SSOAR

Open Access Repository

CeA - computergestiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit

Martin, Hans (Ed.)

Verdffentlichungsversion / Published Version
Sammelwerk / collection

Zur Verfiigung gestellt in Kooperation mit / provided in cooperation with:
Institut fir Sozialwissenschaftliche Forschung e.V. - ISF Minchen

Empfohlene Zitierung / Suggested Citation:

Martin, H. (Hrsg.). (1995). CeA - computergestiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. Berlin: Springer. https://nbn-

resolving.org/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164

Nutzungsbedingungen:

Dieser Text wird unter einer Deposit-Lizenz (Keine
Weiterverbreitung - keine Bearbeitung) zur Verfigung gestellt.
Gewéhrt wird ein nicht exklusives, nicht (Ubertragbares,
persénliches und beschrénktes Recht auf Nutzung dieses
Dokuments.  Dieses Dokument ist ausschlieSlich  fiir
den persénlichen, nicht-kommerziellen Gebrauch bestimmt.
Auf sémtlichen Kopien dieses Dokuments missen alle
Urheberrechtshinweise und sonstigen Hinweise auf gesetzlichen
Schutz beibehalten werden. Sie dlrfen dieses Dokument
nicht in irgendeiner Weise abéndern, noch dirfen Sie
dieses Dokument fiir &ffentliche oder kommerzielle Zwecke
vervielféltigen, offentlich ausstellen, auffiihren, vertreiben oder
anderweitig nutzen.

Mit der Verwendung dieses Dokuments erkennen Sie die
Nutzungsbedingungen an.

gesIs

Leibniz-Institut
fiir Sozialwissenschaften

Terms of use:

This document is made available under Deposit Licence (No
Redistribution - no modifications). We grant a non-exclusive, non-
transferable, individual and limited right to using this document.
This document is solely intended for your personal, non-
commercial use. All of the copies of this documents must retain
all copyright information and other information regarding legal
protection. You are not allowed to alter this document in any
way, to copy it for public or commercial purposes, to exhibit the
document in public, to perform, distribute or otherwise use the
document in public.

By using this particular document, you accept the above-stated
conditions of use.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft ;‘


http://www.ssoar.info
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164

Hans Martin (Hrsg.)

CeA — Computergestliitzte
erfahrungsgeleitete Arbeit

Mit 64 Abbildungen

Springer-Verlag

Berlin Heidelberg New York
London Paris Tokyo
Hong Kong Barcelona Budapest

Martin (1995): CeA - Computergestiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. e
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164 ]SFMUNCHEN



Prof. Dr.-Ing. Hans Martin

Universitidt Gesamthochschule Kassel
Institut fiir Arbeitswissenschaft
Heinrich-Plett-Strafie 40

34109 Kassel

ISBN 3-540-59033-1 Springer-Verlag Berlin Heidelberg NewYork

Cip-Eintrag beantragt

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der
Ubersetzung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Tabellen, der
Funksendung, der Mikroverfilmung oder Vervielfiltigung auf anderen Wegen und der Speicherung
in Datenverarbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, vorbehalten. Eine
Vervielfiltigung dieses Werkes oder von Teilen dieses Werkes ist auch im Einzelfall nur in den
Grenzen der gesetzlichen Bestimmungen des Urheberrechtsgesetzes der Bundesrepublik Deutsch-
land vom 9. September 1965 in der jeweils geltenden Fassung zulassig. Sie ist grundsitzlich
verglitungspflichtig. Zuwiderhandlungen unterliegen den Stratbestimmungen des Urheberrechts-
gesetzes.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1995
Printed in Germany

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungenusw. in diesem Buch
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, daB solche Namen im Sinne
der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wiren und daher von
jedermann benutzt werden durften.

Sollte in diesem Werk direktader indirekt auf Gesetze, Vorschriften oder Richtlinien (z. B. DIN, VDI,
VDE) Bezug genommen oder aus ihnen zitiert worden sein, so kann der Verlagkeine Gewahr fiir die
Richtigkeit, Vollstandigkeit oder Aktualitat iibernehmen. Es empfiehlt sich, gegebenenfalls fir die
eigenen Arbeiten die vollstindigen Vorschriften oder Richtlinien in der jeweils giiltigen Fassung
hinzuzuziehen.

Satz: Reproduktionsfertige Vorlage des Herausgebers
SPIN: 10482937 61/3020-543210 - Gedruckt auf saurefreiem Papier

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. NeEmT
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164 ]SIMU«NCHEN



Inhaltsverzeichnis

1.2

1.2.1
1.2.2

1.2.3
1.2.4

1.3

21

211
212
213
214

22

221

Einleitung

Entstehung und Aufbau des CeA-Forschungs-
verbundes

Hans Martin, IfA-GhK Kassel

Uberblick tber Ziele, Ergebnisse und Perspektiven
des CeA-Forschungsverbundes

Fritz Bohle, ISF Miinchen

Neuere Anforderungen an Technik durch neue
Formen der Betriebs- und Arbeitsorganisation
Erfahrungsgeleitete Arbeit - eine notwendige
Voraussetzung fur flexible Produktion

CeA - Technik als "Werkzeug"

CeA - eine neue Perspektive fir zukunftsweisende
Innovationen

Literatur zu Kapitel 1

Erfahrungsgeleitete Arbeit mit CNC-
Werkzeugmaschinen

Sozialwissenschatftliche Grundlagen des CeA-
Ansatzes

Fritz B6hle, ISF Minchen

Bedarf an qualifizierten Fachkraften bei fortschrei-
tender Technisierung

Erfahrungswissen - eine wichtige, bisher unter-
schétzte Qualifikation

Erfahrungswissen - bisher vorherrschende Sicht-
weise

Subjektivierendes Handeln - eine neue Sichtweise
des Erfahrungswissens und seiner Grundlagen
Systematik und Topologie kritischer Arbeits -
situationen

Hartmut Schulze und Ursula Carus,
Psychologisches Institut 1 der Universitdt Hamburg
Kritische Arbeitssituationen bei der Prozel3-
vorbereitung

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164

10
12
14
17

17
17
20
21

23

30

33

YISFMUNCHEN




Vi Inhaltsverzeichnis

2.2.2 Kiritische Arbeitssituationen bei der ProzeBlenkung 38
2.2.3 Kiritische Arbeitssituationen bei der Prozel3-

auswertung 40
2.2.4 Merkmale kritischer Arbeitssituationen in der

Zerspanung 42

23 Leistungen und konstitutive Komponenten
erfahrungs geleiteter Arbeit
Ursula Carus und Hartmut Schulze,

Psychologisches Institut 1 der Universitat Hamburg 48
2.3.1 Besondere Leistungen qualifizierter Arbeitskrafte mit

CNC-Werkzeugmaschinen 48
2.3.2 Konstitutive Komponenten erfahrungsgeleiteter

Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen 63

24 Bedarf und Perspektiven zur technischen
Unterstitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit
Helmuth Rose, ISF Minchen und Klaus Dieter

Lennartz, HATI Berlin 83
2.4.1 Defizite gegenwértig bevorzugt eingesetzter CNC-

Technik 83
2.4.2 Perspektiven fir Optionen zur technischen Unter-

stiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit 87
25 Okonomische Aspekte erfahrungsgeleiteter Arbeit

Matthias Klimmer und Gunter Lay, FhG-ISI 94

Karisruhe
2.5.1 Wirschaftliche Bewertung von technischen

Veranderungen _ 94

2.5.2 Probleme der Prozef3zuganglichkeit und der Nut-

zung von Erfahrung bei der Anwendung der NC-

Technik 94
2.5.3 Okonomische Effekte eines verschlechterten

Prozef3zugangs bei der Arbeit an CNC-Werkzeug-

maschinen 99
26 Interdisziplindrer Erfahrungsaustausch als

methodische Forschungsstrategie

Ursula Carus und Hartmut Schulze,

Psychologisches Institut 1 der Universitat Hamburg

und Peter Golinski, CNC-Zentrum Hamburg 103

2.6.1 Fragesteliung und Methode 105

2.6.2 Schwerpunkte im Forschungsvorhaben 106

2.6.3 Organisation des Forschungsablaufs 108

2.6.4 Akteure der Forschung 110
2.6.5 Allgemeine Prinzipien und methodische Instrumente

113

2.6.6 CNC-Qualifizierung und Laborversuche als Einheit 120

2.6.7 Bewertung der Forschungsstrategie 124

27 Literatur zu Kapitel 2 126

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. WISFMUNCHEN

URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




Inhaltsverzeichnis Vil

3 Technische Funktionsbausteine zur

Unterstiitzung erfahrungs geleiteter Arbeit 131
3.1 Handlungsorientierte Informationsquellen und

Zugriffsmoglich keiten als alternative Ein- und

Ausgabemedien

Helmuth Rose, ISF M{inchen 131
3.1.1 Verschiedene Sichtweisen Uber die Funktion der

Arbeitskraft bei der automatischen Zerspanung 132
3.1.2 Handlungsorientierte Informationsquellen flir

Arbeitskrafte 135
3.1.3 Handlungsorientierte Ein- und Zugriffsmdglich keiten

fir Arbeitskrafte 138
3.2 Funktionsbausteine zur Unterstiizung der

ProzefBtransparenz 141
3.2.1 Visuelle Indikatoren

Martin Carbon und Peter Heisig, FhG-IPK Berlin 142
3.2.2 Akustische Indikatoren

Martin Carbon, FhG-IPK Berlin; Karin Joiko, Evelyn

Linke und Gerd Kullmann, AIW Dresden; Robert

Mertens, WZL Aachen und Roland Ruppel, PTW

Darmstadt 159
3.2.3 Taktil-kinasthetische Indikatoren

Roland Ruppel, PTW Darmstadt und Robert

Mertens, WZL Aachen 177
33 Funktionsbausteine zur Unterstitzung der
ProzeBregulation 184

3.3.1 Regulation durch manuelle Prozef3fihrung

Peter Ligner, FGAT Berlin; Robert Mertens, WZL

Aachen und Roland Ruppel, PTW Darmstadt 184
3.3.2 Regulation mittels Spracheingaben

Peter Ligner, FGAT Berlin und Robert Mertens, WZL

Aachen 193
34 Erprobung kombinierter Funktionsbausteine zur

Unterstitzung von Prozeftransparenz und

ProzefRregulation

Robert Mertens, WZL Aachen und Roland Ruppel,

PTW Darmstadt 197
3.4.1 Erfolgreiche Erprobung bei der Drehbearbeitung 198
3.4.2 Erfolgreiche Erprobung bei der Frdsbearbeitung 202

3.4.3 Erolgreiche Erprobung von rechnergestiitzten

Sprachein- und -ausgabemedien

unter Mitarbeit von Peter Ligner, FGAT Berlin 204
3.4.4 Weitere Entwicklungsméglichkeiten von CeA-

gepragten Ein- und Ausgabetechniken

unter Mitarbeit von Peter Ligner, FGAT Berlin 206
3.5 Wirtschaftlichkeit der Funktionsbausteine
Matthias Klimmer und Gunter Lay, FhG-1SI 208
Karlsruhe
3.6 Literatur zu Kapitel 3 214
Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. \ISFMUNCHEN

URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




VI Inhaltsverzeichnis

4 Programmierung und Steuerungskonzepte 221
41 Programmierkonzeptionen zur Unterstlitzung

erfahrungs geleiteter Arbeit

Annegret Bolte und Sdren Striepe, IfA-GhK Kassel 221
4.1.1 Planung aus der Fertigungsperspektive 222
4.1.2 Programme als Arbeitsmittel fir die Facharbeiter 224
4.1.3 Die Entwicklung einer Bearbeitungsstrategie als

Weg zum Programm 224
4.1.4 Programmeingabe: DIN oder WOP oder manuell? 225
4.1.5 Ein Programm wird erst beim Einfahren fertiggestelit 227
4.1.6 Annaherung an die Endkontur: Schritt fir Schritt

anstelie einer "ex ante” Planung 229
4.1.7 Programme als Kommunikationsmittel 230
4.1.8 Programmierkonzepte fir die Fertigung 231
42 Overrideprotokollierung als Weg zur schrittweisen

Programmierung

Annegret Bolte und Soéren Striepe, IfA-GhK sowie

Angelika Costa und Uwe Metzler, IWF Berlin 232
4.2.1 Die Bedeutung der Overrideprotokollierung far

direkte Eingriffe in den Bearbeitungsprozel 232
422 Die Festlegung von Schnittwerten im Programm ist

"Erfahrungssache" 234
4.2.3 Uberprufung der Schnittwerte beim Einfahren 234
4.2.4 Programmoptimierung wahrend der Bearbeitung 236
4.2.5 Handhabung herkdmmlicher Override-Funktionen an

CNC-Werkzeugmaschinen 236
4,2.6 Gestaltungsanforderungen an die Override-

Funktionen 237
4.2.7 Technischer Losungsansatz und prototypische

Realisierung 238
4.2.8 Funktionalitdt des Prototypenaufbaus 240
4.2.9 Die Erprobung des Prototyps durch Facharbeiter 242

43 Prozef3fihrung und bearbeitungsorientierte
Steuerungsfunktionalitdt an Werkzeugmaschinen

Peter Ligner, FGAT Berlin 244
4.3.1 Anforderungen an eine bearbeitungsorientierte

ProzeBfihrung 244
4.3.2 Anforderungen an steuerungstechnische System-

konzepte zur ProzeB3fihrung 250
4.3.3 Multimediale ProzeB3fihrung an Werkzeug-

maschinen - erste Befunde und Anforderungen 257
44 Literatur zu Kapitel 4 259

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




uHidhovVoiLoiulilio

5 Neue arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse
durch die Erforschung der
Entwicklungspotentiale erfahrungsgeleiteter

Arbeit

Helmuth Rose, ISF Miinchen und Hans Martin, GhK-

IfA Kasssel 263
51 Erfahrungsgeleitete Arbeit als Untersuchungs-

gegenstand komplexer Forschungsfragen 264
5.1.1 Die Rolle von Interdisziplinaritdt und Nutzer-

beteiligung 264

5.1.2 Zusammengefal3te Befunde aus arbeitswissen-

schaftlichen Untersuchungen und der Evaluation der

technischen Komponenten 267
52 Entwicklungsperspektiven und Mindest-

anforderungen an die technische Unterstitzung

erfahrungsgeleiteter Arbeit 269
5.2.1 Entwicklungsperspektiven 270
5.2.2 Mindestanforderungen 271
53 Kritik und Erweiterung der arbeitswissenschaftlichen

Grundannahmen Ober das Arbeitshandeln 273
5.3.1 Schwachstellen vorherrschender Konzepte 273
5.3.2 Konturen fir eine erweiterte arbeitswissenschaft-

liche Problemsicht und Methodik 275
54 Konsequenzen fiir die Arbeitsforschung und

Arbeitsgestaltung 278
5.4.1 Moglichkeiten und Grenzen der Nutzerbeteiligung 278
5.4.2 Paradigma fir Forschung und Gestaltung 279
55 Literatur zu Kapitel 5 280
6 Herstelleriibergreifende und nutzerorientierte

Technikentwicklung als Innovationsstrategie fiir

die Produktion im 21. Jahrhundert

Helmuth Rose, ISF Miinchen 283
6.1 Linear-sequentielle Entwicklungsprozesse als noch

vorherrschendes Innovationsmuster im

Werkzeugmaschinenbau 283
6.1.1 Vergleich der Innovationsmuster zwischen der BRD,

Japan und USA 284
6.1.2 Herstellerfokussierung bei Innovationsprozessen der

BRD 285
6.2 Neue AnstdBe fir die Organisation von Ent-

wicklungsprozessen im Werkzeug maschinenbau 286
6.2.1 Handlungsbezogene Angebote von Herstellern (auf

der EMO 93) 286
6.2.2 Erweiterung von Entwicklungsperspektiven durch

den Einbezug von Nutzern 287

6.3 Vernetzt-rekursive Entwickiungsprozesse als
zukinftig bedeutsame Innovationsstrategie

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




6.3.1
6.3.2

6.3.3

6.4

6.5

71
7.2

Inhaltsverzeichnis

Nutzerorientierte Leitbilder

Notwendigkeit neuer herstelleriibergreifender
Kooperationsformen

Forderung nach multifunktionalen Entwicklungs-
werkzeugen

Forschungsfelder fiir die Produktion im 21.
Jahrhundert auf der Grundlage der neuen
Innovationsstrategien

Literatur zu Kapitel 6

Anhang
Liste der beteiligten Institute im CeA1-Verbund
Liste der beteiligten Unternehmen

Martin (1995): CeA - Computergestutzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164

290
295
298
208
300
303

303
304

YISFMUNCHEN



1 Einleitung

1.1 Entstehung des CeA1 Projektes
Hans Martin, GhK-IfA Kassel

Der Forschungsverbund "Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit -
CeA" hat eine Entstehungsgeschichte, die eng mit der Diskussion um die
Gestaltbarkeit von Technik verbunden ist. In den 60er Jahre wurde noch
vielfach die Dominanz technischer Entwicklung auf die Veranderung so-
wohl von Arbeitsbedingungen als auch von gesellschaftlichen Verhéltnis-
sen unterstellt. In der Soziologie &duBerte sich diese Auffassung in der "Po-
larisierungsthese" (RKW 1970, Kern und Schumann 1970), in der Volks-
wirtschaftslehre bei der Lehre vom Technischen Fortschritt als eigenstan-
diger Promotor volkswirtschatftlicher Prozesse (Hirsch 1970) und in der Ar-
beitswissenschaft als Anpassungsnotwendigkeit der Arbeitsorganisation
und der Arbeitsgestaltung an die Technik (REFA 1952). In den Gewerk-
schaften wurde die Dominanz der Technik als Zwang der Automation und
Rationalisierung (Friedrich 1966) und daraus erforderlicher Schutzmaf-
nahmen (z.B. Rationalisierungsschutzabkommen) thematisiert.

In den 70er Jahren erstarkte hingegen die Auffassung, daB die techni-
sche Entwicklung kein gesellschaftlicher Sachzwang ist, dem man sich
"naturgemafB" anzupassen habe, sondern ein gesellschaftlicher und wirt-
schaftlicher Prozef, der von verschiedenen Interessen gepragt und vor-
angetrieben wird. Die Gesetzesinitiativen zum Arbeits- und Sozialrecht der
Bundesregierung in den 70er Jahren waren von solch einer Grundhaltung
mitgepragt. Insbesondere das Forschungsprogramm zur "Humanisierung
des Arbeitslebens - HdA" unterstellte die Gestaltbarkeit von allen Sach-
elementen eines Arbeitssystems:

¢ der Technik,
dies sind z.B. Arbeitsmittel, Werkzeuge, Betriebsmittel, Werkzeugma-
schinen, Transportmittel und Hebezeuge oder auch Verfahren, wie z.B.
neue Verbindungstechniken, Laserbearbeitung und rechnergestitzte
Steuerung von Verfahren und Ablaufen,

Martin (1995): CeA - Computergestutzte erfahrungsgeleitete Arbeit. Mermar
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2 1 Einleitung

» der eingesetzten und zu bearbeitenden Materialien,
dies sind z.B. Werkstoffe, Hilfsstoffe, Betriebsstoife u.a. sowie

» der Arbeitsumgebung mit ihren schadigenden und auf den arbeitenden
Menschen einwirkenden Einflissen,
wie z.B. Larm, Schadstoffemissionen, Klima, Beleuchtung, Vibration
und Strahlung.

Bezogen auf die Technik wurde in diesem Forschungsprogramm in der
Anfangsphase insbesondere die Handhabungstechnik untersucht und
weiterentwickelt, unter dem Aspekt

* menschliche Arbeit zu erleichtern,
* Belastungen und Beanspruchungen abzubauen und
* menschengerechte Arbeitssituationen einzurichten.

Besonders Ende der 70er Jahren wurde die Einfihrung der Handha-
bungstechnik geselischatftlich kontrovers unter dem Aspekt der Arbeits-
platzvernichtung und méglicher gesellschaftlicher Strategien zur Vermei-
dung negativer sozialer Folgen diskutiert. Uber das HdA-Programm wurde
neben dem Arbeitsmarkteffekt in breiter Offentlichkeit auch die Gestal-
tungsoption thematisiert. So wurden neben der Entwicklung von rechner-
gesteuerten Industrierobotern auch die Entwicklung von vom Menschen
gesteuerten Manipulatoren gefordert, um die menschlichen universellen
Fahigkeiten durch "technische Hilfe" zu verstérken.

Dieser menschenorientierte Ansatz wurde auch schon 1976 in dem
HdA-Programm fir die CNC-Steuerungen von Werkzeugmaschinen the-
matisiert und in dem Projekt "Veranderung der Organisation des Arbeits-
ablaufs bei Werkzeugmaschinen durch den Einsatz von Mikrocomputer”
der Universitdt Hamburg mit der Firma Traub von 1977 bis 1979 bearbeitet
(Dieckmann und Klotz 1980).

Dieses Projekt hat die alte Kontroverse bei der Entwicklung der NC-
Technik in den 50er Jahren am MIT aufgegriffen, die in den beiden unter-
schiedlichen Programmierkonzepten bestand:

¢ Erstellung des NC-Steuerprogramms durch das manuelle Bearbeiten
eines (ersten) Teils bei gleichzeitiger Speicherung der geometrischen
Verfahrwege und der technologischen Werte wie Drehzahl, Vorschub-
geschwindigkeiten, Kihlschmiermittelflu und anderer ProzefB3parame-
ter (Record-Playback-Verfahren) sowie

» Codierung der elementaren Arbeitsvorgange in Programmsétze mit Hilfe
von maschinentechnisch orientierten Programmiersprachen (z.B. mit
APT (automatical programming tool)).

In dem Projekt wurden verstéarkt technische Elemente sowie Programmier-
hilfen entwickelt, die das Arbeitshandeln des Maschinenfihrers unterst(t-
zen sollten. So wurden sowohl das Element der Handeingabe als auch die
Codierung von klassischen Arbeitszyklen (z.B. Gewindeschneiden) Uber
Programmzyklen konzipiert und erarbeitet.

Parallel zu diesem Projekt wurde insbesondere unter den Sozialwissen-
schaftlern die These von der "Gestaltbarkeit der Technik nach sozialver-
traglichen Zielsetzungen" diskutiert und die alte Kontroverse der NC-Pro-
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1.1 Ensienung aes UeA 1 FIojeKies N

grammierung als ein Beispiel angefiihrt. Diese Diskussion wurde durch die
deutsche Verdtfentlichung der Darstellung dieser Kontroverse von Noble
(1979) intensiviert. Sie nahm teilweise Formen eines "Glaubenskrieges"
an, indem kontradiktorisch entweder die rechnergestitzte Programmie-
rung in der Arbeitsvorbereitung oder die Programmierung in der Werkstatt
als die einzig "verninftige" Form dargestellt wurde.

Insbesondere durch die unermidliche Initiative der IG Metall (Blum 1987,
Blum 1988) und den Nachweis der Wirtschaftlichkeit der Werkstattpro-
grammierung fir ein reprasentatives Teilespektrum durch das FhG-Institut
fur Systementwicklung und Innovationsforschung (I1S) (Lay u.a. 1983) wur-
de die Diskussion um die verschiedenen Programmierkonzepte versach-
licht. Die Marktrecherchen zu CNC-Steuerungen und die synoptischen
Darstellung von arbeitsorientierten Kriterien durch die GhK (Martin 1984,
Dunkhorst u.a. 1987) zeigten die Vielfalt der technischen Realisierungen
und damit von Gestaltungsoptionen auf.

Mit dem Forschungsverbund "Werkstattorientierte Programmierverfah-
ren - WOP" von 1984 bis 1987, geférdert im Programm "Fertigungstech-
nik" des Bundesministeriums fir Forschung und Technologie (BMFT),
wurden die neueren Erkenntnisse aus der ergonomischen Softwarege-
staltung (einheitliche Benutzungsoberflachen, Fenstertechniken usw.)
und den zunehmenden Méglichkeiten der Hardwaretechnik in die Ent-
wicklung eines Programmierverfahrens fir die Werkstatt integriert. Die in
dem Forschungsverbund beteiligten Anwenderfirmen zeigten in ihren
betrieblichen Anwendungsféllen die wirtschaftlichen und humanen Vor-
teile dieser Entwicklung Gberzeugend auf (Ammon 1986, Ammon 1988,
Raether und Ziegler 1986).

Von der sozialwissenschaftlichen Forschung wurde 1988 eine sehr ein-
drucksvolle Studie (Béhle und Milkau 1988) zur Beurteilung der Arbeit an
CNC-Werkzeugmaschinen durch die Werkzeugmaschinenfiihrer selbst
vorgelegt, in der die Diskrepanzen zwischen der konventionellen Maschi-
nenarbeit und der Arbeit an CNC-Maschinen in vielen Fallstudien belegt
wurde.

Nach Abschiu3 des WOP-Projektes wurde unter Berlicksichtigung der
zeitlich parallel erarbeiteten Befunde der erlangte Stand der Technikge-
staltung von CNC-Werkzeugmaschinen neu bewertet. insbesondere die
fir die Burodatenverarbeitung (Textverarbeitung, Tabellenkalkulation
usw.) entwickelten Softwareprodukte hatten Ende der 80er Jahre schon
eine Nutzerfreundlichkeit erlangt, die weit Gber der der CNC-Steuerungen
lag. Dies wurde auch zunehmend von den Steuerungsherstellern erkannt,
und sie versuchten, die neuen Erkenntnisse und Standards in ihre Soft-
ware umzusetzen.

Als defizitdr wurde dagegen die Generierung und die Nutzung des Er-
fahrungswissens der Facharbeiter in der Handhabung der hochtechnisier-
ten CNC-Werkzeugmaschinen erkannt.

Diese Erkenntnis sollte sowohl in ihrer wissenschaftlichen als auch be-
trieblichen Dimension naher spezifiziert werden. In einem von den beiden
Projekttragern "Fertigungstechnik - FT" und "Arbeit und Technik - AuT"
(Nachfolge des HdA-Programms) des BMFT initiierten Forschungsver-
bund von elf wissenschaftlichen Instituten, die sich bis dahin einschlagig
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mit der Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen beschaftigt hatten, wurde das
in den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen erarbeitete Wissen zu-
sammengetragen. In diesem Verbund waren arbeitswissenschaftliche, be-
rufspddagogische, psychologische, sozialwissenschaftliche, technische
und wirtschaftliche Fachdisziplinen vertreten mit dem Ziel, einen umfas-
senden interdisziplindren Uberblick des aktuellen Stands der wissen-
schaftlichen Erkenntnis zu erarbeiten.

Die Ergebnisse dieses vom BMFT in 1988 geforderten Projektes "CNC-
Entwicklung und -anwendung auf der Basis erfahrungsgeleitete Arbeit"
wurden in zwei Workshops den Herstellerfirmen von CNC-Steuerungen
und CNC-Werkzeugmaschinen, ihren Verbdnden sowie interessierten
Anwenderfirmen vorgestellt und auf die Aspekte "betriebliche Bedeu-
tung" und "technische Realisierbarkeit" mit innen diskutiert. Aus diesen
gemeinsamen Diskussionen wurden sieben bedeutende Gestaltungsfel-
der identifiziert und in einem Grundsatzpapier zur erfahrungsgeleiteten
Arbeit zur Diskussion gestellt (Martin und Rose 1989).

1. Generelle technische, organisatorische und qualifikatorische Leitvor-
stellungen und Gestaltungsregeln zur Beriicksichtigung erfahrungs-
geleiteter Arbeit,

2. Erhaltung und Ausweitung des Aufgabenzuschnitts an der CNC-Werk-
zeugmaschine durch Werkstattprogrammierung und interaktive Dialog-
gestaltung,

3. Ausweitung des Aufgabenzuschnitts in der Werkstatt durch vernetzte
Strukturen der Auftragsabwicklung und Kapazitdtsauslastung (CNC-
PPS-Kopplung),

4. Optimierung des Aufgabenzuschnitts in der Werkstatt durch vernetzte
CNC/CAD-Stukturen,

5. Entwicklung von technischen Systemkomponenten zur unmittelbaren
ProzefBtransparenz und direkten ProzeBregulation fir den Erwerb von
Erfahrungswissen,

6. Forderung interaktiver Kommunikationsstrukturen durch entschei-
dungsorientierten DatenfluB auf der Basis verteilter Datenhaltung und
Benutzerbeteiligung bei der Systementwicklung und

7. Anforderungen an die Qualifizierung fir eine erfahrungsgeleitete
rechnergestiitzte Facharbeit in der Werkstatt.

Zur Bearbeitung dieser Gestaltungsfelder konstituierten sich drei Teilver-
binde:

1. Neue Formen des Erfahrungswissens und deren technischen Unter-
stltzung zur ProzeBbeherrschung
(mit den Gestaltungsfeldern 2,5 und 6),

2. Sicherung und Férderung von Erfahrungswissen in der CIM-Umge-
bung
(mit den Gestaltungsfeldern 1,3,4 und 6) und

3. Erwerb, Sicherung und Forderung von Erfahrungswissen durch neue
Formen der Vermittlung und Aneignung
(mit den Gestaltungsfeldern 1,2,6 und 7).
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Diese steliten Antrage an den Projekitrager AuT, die nach positiver Begut-
achtung durch die Sachverstandigenkreise mit folgenden Projekttitel be-
willigt wurden.

1. ProzefBbeherrschung durch Erfahrungswissen und deren technischen
Unterstitzung (CeA 1) von 1990 bis 1994 - Koordination: Hans Martin
(GhK-IfA), Kassel

2. Erfahrungswissen im CIM-Umfeld: Grundlegend Untersuchungen zur
Sicherung und Férderung von Erfahrungswissen in der betrieblichen
Praxis (CeA 2) von 1990 bis 1994 - Koordination: Gunter Lay (FhG-ISI),
Karlsruhe

-3. Entwicklung eines erweiterten Lernaufgabenkonzeptes fiir erfahrungs-
geleitete Tatigkeitsanteile in der computergestitzen Arbeit (CeA 3) von
1991 bis 1993 - Koordination: Tillman Krogoli (FhG-lAO), Stuttgart

Die in diesem Buch dargesteliten Ergebnisse geben die in den For-
schungsarbeiten des ersten CeA1-Verbundes gewonnen Erkenntnisse
wider.

Von anderen Forschern wurden weitere Fragestellungen und Spezifi-
zierungen formuliert, die entweder die obengenannten sieben Gestal-
tungsfelder vertiefen oder ergédnzen und nicht von den ersten CeA-Ver-
blinden bearbeitet wurden.

So wurde in einem Projekt der Technischen Universitdt Hamburg-Har-
burg, Arbeitsgebiet Arbeitswissenschaft, eine "Wissenspsychologische
Analyse von Planungs- und Realisierungsprozessen in der Industrie und
menschengerechte Gestaitung durch Verbesserung der Zusammenfih-
rung von Planungs- und Erfahrungswissen" von 1989 bis 1992 durchge-
fuhrt (Wehner u.a. 1993).

In einem Vorprojekt von 1991 bis 1992 eines kleinen Forschungsver-
bundes wurde die "Werkstattgerechte Nutzerunterstitzung bei der Frei-
formflachenbearbeitung" als eine im CeA1-Verbund nicht behandelte
Spezialisierung angegangen (Kochan u.a. 1992).

Die Thematik der Produktionsplanung und -steuerung im CeA2-Ver-
bund wurde vom Forscherverbund "Leitstande fur die Werkstattsteuerung
(PLANLEIT)" (Bullinger 1992) von 1991 bis 1993 vertieft behandelt.

Vom Forscherverbund "Lernen und Fertigen” von 1991 bis 1993 wur-
den insbesondere neuere Qualifizierungsansatze beim Ubergang von ma-
nueller konventioneller Arbeit an Werkzeugmaschinen zur Maschinenfiih-
rung von CNC-Maschinen thematisiert (Keller 1993).

Allgemein wurde die betriebliche Bedeutung der Thematik "erfahrungs-
geleitete Arbeit" von den einschlagigen Forschungsférderinstitutionen
wie BMFT, BMBW, DFG, AIF und einzelner Verbande erkannt und weitere
Forschungsvorhaben gefordert, deren- Aufzéhlung hier zu weit fihren
wirde.
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6 1 Einleitung

1.2 Uberblick iiber Ziele, Ergebnisse und
Perspektiven des CeA-Forschungsverbunds
Fritz Bohle, ISF Miinchen

1.2.1 Neuere Anforderungen an Technik durch neue
Formen der Betriebs- und Arbeitsorganisation

Trotz der Erfolge in der CNC-Technik hat sie nicht - wie urspriinglich erwar-
tet - die konventionelle Technik in den Betrieben ersetzt. Auch hat eine
sehr heftige Diskussion dar{iber eingesetzt, wie zukinftig itberhaupt eine
effiziente Gberlebensfahige Organisation der Produktion aussehen soll.
Konzepte und Ratschlage hierzu sind mittlerweile vielfaltig - ja, man kann
geradezu von einer Konjunktur neuer Organisationsmodelle sprechen:
Lean Production, Fraktale Fabrik, Lernende Organisation u.a. Selbst wenn
hier oft - vor allem, was die praktische Umsetzung betrifft - mehr Fragen auf-
geworfen als beantwortet werden, besteht doch in einem Einigkeit: Die
Annahme, daf3 eine effiziente Produktion nur durch eine immer weitere
Standardisierung und Automatisierung von Arbeitsabldufen sowie durch
eine moglichst umfassende zentral organisierte Planung zu erreichen ist,
wurde erheblich erschiittert; das sog. tayloristische Modell der Produk-
tionsorganisation hat als Wegweiser fir den "only one best way" ausge-
dient. Notwendig werden Produktionsstrukturen, die nicht nur eine ratio-
nelle Massenfertigung, sondern ebenso auch eine effiziente und quali-
tatsorientierte flexible Produktion erméglichen. Daraus resultiert auch ein
neuer Bedarf an qualifizierten Fachkréften fir die Produktion (vgl. Kap.
2.1).

Die Diskussion um neue Organisationsformen sind eine Reaktion auf
verdnderte gesellschaftliche Rahmendaten der Produktion, insbesondere
der teils turbulenten Entwicklungen auf den Absatzmarkten. Vor allem
Klein- und Mittelbetriebe als Hauptanwender von Werkzeugmaschinen
mussen in der Lage sein, flexibel zu produzieren, gleiches gilt aber auch
fur Spezialabteilungen in GroBbetrieben, z.B. dem Werkzeugbau.

Damit erlangt aber auch die Frage, wie zukilnftig Produktionsarbeit aus-
sieht, welche Technik und welcher Typ von Arbeitskraft bendtigt wird, eine
neue Wende: Es reicht nicht aus, die Arbeitsorganisation und Qualifikation
von Arbeitskréaften an eine bestimmte Technik anzupassen; zentral wird
die Frage, ob die vorhandene Technik den Anforderungen an eine flexible
Produktion mit hohen Qualitatsstandards entspricht. Erfahrungen in der
Praxis zeigen, daB dies nicht der Fall ist.

Der Einsatz von CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen kann zwar mit
unterschiedlichen Formen der Arbeitsorganisation kombiniert werden:
Programmierung in der Arbeitsvorbereitung oder an den Maschinen, der
Einsatz von Angelernten oder Facharbeitern, Spezialarbeiten oder kom-
plexe Arbeitsaufgaben sind hierfiir Beispiel und verweisen auf neue und
erweiterte "Spielraume” in der Gestaltung der Arbeitsorganisation beim
Einsatz von CNC-Werkzeugmaschinen. Aber etwas genauer besehen fin-
den sich in der betrieblichen Praxis zwar sehr vielfaltige Varianten, doch
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werden diese teilweise eher gegen die Technik als mit ihrer Unterstltzung
und effizienten Nutzung entwickelt.

Fragt man also nicht danach, was “méglich”, sondern was "effizient" ist,
erweist sich die bisherige Entwickiung von CNC-gesteuerten Werkzeug-
maschinen in hchem MaB3e als einseitig.

Eine zentrale Schwachstelle der bisherigen technischen Entwicklung
ist: CNC-Werkzeugmaschinen sind sehr stark durch das Konzept eines
"Automaten” beeinfluBt, der eingerichtet, programmiert und in Gang ge-
setzt wird und ansonsten ohne weiteres ohne menschliches Zutun das
gewlinschte Produktionsergebnis herstellt. Die Verkapselung der Maschi-
nen bringt dies sinnfallig zum Ausdruck: Die Abschottung gegeniber
menschlichen Eingriffen und des Kontakts zu der Durchfiihrung der Be-
arbeitungsvorgange. Menschliche Arbeit konzentriert sich demnach primar
auf das Erstellen eines Programms und nicht mehr auf den praktischen
Umgang mit den Maschinen selbst. Die Erstellung des Programms ist von
der Annahme geleitet, daf3 "ex ante" die Bearbeitungsvorgédnge exakt
festgelegt und die relevanten ProzeBparameter entsprechend bekannt
sind und festgelegt werden kénnen. Grundlage hierfir sind systematisch-
methodische Analysen und Beschreibungen der Eigenschaften von Ma-
terial und Werkzeugen sowie Maschinenfunktionen einerseits und allge-
meiner Regeln des Programmierens andererseits. Nach diesen Grundsat-
zen kann z.B. ein Programm unabhé&ngig von der praktischen Durchfih-
rung von Bearbeitungsvorgangen an Maschinen erstelit werden. Doch ge-
rade dies ist in weiten Bereichen der betrieblichen Praxis nicht der Fall.

Um jedoch keine falschen Fronten aufzubauen: Das Konzept der Auto-
matisierung mag auch zuklnftig weiter seine Berechtigung und Faszina-
tion haben. Als alleiniges und vorherrschendes Leitbild fiir technische In-
novationen erweist es sich jedoch als héchst unzuldnglich, wenn nicht ge-
fahrlich. Fir die Technikentwicklung gilt gleiches wie fiir die Betriebs- und
Arbeitsorganisation: Wer meint, daf3 es einen "only one best way" gibt,
und wer glaubt, daf zuk{inftig in der industriellen Produktion sich der Ein-
satz von Technik und die Gestaltung der Arbeitsorganisation in einem - be-
stenfalls zeitlich verzdgerten - Gleichschritt voliziehen, hangt veralteten
Vorstellungen an. Je friher man sich hiervon verabschiedet, um so eher
besteht die Chance, die Zukunft nicht zu verpassen.

Die Entwickiung werkstattorientierter Programmierverfahren ist eine Ant-
wort auf Erfordernisse der Praxis. Doch ist dies nur ein erster Schritt in eine
Umorientierung der technischen Entwicklung. Insbesondere zwei Proble-
me sind bisher nicht geldst:

* Auch bei werkstattorientierten Programmierverfahren ist oft ein "Leit-
bild" vorherrschend, bei dem nicht von einer fachlich qualifizierten Ar-
beitskraft an der Maschine, sondern von gering qualifizierten Arbeits-
kréften ausgegangen wird. Ziel ist demnach, den Umgang mit den
Steuerungssystemen maglichst zu “vereinfachen”, und zwar nicht nur
im Sinne einer Erleichterung der "Bedienbarkeit", sondern insbeson-
dere auch im Sinne der Bedienerfiihrung und Begrenzung von Ent-
scheidungsméglichkeit. Der Mensch als Risikofaktor, den es weitmdg-
lichst auszuschalten gilt und dem dort, wo er bengtigt wird, technisch
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8 1 Einleitung

“geholfen" werden muB, sind Annahmen, durch die solche technischen
Konzepte beeinflu3t werden - auch wenn dies vielfach gar nicht explizit
definiert oder bewuBt ist.

¢ Auch in Verbindung mit der Entwicklung werkstattgerechter Program-
mierverfahren sind CNC-gesteuerte Werkzeugmaschinen primér als
"Automaten" konzipiert. Demnach gilt: Wenn das Programm erstellt ist,
lauft die Bearbeitung automatisch ab. Der Bearbeitungsvorgang soll
durch eine vorangehende Simulation Uberprift oder - soweit (berhaupt
- am Bildschirm anhand des Programmablaufs kontrolliert werden. Was
demgegeniiber tatséchlich in den Maschinen ablauft, ist nicht von Be-
lang. Doch dies ist ein erheblicher und sehr verhangnisvoller Irtum.

1.2.2 Erfahrungsgeleitete Arbeit - eine notwendige
Voraussetzung fiir flexible Produktion

Eine vollstandige exakte und systematische Erfassung der relevanten
ProzeBparameter ist in der Praxis nur begrenzt méglich. Tabellenwerte
und Angaben von Herstellern zu Technologiedaten (z.B. Drehzahli,
Schnittgeschwindigkeit) sowie allgemeine Regeln des Programmierens
sind zwar anwendbar, sie fihren aber sehr hdufig zu keinen optimalen Er-
gebnissen. Hierin liegt ein wichtiger Grund fir den Bedarf an qualifizierten
Fachkraften. Es fallt ihnen die Aufgabe zu, Technologiedaten in Abhén-
gigkeit nicht nur von Material und Werkzeugen, sondern auch von Bear-
beitungsvorgangen, Maschineneigenschaften und Qualitatsanforderun-
gen zu ermitteln und zu optimieren. Ferner entwickeln qualifizierte Fach-
krafte auch effizientere Bearbeitungsstrategien als "externe" Programmie-
rer, da sie die besonderen Gegebenheiten an den Maschinen und den
konkreten Bearbeitungsablauf besser kennen und beriicksichtigen kén-
nen. Und schlieBlich ist es auch notwendig, wenn die Bearbeitungsvor-
gange programmgesteuert ablaufen, UnregelmaBigkeiten im ProzeBver-
lauf friihzeitig zu erkennen und zu Kkorrigieren oder zumindest kostspielige
Folgeschaden zu vermeiden. Die sich hierin zeigenden Grenzen fur eine
vollsténdige "ex ante"-Erfassung der Einfliisse und Wirkungszusammen-
haénge in der Metallbearbeitung sind durch umfangreiche empirische Un-
tersuchungen dokumentiert; sie sind in Kap. 2.2 ausflhrlich dargestelit.

(1) Erfahrungsgeleitete Arbeit
Die Leistungen qualifizierter Fachkrafte beruhen zu einem GroBteil auf
ihrem "Erfahrungswissen". Dies umfaf3t jedoch weit mehr als bloBe Rou-
tine oder einen in der Vergangenheit angesammelten Erfahrungsschatz.
Eine wichtige Rolle spielt das "Erfahrung machen” als eine Methode, um
speziell neue Anforderungen, die sich auf Veranderungen von neuartigen
Situationen, die sich durch neue Materialien, Werkzeugen, Produktion
usw. ergeben, zu erfassen und praktisch zu beherrschen. Diese Art zu
arbeiten, 148t sich als "erfahrungsgeleitete Arbeit" bezeichnen.

Wie in umfangreichen empirischen Untersuchungen nachgewiesen wur-
de, unterscheidet sich eine solche erfahrungsgeleitete Arbeit von einem
(natur-)wissenschaftlich-analytisch geleiteten Vorgehen. Es beruht auf
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einer komplexen sinnlichen Wahrnehmung (Sehen, Héren, Greifen),
durch die auch nicht prazis erfaBte und definierte ProzeBauBerungen
wahrgenommen werden (wie z.B. Gerdusche an den Maschinen, Farbver-
anderungen beim SpanfluB3, UnregelméaBigkeiten bei Materialoberfiachen
u.a.). Gefthle und subjektive Empfindungen sind dabei nicht ausgeschal-
tet, sondern ein wichtiger Bestandteil der Arbeit und sind verbunden mit
assoziativ-intuitiven Formen des Denkens. Die Durchflihrung einer Bear-
beitung erfolgt schrittweise, wobei das jeweils erzielte Ergebnis eines Be-
arbeitungsschritts das weitere Vorgehen beeinfluf3t. Auch, wenn mehrere
Arbeitsschritte (vorweg-)geplant werden, geschieht dies "schrittweise";
qualifizierte Fachkréafte stellen sich im Geist die Bearbeitungsvorgénge an
den Maschinen vor und kdnnen damit Probleme bei der Bearbeitung anti-
zipieren. Eine ausfihrlichere Darstellung des Konzepts erfahrungsgeleite-
ter Arbeit sowie der Ergebnisse der empirischen Untersuchung zu den
Merkmalen und Leistungen erfahrungsgeleiteter Arbeit mit CNC-Maschi-
nen erolgt in Kap. 2.1 und 2.3.

(2) Defizite der vorherrschenden technischen Konzepte
Berlcksichtigt man die in der Praxis bestehenden Anforderungen an eine
erfahrungsgeleitete Arbeit und deren Leistungen, ergeben sich neue An-
forderungen an die Technik. Die Entwicklung werkstattorientierter Pro-
grammierverfahren (WOP) ist ein Schritt in dieser Richtung (s.0.), der je-
doch zu erganzen und weiterzufihren ist. Es sind zusétzliche technische
Lésungen notwendig, mit denen insbesondere die - nach wie vor - beste-
henden Schwachstellen der CNC-Entwicklung korrigiert und tberwunden
werden kdnnen. Es sind dies:

» Das Konzept des Programmierens, das auf beschreibenden Verfahren
und auf einer Trennung von Planung und Ausfihrung beruht:
Nicht nur bei externer Programmierung, sondern auch bei werkstatt-
orientierten Programmierverfahren (WOP) wird davon ausgegangen,
daB “ex ante" ein Programm mdglichst vollstdndig und detailliert festge-
legt und weitgehend auch durch Simulation Uberprift werden kann.
Ferner sind - trotz Erleichterung und Verbesserung des Programmier-
verfahrens - nach wie vor handlungsbezogene Vorgehensweisen zur
Programmerstellung, die auf der direkten Durchfihrung einer Bearbei-
tung beruhen, nicht oder nur sehr begrenzt méglich.

¢ Die Einschrankung der Prozeftransparenz und der sinnlichen Wahr-
nehmung von Bearbeitungsvorgangen:
Durch die Verkapselung wird zwischen den Bearbeitungsvorgéngen
und den Arbeitenden eine "Barriere" errichtet. Sie fiihrt zu einer Behin-
derung des Sichtkontakts und beeintrachtigt auch die akustische Wahr-
nehmung - insbesondere, was ein differenziertes Wahrnehmen der Be-
arbeitungsgeradusche betrifit. Soweit die unmittelbare Wahrnehmung
durch technisch vermittelte Informationen erganzt (ersetzt) wird, richtet
sich dies nur auf einzelne Funktionen (z.B. Programmablauf, Antriebs-
leistung) und digitale Anzeigen. In der Praxis wird daher speziell beim
Einfahren von Programmen die Verkapselung gedffnet. Bereits schon
gegenwartig und zukulnftig verstarkt ist dies aus sicherheitstechnischen
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Grinden jedoch nunmehr mit zeitaufwendigen Unterbrechungen der
Bearbeitungsvorgange méglich.

+ Die Beschrankung der direkten manuellen Steuerung:

Die gegenwértig verfligbare manuelle Steuerung ist Gberwiegend nach
den gleichen Prinzipien gestaltet wie die Programmerstellung. Maschi-
nenfunktionen werden durch das "manuelle" Eingeben von Steue-
rungsbefehlen in Form von Symbolen und Tastaturen ausgeldst. Instru-
mente zur stufenlosen Regulierung wie insbesondere elektronische
Handrader erlauben zwar eine direktere, manuelle Regulierung; unbe-
friedigend ist aber die Belegung mit Mehrfachfunktionen (Achsen,
Override), die fehlende (Kraft-)Rickkoppelung und die Beschrankung
der Funktionsbereiche. So wird zwar eine manuelle Steuerung ange-
boten, ohne daf hierdurch aber eine erfahrungsgeleitete Arbeit effektiv
unterstitzt wird. Eine weitere Diskussion und Begriindung solcher De-
fizite findet sich in Kap. 2.4.

1.2.3 CeA - Technik als "Werkzeug"

Das technische Konzept einer "computergestitzten erfahrungsgeleiteten
Arbeit" (CeA) richtet sich darauf, die genannten Defizite der bisherigen
Entwicklung von CNC-Werkzeugmaschinen zu Uberwinden. Es beschreibt
ein Steuerungs- und Maschinenkonzept, das auf drei Grundséitzen be-
ruht: ProzeBtransparenz, manuelle Steuerung und handlungsbezogene
Programmerstellung. Zu ihrer technischen Realisierung wurden jeweils
einzelne Komponenten entwickelt und erprobt.

(1) ProzeBtransparenz und Zuginglichkeit der Bearbeitung
Informationen Uber konkrete Bearbeitungsvorgange dirfen nicht nur auf
das reduziert sein, was exakt meBbar und durch eindeutig definierbare
Symbole und Signale dargestellt werden kann. Das gilt speziell flr opti-
sche, akustisch und haptisch-taktil wahrnehmbare ProzeBeigenschaften
und -auBerungen. Der einfachste Weg hierzu ist die direkte Zugénglichkeit
- so wie dies z.B. bei konventionellen Werkzeugmaschinen der Fall ist. Ist
dies aus Grinden der Sicherheit oder anderweitigen technischen Gege-
benheiten nicht méglich, entstehen neue Anforderungen an technische
Innovationen. Es sind technische Medien ("Sensoren") notwendig, die in
der Lage sind, komplexe und vielschichtige ProzeB&uBerungen "authen-
tisch" zu erfassen und zugéanglich zu machen. Technik hat hier die Funk-
tion, wahrehmbar zu machen, was ohne ihre Hilfe nicht mehr (unmittelbar)
wahrnehmbar ist.

Prototypisch hierfir ist die Nutzung des Kérperschalls, der bei der Zer-
spanung in der Halterung von Werkzeugen abgenommen wird als Informa-
tionsquelle zur Bearbeitung, ProzeBregulierung und Uberwachung. [nfor-
mationsquellen (Gerdusche) werden zuganglich gemacht, bei denen die
Fachkraft selbst dariiber entscheidet, was sie als relevante Information aus-
wéhlt und woran sie diese erkennt. Der Informationsgehalt entsteht erst im
BewertungsprozeB aufgrund der Kompetenz der Arbeitskrafte. Im Unter-
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schied zur ProzeBautomatisierung haben hier also Sensoren zur Erfas-
sung von ProzeB&uferungen eine andere Funktion, Verwendung und
technische Auslegung. Eine ausfiihrlichere Darstellung der im CeA-For-
schungsverbund entwickelten technischen Komponenten zur Erhéhung
der ProzeBtransparenz findet sich in Kap. 3.2.

(2) Manuelle Steuerung der Maschinen und Bearbeitungs-
ablaufe
Auch an CNC-Maschinen ist fir die manuelle Steuerung eine bewegungs-
und handlungsbezogene Instrumentierung notwendig. Bewegungen der
Maschinen muissen durch die direkte Ubertragung manueller Bewegun-
gen ausldsbar und regulierbar sein, so daB es nicht notwendig ist, sie
durch préazis definierte Informationen und Befehle zu beschreiben.
Prototypisch hierflir ist der im Forschungsprojekt CeA entwickelte Joy-
stick mit der Kraftrlickkoppelung zur Regulierung der Verfahrwege von
Achsen und ihrer Vorschubgeschwindigkeiten. Ahnlich wie bei Handré-
dern an konventionellen Maschinen kann damit eine direkte Ubertragung
manueller Bewegungen vorgenommen werden. Auch wird eine Regulie-
rung mittels "Gespir" in der Hand erméglicht. Es wird hiermit eine manuelle
ProzeBregulierung erméglicht, die Funktionen konventionelier Technik
enthalt und zugleich eine neue CNC-gerechte Weiterentwickiung darstellt.
Eine ausfihrliche Darsteliung von technischen Komponenten zur Prozef3-
regulierung findet sich in Kap. 3.3

(3) Verbindung von manueller Steuerung und NC-Steuerung
Auch an CNC-Maschinen muf3 grundsétzlich die Option bestehen, ein
Werkzeug volistandig direkt-manuelil herzustellen. Ergéanzend zu der hier-
fur erforderlichen ProzeBtransparenz und Instrumentierung sind hier Kop-
pelungen zwischen manueller Steuerung und NC-Steuerung notwendig.
Prototypisch fir einen Einstieg in ein solches Konzept ist die Protokollie-
rung von Override-Werten. Die handlungsorientierte, empirische Ermitt-
lung von Technologiedaten kann damit unmittelbar fur die Programmer-
stellung genutzt werden. Dar(iber hinaus sind auf der Basis von ProzeB-
transparenz und einer erweiterten manuellen Regulierung in Verbindung
mit offenen Systemarchitekturen und objektorientierten Steuerungskon-
zepten neue Optionen zwischen unterschiedlichen Vorgehensweisen
moglich und (zukinftig) anzustreben. Dies betrifft insbesondere die direkt-
manuelle Steuerung der Maschinen, ohne oder mit einer Unterstiizung
durch Programmbausteine (z.B. beim Verfahren komplizierter Geometrien)
sowie die direkt-handlungsbezogene Erstellung eines Programms oder/
und Kombinationen zwischen einer beschreibenden und einer direkt
handlungsbezogenen Programmerstellung. Die Trennung von Arbeitspla-
nung und Durchflihrung der Bearbeitung, wie sie fir CNC-Steuerung bis-
her Ublich ist, kann auf diese Weise aufgelost werden. Eine ausfiihrliche
Darstellung eines solchen technischen Konzepts findet sich in Kap. 4.
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(4) Hohere Wirtschaftlichkeit durch CeA

Die Realisierung und der praktische Einsatz der im Forschungsverbund
CeA-entwickelten technischen Komponenten tragt in mehrfacher Weise
zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der Fertigung mit CNC-Werkzeugma-
schinen bei. Zu nennen sind hier insbesondere: die Reduzierung von Ko-
sten, die durch wiederholte Programmunterbrechungen und lange Ein-
fahrzeiten, Stillstandszeiten, Material- und Maschinenschaden (Ausschuf,
Werkzeugbruch u.d.) sowie Reparatur bzw. Instandhaltung entstehen.
Durch die direkte Erstellung von Programmen "vor Ort" entfallen kosten-
trachtige Aufwendungen fiir die Optimierung und ggf. Korrektur von Pro-
grammen. Des weiteren werden Reibungsverluste durch Umstellungs-
und Anpassungsschwierigkeiten bei flexibler Produktion reduziert. Und
schlieBlich ergeben sich direkte und indirekte kostenwirksame Effekte
durch die Erhdhung der Qualitdt bzw. Sicherung von Qualititsstandards
und Vermeidung aufwendiger Nacharbeiten und Korrekturen. Eine aus-
fahrliche Diskussion sowie empirische Demonstration solcher 6konomi-
schen Effekte finden sich in den Kapiteln 2.5 und 3.5.

1.2.4 CeA - eine neue Perspektive fiir zukunftsweisende
Innovationen

Gemessen an der Zielsetzung einer mdglichst vollstandigen Automatisie-
rung mag das im CeA-Forschungsverbund entwickelte technische Kon-
zept zur Unterstitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit als Beschrankung oder
gar Ruckschritt in der technischen Entwicklung erscheinen. Doch es fragt
sich, ob die Automatisierung ein hinreichendes Kriterium fiir die Beurtei-
lung des technischen Fortschritts darstellt. Betrachtet man die technische
Entwicklung als einen Prozef3, der vom einfachen Werkzeug Uber die Ma-
schine bis hin zum sich selbst steuernden Automaten fihrt, sind techni-
sche Systeme, die - einmal in Gang gesetzt - von menschlichen Eingriffen
unabhéngig sind, das hdchste und ausgereifteste Stadium technischer
Entwicklung, an dem der Erfolg technischer Innovationen zu messen ist.
Doch die Praxis ist weit differenzierter und vielféltiger. Es gibt zahlreiche
Beispiele fir technische Innovationen, die nicht auf das Ziel der Automa-
tisierung gerichtet sind, aber dennoch einen technischen "Fortschritt" dar-
stellen. Speziell Werkzeugmaschinen sind hierflr ein Beispiel.

(1) Technischer Fortschritt ohne Automatisierung

Seit den Anfangen der Industrialisierung erfolgten kontinuierliche tech-
nische Verbesserungen der Leistungsféhigkeit und Genauigkeit von Ma-
schinen, ohne daB vom Prinzip der manuellen Steuerung grundsatzlich
abgegangen wurde. Diese Entwicklung wurde auch dann weitergefiihrt,
als Automaten entwickelt wurden; deren Anfange gehen ebenfalls bereits
in die Mitte des vorigen Jahrhunderts zuriick. Es kam damit aber keines-
wegs zu einer schrittweisen Uberfiihrung oder Annaherung von manuell
gesteuerten Maschinen an den Automaten. Vielmehr entstanden zwei
Richtungen in der technischen Entwicklung, in denen jeweils eigenstan-
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dige, weiterfluhrende Innovationen erfolgten. Erst mit der NC- und spéater
der CNC-Technik wird diese Entwicklung zugunsten einer einseitigen Ent-
scheidung fur die Automatisierung abgebrochen. Manuell gesteuerte Ma-
schinen werden von nun an nur mehr auf der Basis "konventioneller"
Technik hergestellt; die Errungenschaften der Mikroelektronik werden
demgegeniber nur flr die Automatisierung genutzt. Diese Vereinseiti-
gung ist auch einer der Grinde dafir, daB3 CNC-gesteuerte Maschinen kei-
neswegs, so wie erwartet, sukzessive die konventionelle Technik erset-
zen. Damit werden die technischen Potentiale und méglichen Verbesse-
rungen in der Leistungsfahigkeit der Maschinen, die sich aus dem Einsatz
von Mikroelektronik ergeben, nicht optimal genutzt. Entscheiden sich
demgegenuber aber Anwender fir den "neuesten Stand" der Technik, so
missen sie eine Automatisierungstechnik in Kauf nehmen, die in vielfa-
chen Bereichen den praktischen Anforderungen nicht entspricht.

Anstelle einer einseitigen Konzentration auf Automatisierung und Pro-
grammsteuerung kommt es daher zukiinftig darauf an, unterschiedliche
Pfade der technischen Entwicklung gleichgewichtig weiterzuverfolgen.
Erst auf dieser Basis kdnnen dann auch in der Praxis unterschiedliche Op-
tionen fir technische Konzepte, die unterschiedlichen Produktionsgege-
benheiten Rechnung tragen, angeboten werden. Die Bericksichtigung
erfahrungsgeleiteter Arbeit kann hier in unterschiedlicher Weise Eingang
finden: als Erganzung programmgesteuerter Maschinen bis hin zu primar
manuell gesteuerten Maschinen mit "einfacher” Programmunterstitzung.
Wichtig werden aber vor allem technische Konzepte, in denen die manuel-
le Steuerung und die Programmsteuerung gleichgewichtig integriert sind.
Es entsteht damit ein Maschinen- und Steuerungskonzept, das in der Pra-
xis far unterschiedliche Produktionsformen und -erfordernisse einsetzbar
ist.

(2) Vom Steuerungs- zum Fabrikkonzept

Die Grundséatze erfahrungsgeleiteter Arbeit gelten fur Steuerungskonzep-
te von Werkzeugmaschinen ebenso wie fur die Ubergreifende Organisa-
tion von Produktions- und Fertigungsstrukturen bis hin zu Konstruktion
und Entwicklung. Der Abbau zentralistisch-brokratischer Betriebsstruktu-
ren - wie er heute z.B. in den Konzepten der Lean Production gefordert
wird - setzt eine Technik voraus, die anstelle der bisher verfolgten CIM-
Konzepte nach den Grundséatzen einer "Computergestiizten erfahrungs-
geleiteten Arbeit" (CeA) gestaltet ist. Die Technisierung von Informations-
und Kommunikationsprozessen und die Vernetzung betrieblicher Teilpro-
zesse darf nicht auf Kosten des direkten Informationsaustauschs z.B. zwi-
schen Werkstatt und Konstruktion oder dem Werker an den Maschinen
und der Produktionsplanung gehen. Technische Medien sind so zu ge-
stalten, daf3 der direkte Informationsaustausch erhalten, gestitzt, erleich-
tert und effektiviert wird. Dies verlangt nicht nur die Entscheidung zur
Uberwindung (und ggf. Zuriicknahme) zentralistisch ausgelegter Pla-
nungs- und Automatisierungskonzepte; es erfordert ebenso neue techni-
sche und organisatorische Innovationen, durch die ein erfahrungsgeleite-
tes Arbeiten in neuer Weise ermaglicht und unterstitzt wird. in dem vom
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BMFT geférderten Forschungsverbund "Computergestutzte erfahrungs-
geleitete Arbeit (CeA)" wurden - erganzend zur Entwicklung eines neuen
Steuerungs- und Maschinenkonzepts - auch Ergebnisse und neue An-
stdBe fur betriebliche Produktions- und Fertigungsplanung sowie das Zu-
sammenspiel von Konstruktion und Fertigung erarbeitet. Eine Diskussion
zukunftiger technischer Entwicklungen auf der Basis der im Forschungs-
verbund CeA erarbeiteten Ergebnisse erfolgt in den Kapiteln 5 und 6.
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2 Grundlagen

2.1 Ausgangspunkt und sozialwissenschaftliche
Grundlagen des CeA-Ansatzes
Fritz Boéhle, ISF Minchen

Im Mittelpunkt des CeA-Forschungsverbunds steht das Erfahrungswissen
von Facharbeitern und seine technische Unterstltzung. Dies stellt sowohi
in der betrieblichen Praxis als auch in wissenschafilichen Untersuchungen
ein vollig neuartiges Phanom dar. Noch ist ein Verstandnis von Erfah-
rungswissen vorherrschend, bei dem wichtige Aspekte und Leistungen
von qualifizierten Fachkraften nicht oder nur ungeniigend gesehen wer-
den. Im Zentrum des CeA-Forschungsverbunds steht daher nicht die
bloBe Thematisierung oder gar "Entdeckung”, sondern ein neues Ver-
standnis von Erfahrung und Erfahrungswissen. Im folgenden werden
zunéchst die AnstéBe und konzeptuellen Grundlagen dieser neuen
Sichtweise dargestelit.

2.1.1 Bedarf an qualifizierten Fachkraften bei
fortschreitender Technisierung

Die Metallbearbeitung und speziell der Maschinenbau z&hlt nicht zu den
klassischen Bereichen der Massen- und Serienfertigung. Dennoch wur-
den auch hier seit den 20er Jahren und verstarkt nach dem 2. Weltkrieg
tayloristisch gepragte Formen der Rationalisierung angewandt (Schulz-
Wild 1986; Kéhler und Griner 1989). Ein wesentliches Ziel ist, durch ar-
beitsorganisatorische Maf3nahmen die Intensitat der Arbeitsleistung und
Produktivitét zu steigern sowie anstelle qualifizierter Facharbeiter vermehrt
angelernte Arbeitskrafte einzusetzen. BeeinfluBt wird dies u.a. durch Eng-
passe bei der Rekrutierung beruflich ausgebildeter Facharbeiter (Weltz
u.a. 1974). Daneben finden sich auch bereits vor der Einfiihrung der NC-
und CNC-Technik Bestrebungen zur Automatisierung (z.B. Drehautoma-
ten); sie bleiben aber auf eingegrenzte Bereiche der eigentlichen "Mas-
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senfertigung" - wie z.B. der Schraubenfertigung oder Teilefertigung in der
Automobilindustrie - beschrankt (Ruby 1993, S. 3 ff.). Bei der Arbeitsorga-
nisation und dem Arbeitskrafteeinsatz kommt es in diesen Bereichen zu
einer Aufspaltung zwischen der anspruchsvolleren Téatigkeit des “Einrich-
ters" einerseits und der gering qualifizierten Tatigkeit der Automatenbe-
dienung und Kontrolle andererseits, was ebenfalls den Prinzipien taylori-
stischer Arbeitsorganisation entspricht (Braverman 1977, S. 170; Bohle
1993, S. 57).

Im Unterschied zu den Doméanen der Serienfertigung wie der Elektro-
oder Automobilindustrie blieben jedoch in Bereichen, die der eigentlichen
Produktion vorgelagert sind (z.B. dem Werkzeugbau) sowie in weiten Be-
reichen des Maschinenbaus, die sich durch einen starken Kundenbezug
auszeichnen, handwerklich gepragte Facharbeitertatigkeiten nicht nur be-
stehen, sondern wurden auch auf dem Hintergrund allgemeiner ékonomi-
scher Prosperitat ausgeweitet (Seltz und Hildebrandt 1985; v. Freyberg
1985). Anstelle einer Reduzierung des Bedarfs an Facharbeitern wurde in
diesen Bereichen eher ein "Facharbeitermangel" beklagt oder zumindest
als eine drohende Gefahr prognostiziert (Weltz u.a. 1974). Beschrankt
man jedoch Prinzipien tayloristischer Rationalisierung nicht nur auf die
unmittelbare Arbeitstatigkeit (Arbeitsverrichtungen), sondern beriicksich-
tigt auch die tibergreifende betriebliche (Gesamt-)Organisation, so lassen
sich aber auch in solchen Produktionsbereichen - insbesondere seit An-
fang der 70er Jahre - tayloristisch gepragte Formen der Rationalisierung
nachweisen. Beispiele hierflr sind die Tendenz zur Einfihrung hierar-
chisch strukturierter Betriebs- und Arbeitsorganisationen, die auf eine
Aufspaltung in dispositive und ausfiihrende Funktionen sowie auf Ar-
beitsbereiche und Abteilungen abzielt, die Verwendung vielfaitiger Me-
thoden und Verfahren zur Planung, Normierung und Kontrolle des Ar-
beitsprozesses sowie die Anwendung und Ausweitung von Systemen der
Leistungsentlohnung (Hirsch-Kreinsen u.a. 1990, S. 9 ff., 79 ff.).

Auf diesem Hintergrund wird der Einsatz von NC- und spater CNC-Ma-
schinen primar als eine Mdglichkeit gesehen, die Automatisierung weiter-
zutreiben und die Abhangigkeit von qualifizierten Facharbeitern zu verrin-
gem. Was auf der Basis konventioneller Technik mit tayloristischen For-
men der Arbeitsorganisation allein nicht zu bewerkstelligen war, erschien
nun mit Hilfe technischer Innovationen realisierbar zu werden. Es entstan-
den sowohl Visionen von der "mannlosen Fabrik" als auch von Industriear-
beit in Gestalt des "Knopfchendriickers". Kenntnisse iber Eigenschaften,
Material und Maschinen ebenso wie handwerkliche Fertigkeiten die, selbst
bei hoch arbeitsteilig organisierter Arbeit, bislang erforderlich waren,
schienen nun fir eine Tatigkeit in der Metallbearbeitung nicht mehr not-
wendig.

Solche Annahmen und Prognosen wurden in der betrieblichen Praxis
jedoch nicht bestéatigt. Diese Entwicklung deutete sich bereits beim Ein-
satz von NC-gesteuerten Maschinen an (Schultz-Wild und Weltz 1973)
und zeigte sich insbesondere beim Einsatz von CNC-gesteuerten
Maschinen: In der traditionell gering arbeitsteilig organisierten Fertigung
besteht bei den Betrieben auch weiterhin ein Interesse am Einsatz von
Facharbeitern; in der traditionell hoch arbeitsteilig organisierten Fertigung
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zeigt sich ein neues Interesse der Betriebe am Einsatz qualifizierter
Arbeitskrafte. Auch wenn hier “angelernte" Arbeitskrafte an CNC-
Maschinen beschaftigt sind, handelt es sich um Arbeitskrafte mit
mehrjéhriger beruflicher Praxis und facharbeiterahnlichen Qualifikationen
(Hirsch-Kreinsen u.a. 1990, S. 165 ff.; Kern und Schumann 1984, S. 137
ff.; Bergmann u.a. 1986, S. 178 ff.).

Charakteristisch fUr die hier beschriebenen Entwicklungen sind Aussa-
gen von Personal- und Produktionsleitern wie: "Den Knépfchendricker
finden sie bei uns nicht; da missen sie dorthin gehen, wo in groBen Se-
rien gefertigt wird, die Automobilindustrie, dort finden sie ihn vielleicht, in
unserem Betrieb aber nicht." Solche Aussagen beziehen sich auf die
Haupteinsatzbereiche von CNC-gesteuerten Maschinen. Dies sind insbe-
sondere Produktionsbereiche, bei denen bislang eine Automatisierung
nicht maglich war, vor allem wegen geringen Stlckzahlen, groB3er Pro-
duktpalette und haufigem Wechsel der Bearbeitungsprozesse an den
einzelnen Maschinen. Insbesondere trifft dies fur die traditionellen Berei-
che der gering arbeitsteilig organisierten Fertigung zu, aber auch fir die
traditionell hoch arbeitsteilig organisierte Fertigung. Verdnderungen auf
den Absatzmérkten seit Anfang der 80er Jahre verschérften die Anforde-
rungen an eine flexible Produktion mit der Folge, daf3 auch in den traditio-
nellen Bereichen der Serienproduktion eher ein zu- als ein abnehmender
Bedarf an qualifizierten Fachkraften besteht (Bdhle 1993, S. 61).

Des weiteren wird in einer gro3en Anzahl von Betrieben die Program-
mierung von CNC-gesteuerten Maschinen nicht extern in der Arbeitsvor-
bereitung durchgefliihrt, sondern an den Maschinen und in der Werkstatt.
Teilweise erfolgte zundchst eine externe Programmierung, die dann aber
wieder aufgegeben und rlickgangig gemacht wurde. Nach einer Betriebs-
erhebung von 1986/87 waren es z.B. 70 % der CNC-Maschinen einset-
zenden Betriebe in der Investitionsglter-Industrie, die Programme in der
Werkstatt erstellen lassen (Nuber und Schultz-Wild 1990, S. 163). Diese
Form der Arbeitsorganisation war in der CNC-Technik, wie sie sich beein-
fluBt von Entwicklungen in den USA durchgesetzt hat, zunéchst nicht vor-
gesehen (Hirsch-Kreinsen 1993, S. 71 ff.); sie erweist sich aber in der be-
trieblichen Praxis - insbesondere in Klein- und Mittelbetrieben sowie bei
Einzelfertigung und kleineren Serien - fiir die Betriebe als geeigneter und
effizienter (Lay u.a. 1983; Blum 1987; Bohle und Rose 1990 S. 19 ff;
Bolte 1993). Solche Formen der Betriebs- und Arbeitsorganisation sind
auch durch die Weiterentwicklung der in der Werkstatt einzusetzenden
Programmierverfahren erleichtert und unterstiitzt worden (Dunkhorst u.a.
1987; Blum und Hartmann 1988 ; Hoffmann und Martin 1990; Liese 1989;
Martin u.a. 1991). Aber auch dann, wenn die Programmierung nicht an den
Maschinen erfolgt, besteht ein Interesse der Betriebe am Einsatz von
Facharbeitern. Nicht der "Kndpfchendricker”, sondern der "qualifizierte
Maschinenfihrer" ist hier gefragt (Bergmann u.a. 1986, S. 78 ff.; Bbhle
und Milkau, 1988, S. 86 ff; Brodner 1989, S. 17).
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2.1.2 Erfahrungswissen - eine wichtige, bisher
unterschitzte Qualifikation

Fragt man in der betrieblichen Praxis nach den Grinden fiir den Einsatz
von Facharbeitern, so erhélt man sehr unterschiedliche Antworten. Betont
werden neben fachlichen Anforderungen vor allem sog. soziale Qualifika-
tionen, wie etwa Zuverlassigkeit, Verantwortungsbereitschaft oder Souve-
ranitat und Sicherheit bei der Ausflihrung der Arbeitsaufgaben. In dieser
Sicht sind qualifizierte Arbeitskréfte an den Maschinen deshalb wichtig,
weil Fehlhandlungen, Unaufmerksamkeit und Gleichglltigkeit bei den ho-
hen Kapitalkosten der Maschinen und durch die zunehmende Vernet-
zung einzelner betrieblicher Teilprozesse zu sehr hohen Kosten flhren
kdnnen. Qualifizierte Arbeitskréafte sind hier in erster Linie eine Garantie da-
fur, daB keine "Bedienungsfehler" gemacht und die Maschinen sachge-
man behandelt werden - auch wenn im konkreten Fall die Anforderungen
vergleichsweise gering sind (bzw. wéren). Vom Werkstattpersonal wird
daruber hinaus auf besondere Anforderungen an die fachlichen Kennt-
nisse der Arbeitskrafte hingewiesen; dabej wird vor allem die Bedeutung
des Erfahrungswissens und der praktischen Erfahrung, Uber die Fachar-
beiter verfiigen, betont (Kern und Schumann 1984, S. 137 ff; Pries u.a.
1990, S. 108 ff.; Rose 1991, S. 20 ff.).

Das Erfahrungswissen ist weder in der betrieblichen Praxis noch in wis-
senschaftlichen Untersuchungen ein neuartiges Phanomen. Doch ist ein
Versténdnis von Erfahrungswissen vorherrschend, bei dem wichtige Lei-
stungen qualifizierter Fachkréfte nicht oder nur sehr ungenligend beriick-
sichtigt werden. Dies erweist sich angesichts fortschreitender Technisie-
rung und Automatisierung als ein zentrales Defizit. Die Unterschatzung
des Erfahrungswissens fiihrt zur Uberschatzung der Technik und der
Mdbglichkeiten der Automatisierung. Da die Leistungen des Erfahrungs-
wissens und die Voraussetzungen, auf denen Erfahrungswissen beruht,
nicht ausreichend erkannt und beriicksichtigt werden, kommt es bei der
Arbeit mit CNC-Maschinen - auch dann, wenn hierfiir qualifizierte Fach-
krafte eingesetzt werden - zu einer Beeintrachtigung der von den Arbeits-
kraften geforderten Leistungen. Wie empirische Untersuchungen zeigen,
wird dieses Problem durch die bisherigen Bestrebungen zu einer *fachar-
beitergerechten" Ausiegung von Programmierverfahren allein noch kei-
neswegs beseitigt, teilweise ist sogar, trotz der Zielsetzung, qualifizierte
Fachkréifte zu unterstitzen, eher das Gegenteil der Fall, z.B. bei "Verein-
fachung" durch Benutzerflhrung, Vorgabe von Schnittwerten u.4. (Blum
1987; Bohle und Rose 1990). So bieten auch Erfahrungen mit sog. "CIM-
Ruinen" oder der Abschied von der Vision einer "mannlosen Fabrik" und
Prognosen einer "Riickkehr des Menschen in die Produktion" noch kei-
neswegs die Gewahr dafir, daf3 eine Technik vorhanden und entwickelt
ist, die einen effizienten Einsatz qualifizierter Fachkrafte ermdglicht. So-
weit hier Alternativen in der Maschinen- und Steuerungstechnik zur Dis-
kussion stehen, bewegt sich diese zumeist in dem engen Korridor zwi-
schen einem "Mehr oder Weniger" an CNC-Technik. In der Praxis zeigt
sich dies u.a. in dem notgedrungenen Festhalten an der konventionellen
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Technik sowie in Versuchen, konventionelle Techniken weiterzufahren
und Elemente mit CNC-Technik aufzurlisten (siehe hierzu ausfuhrlicher
auch Kapitel 3.3).

Demgegeniber war es ein Ausgangspunkt im CeA-Forschungsver-
bund, bisherige Leistungen der CNC-Technik sowohl in produktions-
technischer als auch in ergonomischer Hinsicht zu nutzen und auf dieser
Basis neue Losungen fir eine Unterstitzung des Arbeitshandelns von
Facharbeitern zu entwickeln (Martin und Rose 1992). Zu ber(icksichtigen
war somit - im Vergleich zu konventioneller Technik - die héhere Lei-
stungsfahigkeit (Geschwindigkeit) und Genauigkeit von CNC-Maschinen,
ebenso wie die Sicherung gegen Unfaligefahren durch Verkapselung
oder der Wegfall physischer Kraftanstrengungen und unbequemer Kor-
perhaltungen wie sie bei der Arbeit mit konventioneller Technik vielfach
dokumentiert sind. Ein solcher Ansatz erfordert, nicht nur unter Ruckgriff
auf bisher Bekanntes, sondern grundsatzlicher, der Frage nachzugehen,
was "werkstatt- und facharbeitergerecht" ist und welche Veranderung sich
hierbei bei neuen technischen Gegebenheiten und Produktionsanforde-
rungen ergeben. Die im CeA-Forschungsverbund entwickelten techni-
schen Komponenten sind einem solchen Ansatz verpflichtet. Ausgangs-
punkt und Grundlage hierfir ist ein neues und erweitertes Verstandnis
des "Erfahrungswissens" und seiner technischen, arbeitsorganisatori-
schen und qualifikatorischen Voraussetzungen. Bevor dies néher ange-
fahrt wird, seien - zum besseren Verstandnis dieses Ansatzes und seiner
Konsequenzen - zunéchst einige Merkmale des bisher vorherrschenden
Verstandnisses von Erfahrungswissen und seiner Hintergrinde etwas né-
her erlautert.

2.1.3 Erfahrungswissen - bisher vorherrschende
Sichtweise

Nach einer weitverbreiteten Vorstellung gilt eine Arbeit als qualifiziert, je
mehr theoretische Kenntnisse und abstraktes Denken gefordert werden.
Wissen ist hier gleichbedeutend mit formalisierbarem und kategorialem
Wissen und Kenntnissen; mental-geistige Prozesse sind gleichbedeu-
tend mit intellektuell-verstandesmanigen und primar analytischen Formen
des Denkens. Hiermit eng verbunden ist eine Trennung zwischen Pla-
nung und Ausfihrung nach dem Grundsatz "erst denken, dann handein".
Planende und dispositive Tétigkeiten gelten dabei als grundsatzlich an-
spruchsvoller und hdherwertiger als praktisch ausfihrende Tatigkeiten.
Die Unterscheidung von "geistiger" gegeniber "k&rperlich-praktischer”
ausflihrender Arbeit und die Beurteilung qualifizierter Arbeit nach den An-
teilen planender-dispositiver Téatigkeiten beruht auf solchen Kriterien.
Sinnliche Wahrnehmung und Erfahrungen spielen bei einer solchen Be-
trachtung von Qualifikationsanforderungen nur eine eher untergeordnete
Rolle. Sie haben sich darauf zu richten (zu beschréanken), méglichst exakt
und objektiv Informationen aus der Umwelt aufzunehmen (zu registrieren)
sowie Handlungsplane und Entscheidungen zuverldssig auszufithren (der
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Begriff und das Versténdnis von "sensomotorischen Fertigkeiten” ist hier-
fur exemplarisch). Eine exakte und objektive Wahrnehmung von Informa-
tionen ist in dieser Sicht um so mehr gewahrleistet, als die sinnliche Wahr-
nehmung vom subjektiven Empfinden abgeldst und der verstandesmanBi-
gen Kontrolle und Anleitung untergeordnet wird. Dies gelingt um so mehr,
als die einzelnen Sinne - nach dem Modell technischer Instrumente -
wechselseitig voneinander isoliert und spezialisiert werden. Des weiteren
wird von einer distanzierten, mdglichst affektneutralen Beziehung zu Ar-
beitsgegenstdnden ausgegangen.

Leitbild einer solchen Beurteilung von Qualifikationsanforderungen und
des Arbeitshandelns ist ein zielgerichtet-planmaBiges, rationales Handeln.
Da die Bezeichnung "planméBig oder zielorientiert" jedoch unterstellt, daf3
andere Handlungsweisen "plan- und ziellos" sind, und der Begriff "ratio-
nal" haufig auch im Sinne von "verniinftig” u.&. verstanden wird, halten wir
es fiir geeigneter, ein solches Konzept des Arbeitshandelns mit dem neu-
traleren Begriff "objektivierendes" Handeln zu bezeichnen. Damit wird ein
wichtiger Sachverhalt dieser Sichtweise des Arbeitshandelns unterstri-
chen: Obwohl gerade bei qualifizierter Tatigkeit einerseits Verantwortung,
Eigeninitiative und Engagement besonders betont werden, gilt es ande-
rerseits, sog. subjektive Faktoren - wie Geflihle und Empfindungen oder
auch perséniiche Erlebnisse und Erfahrungen - weitgehend auszuschal-
ten. Sie werden zwar flr die individuelle Motivation und subjektive Befrie-
digung durchaus als wichtig angesehen; fir den "richtigen Umgang" mit
technischen Arbeitsmitteln und eine effiziente, zielgerichtete Bewéltigung
von Arbeitsaufgaben werden sie jedoch eher als stérend und als Ursache
fur Fehler eingeschétzt. Des weiteren werden die sinnliche Wahrnehmung
und das Erfahrungswissen zwar nicht vernachldssigt, doch geraten sie
(nur) sehr eingegrenzt ins Blickfeld. Bericksichtigt werden nur solche
sinnlichen Wahrnehmungen und Erfahrungen, die "objektiv' meBbar und
Uberpriifbar sind und durch die ein zielgerichtetes planméaBiges Handeln
angestoBen oder deren Erfolge Uberprift werden (Schneider 1987). Er-
fahrung umfaBt hier in erster Linie das "Sammeln" von Erfahrungen im
Sinne der praktischen Prufung von Handlungsplédnen, deren Korrektur,
Verbesserung und Ausdifferenzierung (Ruckkopplung der Ergebnisse
des praktischen Handelns).

Das Erfahrungswissen besteht daher in dieser Sicht vor allem aus im Be-
rufsverlauf "angesammelten" Kenntnissen sowie Fertigkeiten ("Erfah-
rungsschatz"). Es bezieht sich auf die Vergangenheit bzw. auf zuricklie-
gende Ereignisse, die Grundlage fir die Einschatzung und Bewdltigung
aktueller Aufgaben sind. Doch gerade bei neuen Situationen und Anfor-
derungen erscheint der Wert eines solchen Erfahrungswissens recht
fragwiirdig. Bisherige Erfahrungen kdnnen zwar die Bewaltigung neuer Si-
tuationen stitzen, ebenso aber auch zum Hindernis werden, wenn das
“Neue" vom Horizont des bisher gewohnten und bekannten abweicht.
Nicht zu Unrecht hat Erfahrungswissen - so gesehen - einen eher "kon-
servativen" Charakter. Des weiteren wird aus der Sicht objektivierenden
Handelns davon ausgegangen, daB3 die sinnliche Wahrnehmung ohne in-
tellektuelle, verstandesmaBige Lenkung und Deutung auf bloBe physio-
logische Sinneseindriicke beschrénkt ist. Die sinnliche Wahrnehmung
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kann demnach - ohne intellektuell-verstandesméaBige Erganzung - zwar
Gefuhle und subjektives Erleben ausldsen; in ihren "kognitiven Leistun-
gen" bleibt sie jedoch "blind" bzw. flihrt zu subjektiven Verzerrungen der
"objektiven" Gegebenheiten. Hieraus leitet sich ein Verstandnis von Er-
fahrungswissen ab, nachdem dieses primér als eine Vorstufe zu einem
theoretisch-wissenschaftlich fundierten (richtigem) Wissen eingeschétzt
wird. In diesem Zusammenhang wird Erfahrungswissen oft mit "Alltagswis-
sen" oder" praktischen Handlungsregeln” gleichgesetzt. Es kann nach
dieser Auffassung zwar praktisch nitzlich, jedoch grundsatzlich durch ein
"wissenschaftliches" Wissen verbessert, korrigiert wie auch ersetzt wer-
den. Ferner beruht hierauf ein Verstandnis von Erfahrungswissen und Er-
fahrung im Sinne der primér praktischen Aus- und Durchflihrung allgemei-
ner Ziele und Planungen sowie der Routinisierung und Habitualisierung
von Handlungsvollziigen. In dieser Sicht wird Erfahrungswissen auch oft
von einem Planungswissen unterschieden und mit Ausfihrungs- bzw.
Bedienungswissen gleichgesetzt.

Obwohl somit in der wissenschaftiichen wie auch praktischen Diskussion
mit dem Begriff Erfahrungswissen zwar teilweise unterschiedliche Phano-
mene bezeichnet werden, besteht jedoch zumindest in zwei Punkten
weitgehende Ubereinstimmung: in der Skepsis gegeniber den "kogniti-
ven" Leistungen, sinnlicher Wahrnehmung und sog. subjektiver Faktoren
(Geflh! und Empfindungen) einerseits und der - im Vergleich zu wissen-
schaftlich gewonnenem Wissen - Betrachtung des Erfahrungswissens als
eine eher niedrige und untergeordnete Form des Wissens andererseits
(Bdhme 1980, S. 27 ff.).

2.1.4 Subjektivierendes Handeln - eine neue Sichtweise
des Erfahrungswissens und seiner Grundlagen

Fragt man in der betrieblichen Praxis genauer danach, was mit Erfah-
rungswissen oder praktischer Erfahrung gemeint ist, so st6f3t man auf
Phanomene wie: ein Gefiih! fir Material und Maschinen, die Orientierung
am Gerausch der Maschinen und Bearbeitungsprozessen, ein blitzschnel-
les Erfassen von ProzeBzustidnden und komplexen Informationen, ohne
langes Nachdenken u.d. Ein gemeinsames Kennzeichen solcher Phéno-
mene ist, daf sie sich nicht ohne weiteres in die Kriterien fiir ein planméa-
Big-rationales Handeln einfiigen: In der neueren arbeitswissenschaftlichen
Diskussion wird hier z.B. von einem "intuitiv-improvisierenden" Handeln im
Unterschied zu einem "analytisch-planenden” Vorgehen gesprochen
(Volpert 1992, S. 53 f.). Eine solche Sichtweise erdffnet ein Verstandnis
fr das sog. "Erffahrungswissen”, bei dem dieses nicht von vornherein nur
unter den Kategorien eines "objektivierenden Handelns" beurteilt und
eingeordnet wird. In weiterflihrenden Untersuchungen hierzu wurde das
Konzept "subjektivierenden Handelns" entwickelt (Béhle und Milkau
1988, S. 25 ff.). Dieses Konzept richtet sich darauf, aufzuzeigen und zu
begrinden, in welcher Weise sog. nicht-objektivierbare und nicht-rationale
Formen sinnlicher Wahrnehmung, mentaler Prozesse und Vorgehenswei-
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sen - wie z.B. gefihlsmaBige sinnliche Wahrnehmungen und Empfindun-
gen, intuitiv-assoziatives Denken u.&. - in einem systematischen Zusam-
menhang stehen und eine spezifische Handlungslogik konstituieren. Die
Arbeiten im CeA-Forschungsverbund knlipften an dieses Konzept an und
haben es sowohl konzeptuell als auch empirisch weiterentwickelt.

Charakteristisch fur die mit dem Konzept "subjektivierenden Handelns"
erfaBten Formen des Arbeitshandelns sind demnach im Unterschied zu
einem "objektivierenden Handeln":

* Eine komplexe sinnliche Wahrnehmung, die sich Gber mehrere Sinne
und kérperliche Bewegung vollzieht und die vom subjektiven Empfin-
den nicht abgelést, sondern hiermit eng verbunden ist. Sie richtet sich
nicht nur auf exakt und eindeutig definierte und meBbare Eigenschaf-
ten, sondern ebenso auf eher diffuse und vielschichtige Informations-
quellen; dabei werden sinnliche Wahrnehmungen in kérperbezogene
Empfindungen umgesetzt und in dieser Weise interpretiert. Typisch
hierfir ist z.B. die Bezeichnung einer Farbe als "warm", eines Ge-
rdusches als "schmerzhaft" sowie die gedachtnismaBige Speicherung
von Bewegungs- und Handlungsablaufen. Des weiteren besteht eine
wichtige "kognitive" Leistung sinnlicher Wahrnehmung in der Fahigkeit
zu (sinnlichen) Abstraktionen und Strukturierung - eine Leistung, die
sich als Intelligenz der Sinne bezeichnen [4Bt (Arnheim 1988). Charak-
teristisch hierflir ist auch die Verknipfung zwischen dem, was aktuell
wahrgenommen wird mit Vorstellungen Gber aktuell nicht wahrnehm-
bare Gegebenheiten.

* Eine solche sinnliche Wahrnehmung ist verbunden mit wahrnehmungs-
und verhaltensnahen Formen menschlichen Denkens. Eigenschaften
konkreter Gegebenheiten und Ereignisse werden als Bild wie auch als
Bewegungsablauf und akustische Vorgange im Gedachtnis behalten.
Auf diese Weise wird z.B. durch ein bestimmtes Ereignis eine weitrei-
chende Assoziationskette ausgelést. Sie wird nicht bewuBt gesteuert,
sondern 1auft ab durch konkrete assoziative Verknlpfungen. Diese sind
nicht beliebig, sondern erhalten ihre Systematik aus ihrer Gegenstands-
und Erlebnisbezogenheit - im Unterschied zu formal-logischen Regeln.
Hierzu gehort auch der Vergleich einer aktuellen Situation mit bereits
friher schon Erlebtem. Doch handelt es sich hier nicht um eine stereo-
type Ubertragung friherer Erfahrungen; vielmehr wird eine aktuelle Si-
tuation mit vergangenen Ereignissen "verglichen" (Dreyfus und Dreyfus
1988), wobei unterschiedliche, frithere Ereignisse herangeholt, tber-
einander gelegt, verdichtet werden. Geflihi und ein subjektives Involv-
ment sind hierbei nicht ausgeschiossen, sondern wichtige Bestand-
teile.

* Wahrnehmen und Erkennen beruht auf der subjektiven "Nahe" und ei-
ner sympathetischen Verbundenheit mit der Umwelt. Anstelle einer af-
fektneutralen Distanz zwischen "Subjekt" und "Objekt" (wie beim objek-
tivierenden Handeln) wird eine Einheit hergestellt und von Gemeinsam-
keiten ausgegangen. Empathie ist dabei eine menschliche Féhigkeit,
die sich nicht nur auf den Umgang mit Personen, sondern auch auf Ge-
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genstandliches richten kann und sich u.a. in einem identifikatorischen
Nachvollzug von Bewegungsabldufen und Gestalten ausdriickt. Wahr-
nehmen und Erkennen vollzieht sich hier also nicht priméar tber die di-
stanzierte "Analyse", sondern primar tiber den Weg der Transformation
"&uBerer" Gegebenheiten in kdrperlich sinnliche und gefihlsmaBige Er-
fahrungen.

* Prozesse der Wahrnehmung und Interpretation sind dabei eingebun-
den in praktisches Handeln, bei dem weder einseitig (aktiv) agiert noch
(passiv) reagiert wird, sondern das durch eine Gleichzeitigkeit von Ak-
tion und Reaktion, Wirkung und Rickwirkung gepragt ist. Dem entspre-
chen Vorgehensweisen, bei denen die "Planung” und "Ausfihrung"
von Handlungsvollziigen nicht getrennt, sondern unmittelbar miteinan-
der verschrankt sind. Charakteristisch sind Arbeitsweise, die sich als ak-
tiv-reaktiv bzw. dialogisch-explorativ bezeichnen lassen.

Empirische Analysen, die hierzu vor und wahrend der CeA-Untersuchun-
gen durchgefthrt wurden, zeigten, dalB3 bei der Arbeit mit konventionellen
Werkzeugmaschinen ein "subjektivierendes Handeln" eine zentrale Rolle
far die Bewdltigung von Arbeitsaufgaben spielt. Exemplarisch hierfir sind
Arbeitspraktiken wie die Orientierung am Gerdusch von Bearbeitungsvor-
gangen, Farbverdnderungen beim Spanfiu3 u.4., eine persdnliche intime
Beziehung zur Maschine, geflilhlsmaBige Einschatzungen und Beurtei-
lungen sowie ein exploratives Schritt-flir-Schritt-Vorgehen bei der Pla-
nung und Durchflhrung von Bearbeitungsprozessen (Bdhie und Milkau
1988; Martin und Rose 1992).

Auf der Grundlage der Konzepte "objektivierenden Handelns" liegt die
Annahme nahe, daB solche Arbeitsweisen und Arbeitspraktiken bei der
Arbeit mit CNC-Maschinen zunehmend unzulénglich werden und neue
Anforderungen an die Qualifikation vor allem in den der Fertigung vorgela-
gerten Bereichen der Planung und Programmerstellung entstehen. Ge-
genlber der Arbeit mit konventioneller Technik verlagern sich demzufolge
die Anforderungen auf theoretisch fundiertes Fachwissen und auf die F&-
higkeit zu analytischem und formalem Denken, wohingegen handwerklich-
praktische Fertigkeiten an Bedeutung verlieren. Demgegenuber wiesen
empirische Untersuchungen jedoch auf einen anderen Verlauf der Ent-
wicklung hin. Ausgangspunkt der Arbeiten im CeA-Forschungsverbund
waren Befunde, die zeigten, dalB3 einerseits zwar neue Anforderungen an
Fachwissen und abstraktes Denken entstehen, andererseits aber keines-
wegs das subjektivierende Arbeitshandeln qualifizierter Fachkrafte an Be-
deutung verliert; Arbeitspraktiken, wie sie bei konventioneller Technik zur
Anwendung kommen, werden auch bei der Arbeit mit CNC-Maschinen an-
gewandt und in neuer Weise entwickelt. Das subjektivierende Arbeitshan-
deln erwies sich hier vor allem beim Optimieren der Programme und Pro-
zeB{berwachung als eine wichtige Komponente der Leistung qualifizierter
Fachkréfte (Béhle und Milkau 1988, S. 79 ff.; Martin und Rose 1992; Ben-
der und GrafBl 1992, S. 112 ff.). Des weiteren wurden Untersuchungen
vorgelegt, die zeigten, daf3 auch bei der Erstellung von Programmen "vor
Ort" an den Maschinen Facharbeiter nicht - wie angenommen - verstarkt
nach der Systematik und Logik eines objektivierenden Handelns vorge-
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hen, sondern hier ebenfalls Vorgehensweisen nach der Systematik eines
“subjektivierenden Handelns" entwickelt werden. Vorteile einer Pro-
grammierung vor Ort ergeben sich speziell hieraus (Bohle und Rose 1990;
Bolte 1993).

Die im Rahmen des CeA-Forschungsverbunds durchgefithrten Unter-
suchungen knuipften an solche Befunde an und gingen speziell der Frage
nach, welche besonderen Charakteristika das subjektivierende Arbeits-
handeln bei der Arbeit mit CNC-gesteuerten Maschinen aufweist und
worin seine besonderen Leistungen liegen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dafi3 bei der Arbeit mit
CNC-Werkzeugmaschinen Erfahrungswissen qualifizierter Fachkrafte eine
unverzichtbare Voraussetzung fur die Bewaltigung der Produktionsanfor-
derungen ist. Dabei handelt es sich jedoch keineswegs "nur" um die Uber-
tragung von Erfahrungen bei der Arbeit mit konventionelier Technik. Viel-
mehr muf3 bei der Arbeit an CNC-Maschinen gerade auch das Erfah-
rungswissen in neuer Weise (weiter-)entwickelt und erworben werden.
Grundlage hierflr ist ein "subjektivierendes Arbeitshandeln". Das Erfah-
rungswissen von Facharbeitern besteht demnach nicht nur in genaueren
und detaillierten Kenntnissen der Praxis im Sinne eines AusfUhrungswis-
sens oder in einer Routinisierung und Habitualisierung von Arbeitsprakti-
ken. Vielmehr handelt es sich um ein "besonderes Wissen", das durch
spezifische Formen sinnlicher Wahrnehmung, psychisch-mentaler Pro-
zesse und Vorgehensweisen mit Material und Maschinen erworben wie
auch an neue Gegebenheiten und Anforderungen angepaft wird. Erfah-
rung bezieht sich dabei nicht nur auf das Sammeln und die Akkumulation
praktischer Handlungserfolge (oder MiBerfoige), sondern umfaBt insbe-
sondere den Prozef3 des "Erfahrens” bzw. des "Erfahrung-Machens” in
der aktuellen Situation.

In Verbindung mit den Ergebnissen empirischer Untersuchungen, die
auch in anderen Produktionsbereichen wie der ProzeBindustrie durchge-
fuhrt wurden (Bbhle und Rose 1992), konnte damit ein urspringlich wis-
senschaftlich weitgehendes "Neuland" in ein mittlerweile wissenschattlich
vergleichsweise "gesichertes Terrain" Ubergefihrt werden. Bevor hierzu
die wichtigsten Ergebnisse der im Forschungsverbund durchgefithrten
empirischen Analyse der Arbeit mit CNC-gesteuerten Maschinen darge-
stellt werden, seien noch drei Punkte des CeA-Ansatzes fir Arbeitsana-
lyse und Technikentwicklung betont.

* Die sinnliche Wahrnehmung spielt in dem hier vertretenen Konzept
eine wichtige Rolle und wird als eine unverzichtbare Komponente von
Erfahrung betrachtet. Dies beschrankt sich aber nicht nur auf die unmit-
telbare, direkte physisch-sinnliche Wahrnehmung. Entscheidend ist die
qualitative Ausformung der sinnlichen Wahrnehmung (komplexe, viel-
schichtige Informationsquellen in Verbindung mit subjektivem Empfin-
den). Eine technische Mediatisierung und damit der Verlust direkter
sinnlicher Erfahrungen steht dem nicht grundsétzlich entgegen und ist
somit auch nicht per se gleichbedeutend mit einem Verlust an Erfah-
rung. Eine zentrale Frage ist vielmehr, in welcher Weise durch die tech-
nische Mediatisierung die Qualitét sinnlicher Wahrnehmung selektiert
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und transformiert wird (mef3bare, objektivierbare Datenanzeigen usw.),
oder ob Formen technischer Mediatisierung zur Anwendung kommen,
durch die besondere Qualitaten direkter sinnlicher Wahrnehmung erhal-
ten oder gar verstarkt werden. Des weiteren zeigt sich speziell bei raum-
lich, zeitlich und sozial dissoziierten Handlungszusammenhéangen die
besondere Leistung der Antizipation und VerknUpfung von aktuell
sinnlich Wahrnehmbaren mit Vorstellungen (Imaginationen) tber zu ei-
nem anderen Zeitpunkt, Ort usw. wahrgenommene Gegebenheiten.
Raum-zeitlich bestehende physische (Wahrnehmungs-)Beschrankun-
gen kdnnen damit Gberwunden werden. Unterstrichen wird damit, daB3
im Kontext eines subjektivierenden Handelns nicht nur die sinnliche
Wahrnehmung, sondern gerade auch mentale Prozesse eine wichtige
Rolle spielen, diese aber anders strukturiert sind als bei einem rational-
verstandesmaBig geleitetem Handeln.

* Mit dem Konzept subjektivierenden Handelns wird nicht behauptet, daf3
die Bewaltigung von Arbeitsaufgaben ausschlieB3lich durch ein subjek-
tivierendes Handeln erfolgt. Sowohl die Leistung als auch die Notwen-
digkeit eines "objektivierenden Handelns" werden damit keineswegs
bestritten und geschmalert. Untersuchungen im Forschungsverbund
bestatigen, daf3 nicht nur an CNC-Maschinen, sondern auch bei kon-
ventioneller Technik Facharbeiter Gber theoretisch fundiertes Fachwis-
sen verfigen, mathematische Berechnungen anstellen oder/und diese
nachvollziehen, Daten auf Anzeigen und MefBgeraten exakt ablesen,
Arbeitsplane erstellen und technische Gerate affekt-neutral und instru-
mentell einsetzen und nutzen. Mit dem Konzept "subjektivierenden
Handelns" wird jedoch betont, daB3 solche Kenntnisse und Arbeitswei-
sen weder die einzigen noch die grundsétzlich effektiven Vorausset-
zungen fir die Bewaltigung von Arbeitsaufgaben sind. Das subjektivie-
rende Handeln von qualifizierten Fachkraften ist in der Praxis mit einem
objektivierenden Handeln verbunden, es ist diesem aber weder unter-
geordnet, noch kann es durch dieses ersetzt werden. Ein Arbeitshan-
deln, bei dem in dieser Weise das subjektivierende Handeln ein we-
sentlicher Bestandteil bei der Bewaltigung von Arbeitsaufgaben dar-
stellt, soll daher als ein "erfahrungsgeleitetes Arbeiten" bezeichnet
werden. Der Akzent liegt darauf, daB Erfahrung ein “leitendes” Prinzip
darstellt. (Bild 2.1)

* Die im Forschungsverbund durchgefuhrten Untersuchen zeigen, daf3
auch bei fortschreitender Technisierung ein erfahrungsgeleitetes Arbei-
ten notwendig ist und bleibt. Ausschlaggebend hierfir ist, daf3 in der
Praxis eine vollstandige (natur-) wissenschaftliche Durchdringung und
Beherrschung der konkreten Bearbeitungsvorgdnge auf Grenzen
stoBt. Die Grinde hierfir liegen im Zusammenwirken einer Vielzahl von
Parametern, die im konkreten Fall nicht vollstandig erfaBt und vorherbe-
stimmt werden kdnnen. Insbesondere bei gleichzeitig wachsenden An-
forderungen an die Flexibilitat der Produktion und damit verbundenem
haufigen Wechsel von Produkten und Bearbeitungsvorgangen an den
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Wichtiger Bestanditeil

: logisch . y ..
é;%‘hcbey formales perso l;;? E ., assoziatives|
<
planméBiggs dialogisch-exploratives

nicht untergeordnet
oder blofe Ergdnzung

Bild 2.1: Objektivierendes und subjektivierendes Handeln in der erfahrungsgelei-
teten Arbeit

Martin (1995): CeA - Computergestiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164

Maschinen sowie einer bestédndigen (Weiter-)Entwicklung von Materia-
lien, Maschinen, Anlagen und Steuerungstechnik entstehen nicht ex-
akt vorhersehbare und ex ante "bestimmbare" Einflisse auf die Produk-
tionsabidufe und technischen Systeme. Damit wird nicht behauptet, daB3
eine volistdndige wissenschaftlich-technische Beherrschung grund-
sétzlich ausgeschlossen ist. Jedoch hangt die Mdglichkeit hierzu nicht
nur vom Grad der wissenschaftlichen Durchdringung und vom Niveau
der technischen Entwicklung ab, sondern ebenso auch davon, ob und
inwieweit es gelingt, die konkreten Produktionsgegebenheiten kontrol-
lier- und berechenbar "zu machen”, d.h. Parameter und Einflu3faktoren
zu reduzieren und ihre Wirkungen zu neutralisieren. Gegenwértig stellt
sich jedoch flr die industrielle Produktion eher umgekehrt das Erfor-
dernis, anstelle einer Kontrolle und Ausschaltung von Variabilitaten eine
gréBere Offnung, Flexibilitat und Reagibilitat auf Markt- und Kundenan-
forderungen herzustellen. Vor allem angesichts dieser Entwicklungen
ist davon auszugehen, daB auch bei einer fortschreitenden wissen-
schaftlich-technischen Durchdringung von Be- und Verarbeitungspro-
zessen zugleich Unwégbarkeiten und Grenzen in der Berechenbarkeit
und Kalkulierbarkeit konkreter Produktionsabldufe nicht nur nicht ver-
schwinden, sondern immer wieder in neuer Weise entstehen (Bohle
1992). Es sind und bleiben daher neben einem (natur-)wissenschaftlich
geleiteten Vorgehen in der Praxis noch andere "Methoden" erforder-
lich, um die Unwagbarkeiten, Unsicherheiten und Unbestimmbarkeiten
von Produktionsablaufen zu bewaltigen. Der Wert menschlichen Ar-
beitsvermdgens und speziell qualitizierter Fachkrafte in der Produktion
ist speziell hierin begriindet. Damit wird es zu einer zentralen Anforde-
rung an die Technikentwicklung, technische Systeme so auszulegen
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und weiterzuentwickeln, daf sie ein solches erfahrungsgeleitetes Han-
deln ermdglichen und unterstiitzen (Bild 2.2 und 2.3).

Bisherige Annahmen

Industrielle
Handwerkliche Produktion
Produktion Technisierung

wird ersetzt

—

Bild 2.2: Bisherige Annahmen zur Entwicklung von Arbeitsanforderungen

Neue Sichtweise

Bild 2.3: Neue Sichtweise zur Entwicklungen von Arbeitsanforderungen
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Im folgenden werden anhand der im CeA-Forschungsprojekt durchgefihr-
ten empirischen Untersuchungen in einem ersten Schritt die hier umrisse-
nen Arbeitsanforderungen bei der Arbeit mit CNC-gesteuerten Maschinen
detaillierter dargestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei "kritische Situationen",
aus denen sich spezielle Anforderungen an ein erfahrungsgeleitetes Ar-
beiten ergeben. In einem zweiten Schritt erfolgt dann eine detailliertere
Analyse der besonderen Merkmale des subjektivierenden Arbeitshan-
deins von Facharbeitern bei ihrer Arbeit mit CNC-gesteuerten Maschinen.
Auf dieser Grundlage werden dann in einem dritten Schritt Defizite der ge-
genwartig vorherrschenden Entwicklungen der CNC-Technik dargelegt
und Anforderungen an eine Technikentwicklung zur Unterstitzung erfah-
rungsgeleiteter Arbeit formuliert.

2.2 Systematik und Topologie kritischer
Arbeitssituationen

Erfahrungswissen zur ProzeBbeherrschung wird vor allem in unvorher-
sehbaren Arbeitssituationen abgefordert und eingesetzt. Da in diesen Si-
tuationen eine andere Arbeitsweise notwendig wird, sind sie gegeniiber
derjenigen fur vorwegplanbare Situationen kritisch. Im folgenden Ab-
schnitt werden zunidchst die Spezifika kritischer Arbeitssituationen bei
ProzeBvorbereitung, -lenkung und -auswertung dargestellt, um daran an-
schlieBend ihre Topologie aufzuzeigen.

Bisherige empirische Forschungen im Bereich der maschinellen Zer-
spanung zeigen, dafB aktuelle Bearbeitungsverldufe von vorab geplanten
Verldufen aufgrund kontextueller Bedingungen in einem Anteil von ca. 5-
30% (Rose 1990, S. 3 f.) abweichen. Es besteht offensichtlich ein Zu-
sammenhang zwischen einer ansteigenden H&ufigkeit von Abweichun-
gen und zunehmender Komplexitat der Bearbeitung sowie abnehmender
Stlckzahl bis hin zu Einzelteilen.

Eine Grenze von Vorausplanung liegt in der nicht angemessen mégli-
chen Einberechnung von "neuartigen Problemen ... z.B. beim Test neuer
Produkte" (Rose 1992, S. 19), die im Laufe der Zerspanung zu ldsen sind
und hinsichtlich einer Erfassung und Ber{icksichtigung aktuell relevanter
EinfluBfaktoren. Eine weitere Grenze wird in der "Vielzahl sich gegenseitig
beeinflussender ProzeBparameter auch in neuen und von ProzeBmodel-
len nicht vorweg voraussehbaren Kombinationen" beschrieben. Die
Komplexitat und Vielfalt der EinfluBfaktoren sowie deren schleichende
Veranderungen im Laufe der Bearbeitung kénnen auch ansonsten "alitég-
liche" Bearbeitungssituationen "kritisch” werden lassen. So kann z.B. ein
zunehmender Werkzeugverschlei3 dazu fihren, daB eine anfangs gut
eingestellte computergesteuerte Bearbeitung im Endeffekt nicht zur
geforderten Qualitat fihrt oder aber unterbrochen wird, z.B. durch Werk-
zeugbruch. Ein in der Werkstatt haufig notwendiges zeitkritisches Agieren
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2.2 Systematik und Topologie kritischer Arbeitssituationen 31

ist mit bisher auf eine Vorweg-Planung ausgerichteten Instrumentarien
nicht oder nur aufwendig moglich.

In der Literatur zur Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen finden sich bis-
her einzelne Hinweise auf Grenzen der Planbarkeit in der Fertigung. Ein
Ordnungs- oder Kategorienschema zur Einordnung und Verortung von
kritischen Arbeitssituationen und StérgréBen, die einer exakten Voraus-
sage des Zerspanungsprozesses und seiner automatischen Regulierung
entgegenstehen, fehlte jedoch bisher. Eine solche Systematik von Ar-
beitssituationen ist aber erforderlich, um Grenzen einer Vorausplanung
und Vollautomatisierung spezifizieren und differenzieren zu kdnnen.
Hiermit wird auch ein grundlegenderes Verstandnis der besonderen An-
forderungen an qualifizierte Facharbeit in der zerspanenden Fertigung
maglich.

Unter kritischen Arbeitssituationen werden im folgenden solche Situa-
tionen verstanden, die in ihrem Auftreten und Verlauf im voraus nicht exakt
erfaBbar und planbar sind. Kritische Arbeitssituationen zeichnen sich da-
durch aus, daB sie sich nicht durch regelartige Verknipfungen in der Form
von Algorithmen zwischen definierten Ist- und Sollzustanden bewéltigen
lassen. In der Erfassung definierter Ist- und Sollzustdnde sowie in der Ab-
leitung und Beschreibung von Regeln zur Uberfilhrung eines Ist- in einen
angestrebten Sollzustand bestehen Voraussetzungen fir automatisch zu
steuernde Prozesse.

Dies Verstandnis von "kritisch" ist somit auf Grenzen im vorhinein ge-
planter und algorithmisch-regelartig kontrollierter Bearbeitungen bezogen.
Kritische Arbeitssituationen stellen eine Art StérgréBe dar, die potentiell
eine automatisierte Bearbeitung unterbrechen, abéndern oder gefahrden.
In der Bewaéltigung kritischer Arbeitssituationen unter der Perspektive ei-
ner Sicherstellung von Teilequalitat liegt gleichzeitig ein wesentliches Lei-
stungspotential qualifizierter Facharbeit.

In vorgenanntem Sinne kritische Arbeitssituationen im Bereich der
spanabhebenden Verfahren Drehen und Frasen sind nachfolgend den
drei Bearbeitungsphasen ProzeBvorbereitung, -lenkung und -auswertung
zugeordnet. Diese Phasen sind im Unterschied zu sonstigen Beschrei-
bungen, die sich an der Abarbeitung vorgefertigter Programme orientie-
ren, aus einer empirisch fundierten Analyse eigenverantwortlichen Ar-
beitshandelns qualifizierter Fachkrafte mit CNC-Werkzeugmaschinen ent-
standen.

Die Phase der ProzeBvorbereitung umfaBt Tatigkeitsanteile der Uber-
nahme eines Auftrags, der Bildung einer Bearbeitungsstrategie, der Um-
setzung in ein NC-Programm incl. Werkzeugauswahl und Technologiewer-
tefestlegung, der Uberpriifung des Programms mittels Simulation sowie
des Einrichtens, Bestiickens und Aufspannens. Die Tétigkeitsphase en-
det, wenn die maschinelle Abarbeitung des NC-Programms beginnt.

Die Phase der ProzeBlenkung enthélt vor allem Tétigkeitsanteile des
Einfahrens und des Uberwachens. Die zugrundeliegenden Téatigkeits-
strukturen sind dhnlich wie z.B. das Wahrnehmen des aktuellen Bearbei-
tungsverlaufs und Optimieren oder Korrigieren von ProzeBparametern
wahrend der laufenden Bearbeitung z.B. mittels Override-Potentiometer.
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In diese Phase gehdren weiterhin Tatigkeiten wie das Neu- oder Wieder-
anfahren nach ProzeBunterbrechungen.

Die Phase der ProzeBauswertung enthéalt vor allem Tatigkeitsanteile des
Prifens hinsichtlich MaBhaltigkeit, des Priifens von Oberflachengiiten
sowie die Durchfuhrung notwendiger Verdnderungen in Einstellungen
der ProzeBparameter fiir die Fertigung eines weiteren Teils. AuBerdem
sind qualitatssichernde MaBnahmen dieser ProzeBphase zuzuordnen.
Solche Tétigkeitsanteile finden sich im AnschluB3 an vollzogene Zerspa-
nungsabschnitte bzw. nach der kompletten Bearbeitung. Dartberhinaus
findet die Arbeits- und Rickdokumentation, z.B. Ablage und Archivierung
von Programmen im DNC-Betrieb, Meldungen an die Arbeitsvorbereitung
und Programmierung usw. in dieser Bearbeitungsphase statt.

Die genannten Téatigkeitsphasen werden in der Praxis nicht in streng
hierarchisch-sequentieller Abfolgerichtung durchlaufen. Zwar gibt die her-
kdmmliche NC-Technik durch die Bedingung der Vorabbeschreibung der
Zerspanung ein solches Vorgehen vor. Bei genauer Analyse der Fachar-
beitstatigkeit fallt besonders auf, daf3 Facharbeiter den programmgesteu-
erten Ablauf an ausgewahlten Stellen unterbrechen, um z.B. eine Werk-
zeugwahl zu revidieren oder um Zwischenmafl3e abzunehmen und
daraufhin den ProzeB neu einzustellen. Individuell gepragte Verschréan-
kungen zwischen diesen Phasen werden von den Fachkréften gesetzt.

Der genannte Zusammenhang 148t sich in folgendem Schaubild (Bild
2.4) verdeutlichen. In der Abbildung zeigen Pfeile die jeweilige Abfolge-
richtung der ProzeBphasen an. Die Haufigkeit der Richtung in der Aufein-
anderfolge ist durch die Pfeildicke symbolisiert.

Prozef3vorbereitung
A A

- < I ]
Prozeg enkung
I A

ProzeBausw ertung

Bild 2.4: ProzeBphasen der zerspanenden Bearbeitung mit CNC-Werkzeug-
maschinen und ihre Aufeinanderfolge
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In den n&chsten Abschnitten werden zundchst entlang der ProzeBphasen
typische kritische Arbeitssituationen beschrieben. Die fir eine Vorauspla-
nung und algorithmisch gesteuerte Zerspanung kritischen Situationen
sind abgeleitet aus Beobachtungen des Arbeitshandelns und Interviews
qualifizierter Fachkréfte in den untersuchten Betrieben. Ziel ist, mittels des
dargestellten Situationsspektrums eine Grundlage zu schaffen, um allge-
meine Merkmalsstrukturen abzuleiten; nicht explizit genannte Arbeitssi-
tuationen kdnnen entsprechend zugeordnet werden. AbschlieBend wer-
den diese Strukturen zu einem Ordnungsschema zusammengefaBt.

2.2.1 Kritische Arbeitssituationen in der
ProzeBvorbereitung

Typische kritische Arbeitssituationen in der Hinsicht von Grenzen einer
Vorausplanbarkeit und vollautomatischen Steuerbarkeit in der Phase der
ProzeBvorbereitung bestehen in

+ der Ubernahme von Auftragsunterlagen und -materialien,

» der Bestimmung von FertigungsmaBen und deren Umsetzung in eine
NC-Bearbeitung,

der Festlegung der Abfolge der Bearbeitungsschritte,

der Werkzeugwabhl,

der fertigungsgerechten Aufspannung des Werkstlicks und in

der Festlegung der Technologiewerte.

(1) qurnahme von Auftragsunterlagen und -materialien

Mit der Ubernahme eines Auftrags werden gleichzeitig dessen Unterlagen
und Gegenstande soweit vorhanden lGbernommen, also Arbeitsplan, Ein-
richteblatt, Zeichnung, Rohteil, NC-Programm und ggfs. zusétzliche Unter-
lagen. In der betrieblichen Praxis fallt auf, daB immer wieder Auftrdge mit
unvollstandigen Auftragsmaterialien auftreten. Dies konnte sowohl bei Ar-
beitsvorbereitungsabteilungen (AV), die mit "konventionelien" Planungs-
werkzeugen arbeiten, wie auch bei solchen, die mit Computerunterstit-
zung, PPS-Systemen und im DNC-Betrieb arbeiten, beobachtet werden.
Auch bei automatisierter Ubertragung der Auftragspapiere mittels DV-Net-
zen fanden sich als kritische Situationen diejenigen fehlender Zeichnun-
gen, fehlender oder nicht aktueller NC-Programmversionen, im Betrieb
nicht vorhandener Werkzeuge oder fehlendem Material. Diese Situatio-
nen, die sich unter den Obergegriff "unvollstdndige Auftragsunterlagen
und -materialien" subsummieren lassen, sind deshalb kritisch, da sie eine
arbeitsvorgangsgenaue Fertigungsplanung deutlich behindern, es kommt
zu Maschinenstillstandszeiten usw. Dies in desto gré6Berem und schwer-
wiegenderem Ausmaf, je mehr in vorgelagerten Betriebsbereichen wie
z.B. in der AV, arbeitsvorgangsgenau und minutiés die Bearbeitungsab-
folgen festgelegt werden. Dies wird exemplarisch deutlich anhand einer
Aussage eines Facharbeiters, der in der Nachtschicht eines Betriebes mit
Programmerstellung in der vorgelagerten NC-Programmierung arbeitet:

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




34 2 Grundlagen

"Eigentlich muissen gerade in der Nachtschicht die Zeichnungen und NC-
Programme fir die Auftrége auf dem neuesten Stand sein. Aber unsere
Erfahrung ist die, daf3 in der Nachtschicht hdufig Arbeitsunterlagen fehlen,
das reicht von fehlenden Zeichnungsangaben bis zum Fehlen oder Uber-
spielen von alten NC-Programmversionen. Wenn man sich nicht auskennt
mit Zeichnungen und was der Konstrukteur gemeint haben kénnte und im
Notfall kein Programm selbst schreiben kann, dann steht die Maschine."

Die Situation unvollstandiger Auftragsmaterialien tritt also auch in Situa-
tionen auf, in denen betrieblicherseits haufig versucht wird, sie auszu-
schlieBen (wie z.B. flr die Nachtschicht), da Fertigungsverzégerungen die
Folge sind. Sie kdnnen gleichwohl dazu dienen, Grenzen einer Einpla-
nung und Vorhersage von Unwégbarkeiten und Stdrquellen in logisti-
schen Systemen aufzuzeigen. Gleichzeitig wird die Bedeutung einer Be-
waltigung von Auftragen mit unvollstdndigen Auftragsmaterialien fir eine
flexible und reibungslose Fertigung deutlich.

(2) Bestimmung von FertigungsmaBen und Umsetzung in NC-
Bearbeitung

In der Konstruktionszeichnung sind FertigmaBe festgelegt. Eine erste flr
eine Vorwegplanung kritische Situation besteht hier in der Festlegung von
AufmaBen beim Drehen und Frésen, wenn im Rahmen einer flexiblen Fer-
tigung der Fertigungsaufwand auch der nachfolgenden Bearbeitungen
optimiert werden soll. AufmabBe erschweren bzw. erleichtern nachfolgende
Bearbeitungen. So kann ein anschlieBender Frasvorgang unterstiitzt wer-
den, wenn beim Drehen Aufspannmdglichkeiten auf der Frdsmaschine
mitbedacht wurden; es kann die Bearbeitungszeit beim Schleifen gesenkt
werden, wenn geringere und gleichbleibende AufmafBe beim Drehen oder
Frasen sichergestellt werden. Somit ist ein EinfluBfaktor identifiziert, der
die Planung erschwert. Bei der Festlegung von Aufmaf3ien miissen Kon-
sequenzen flir nachfolgende Bearbeitungen bericksichtigt werden. Eine
Anforderung aus der Sicht der Fertigung besteht hier in einem Mitbeden-
ken des Fertigungsaufwands fiir die nachfolgende Bearbeitung.

Ein weiterer Faktor, der die Vergabe allgemeingiltiger AufmaBe er-

schwert, besteht in dem nicht exakt bestimmbaren Verhalten von Werk-
stlicken durch nachfolgende Bearbeitungen, wie Oberflachenbehandiun-
gen. Insbesondere beim Harten ist eine Vorhersage von Ausmaf3 und
Richtung des resultierenden Verzugs problematisch. EinfluBfaktoren fur
Verzug sind hierbei GréBe und Beschaffenheit der zu behandelnden Fl&-
che, die sog. Angriffsfldiche, wie es typischerweise eine Fachkraft aus-
druckte:
"Beim Hérten schwankt der Verzug: es kann ein Zehntel, es kénnen aber
auch zwei Zehntel sein. Bei gréf3eren Teilen kommt es darauf an, wie grof3
Teil und Angriffsfliche sind, wo sich etwas verziehen, schrumpfen oder
auseinander gehen kann."

Ein zu knapp gewahites Aufmaf kann ggfs. dazu fihren, daB nach dem
Harten das Teil/die Passung zu klein gerat und nicht mehr ausgeglichen
werden kann. Hier ist offensichtlich ein Vorgehen notwendig, das sich am
sukzessiven Reagieren auf akiuelle Verdnderungen ausrichtet.
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Weiterhin findet in den Bereichen Drehen und Frasen in einem bestimm-

ten Anteil bereits ein Fertigen auf Endmaf statt. Kritisch wird die Apriori-
Festlegung der NC-MaBparameter zur Sicherstellung eines Endmafes bei
eng tolerierten Passungen im Hundertstel- oder Tausendstel-Bereich.
Dies hangt mit dem Auftreten von UnregelmaBigkeiten verschiedener Art
zusammen, die bereits in kleinem und verschwimmendem Ausmaf einen
EinfluB auf das Erreichen bzw. Nichterreichen der Passungstoleranz ha-
ben. Infolgedessen lassen sich die MaBparameter fiir ein Endmaf kaum
vor der Zerspanung genau festlegen:
"Ich stelle meine Maschine nicht auf ein Hunderstel genau nach den vor-
gegebenen MaBen ein, dann wirde ich die Endmal3e nie erreichen. Da
kommt der Druck des Frédsers zu, die Steifigkeit der Maschine oder auch
die Erwdrmung vom Kiihischmiermittel. Bei gréBeren Passungen ist es
z.B. schon ein Unterschied, ob die Temperatur vom Kuhlwasser ein bil3-
chen zu hoch ist. Beim ersten Messen kann die Passung ein bi3chen weit
sein, nach dem Abkiihlen ist sie dann pléizlich zu eng."

Bei der Vergabe der NC-MaBparameter missen somit unter anderem ak-
tuelle Erwdrmungsgrade von Mechanik und Spindelsystem der Maschine
und Kuhlschmiermittel sowie Werkzeugeigenschaften bertcksichtigt wer-
den.

Ein weiterer EinfluBfaktor beziglich einer maBgenauen Fertigung ist die
Zusammensetzung des zur Kihlung verwendeten Mittels. Nach Aussa-
gen der untersuchten Facharbeiter ist in ca. 10% der Falle bei hochge-
nauen Passungen ein vorab festgelegtes Kuhlschmiermittel nicht ad-
aquat. Bei der Fertigung eng tolerierter Passungen ist es offensichtlich
notwendig, den Zustand der Passung vor dem letzten Schlichtschnitt zu
begutachten und dann entsprechend ein Kihimittel aktuell zu wéhlen. So
unterscheiden sich Kihiél und Kihlwasser in ihrem EinfluB auf die Span-
abnahme. In der teilnehmenden Beobachtung konnte dariber hinaus der
EinfluB des Zielpunktes des Kihlschmiermittels auf dem Werkstick als
weiterer EinfluBfaktor ermittelt werden. Der Zielpunkt verandert den Erwar-
mungsgrad des Werkstlicks und der zu bearbeitenden Flache und steht
somit in Wechselwirkung mit dem Erwdrmungsgrad von Kahimittel und
Maschine.

Die genannten EinfluBfaktoren, deren Ausmaf sich erst anhand der
tatsachlichen Spanabhnahme zeigt, machen somit ein Festlegen der NC-
MaBparameter fir eine EndmaBfertigung vor Beginn der Zerspanung na-
hezu unmdglich. Sie kdnnen offensichtlich erst sukzessive im Laufe der
Abarbeitung bestimmt werden.

(3) Bestimmung der Bearbeitungsabfolge

Aus der Beobachtung des Arbeitshandelns von Facharbeitern, die Bear-
beitungsfolgen bei extern erstellten NC-Programmen &fter verdndern,
kann geschlossen werden, daf3 bei der Bestimmung der Bearbeitungsab-
folge ebenfalls aktuelle EinfluBgréBen bericksichtigt werden muissen.
Zum einen ergeben sich wichtige Informationen zur Optimierung der Ziel-
parameter von Qualitdt und Bearbeitungszeit erst in der direkten An-
schauung von aktuellem Werkstiick, Werkzeugen und Maschine. Dariber
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hinaus kénnen im Verlauf der Zerspanung aber auch Bedingungen auftre-
ten, die eine Verdnderung der Bearbeitungsschrittabfolge erfordern. Dies
ist z.B. der Fall, wenn Schlichtvorgange wiederholt werden miissen oder
sich Bearbeitungszyklen als nicht notwendig erweisen.

(4) Werkzeugwahl

Kritisch kann die Zuordnung von Werkzeugen zu Bearbeitungsschritten
werden, wenn die tatsachlichen Zustande und Beschaffenheiten vor dem
Hintergrund der qualitativen Anforderungen aktuell zu berlcksichtigen
sind. Ein EinfluBfaktor besteht darin, daB sich Materialien und Werkzeuge
gleicher Typen in kleinen Ausprédgungen unterscheiden, die sich jedoch
auf die Qualitat der Zerspanung auswirken kénnen. Diese aktuellen Ab-
weichungen sind dafiir verantwortlich, daB sich die Zuordnung von Werk-
zeugen zu Bearbeitungsvorgédngen vor dem Hintergrund der qualitativen
Anforderungen nicht regelartig nach bestimmten Standards vornehmen
[4R3t. Ein typisches Beispiel aus dem Bereich Frésen, das aber ebenfalls far
den Bereich Drehen gilt, ist die folgende Einschatzung:

"Beim Frdsen kommt es insbesondere beim Fertigen eng tolerierter Pas-
sungen entscheidend darauf an, ob man ein gutes Werkzeug zur Verfi-
gung hat oder eins, das schon hdufig nachgeschliffen ist und die Winkel
nicht mehr so sind, wie es eigentlich sein sollte".

Die Zuordnung der Werkzeuge zu einer bestimmten Bearbeitung ist vor
allem dann kritisch, wenn in ein schwierig zu zerspanendes Material, wie
beispielsweise GufB3, eine technologisch aufwendige und anspruchsvolle
Bearbeitung wie z.B. eine tiefe und eng tolerierte Passung geschnitten
werden soll:

"Fur die Bearbeitung von Guf3 haben wir keine geeigneten Werkzeuge mit
der hierfir notwendigen Schérfe. Ich schleife die dann selber, die Platte
muf3 hinten angeschliiffen und vorne scharfkantig sein."

Gehartete Materialien werden als generell schwer zerspanbar bezeich-

net, insbesondere, wenn nur Teile eines Werkstilicks gehartet werden, so
daB z.B. eine nicht gehartete und eine gehartete Flache in einem Arbeits-
gang gebohrt, ausgedreht oder Gewinde hineingeschnitten werden. In
solchen Fallen findet sich in der betrieblichen Praxis haufig eine ausfuhrli-
che Testphase, in der verschiedene Werkzeuge ausprobiert werden, wie
es ein Facharbeiter fur die Verfahren Drehen und Fréasen typisch be-
schrieb:
"Schwierig wird es, wenn gehdrtete Werkstlicke ausgedreht oder in gehér-
tete Materialien Gewinde usw. geschnitten werden. Da kommt es oft vor,
daf3 entweder das Werkzeug bricht oder das Gewinde verlduft. Da probie-
ren wir viel mit verschiedenen Wendeplatten und Stahlen”.

Eine Zuordnung von Werkzeugen erweist sich daher vor allem dann als
vorlaufig, wenn schwer zerspanbare Materialien verwendet werden und
hohe Anforderungen an Qualitédt bestehen. Eine Werkzeugwah! wird de-
sto fertigungsgerechter, je mehr EinfluBgréBen wie Material- und Maschi-
nenbeschaffenheiten aktuell einbezogen werden kénnen.
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(5) Fertigungsgerechtes Aufspannen

Bei geometrisch komplexen Werkstiicken findet sich insbesondere im Be-
reich des Frésens die Beobachtung, daf3 in vorgelagerten Betriebsberei-
chen vorgedachte Aufspannungen von Facharbeitern vor Ort oftmals ver-
andert werden (Golinski 1992, S. 38f.). Eine fertigungsgerechte Aufspan-
nung ergibt sich erst durch die konkrete Anschauung vor Ort. Dies wird
stellvertretend mit der Aussage einer Fachkraft deutlich, die in einem Be-
trieb arbeitet, in dem Aufspannungen im betrieblich vorgelagerten NC-
Programmierbiiro mittels Einrichteblattern festgelegt werden:

"Wir kbnnen eben Teile nicht am grinen Tisch machen, da mul3 man wirk-
lich vor Ort sehen, kann ich die spannen oder wie komm ich da ran mit der
Spindel. Gerade wenn Teile sehr lang sind und komplexe Formen haben,
dann irren sich die Programmierer leicht. Dartber hinaus kommt es beim
Aufspannen auch auf die Maschinendaten an. Bei meiner Maschine da
stimmt die Geometrie nicht. Das heif3t, der Tisch ist nicht axial zur Spindel/.
Wenn das einer nicht weif3, fdhrt er Ausschuf3".

In dem Zitat wird deutlich, daB eine extern in vorgelagerten Bereichen
vorgenommene Planung der Aufspannung in bestimmten Fallen nicht fer-
tigungsgerecht vorgenommen werden kann. In diesen Fallen missen
notwendig konkrete Faktoren der Situation vor Ort, wie z.B. Maschinen-
charakteristika oder Merkmale der Werkstlickgeometrie berlcksichtigt
werden. Es ist festzuhalten, dai3 diese vielféltigen Faktoren nicht in ihrer
Gesamtheit am "griinen Tisch" ohne konkrete Anschauung einbezogen
werden kénnen. Eine nicht fertigungsgerechte Aufspannung kann jedoch
fatale Folgen fir die Zerspanung haben bzw. deren Erfolg gefahrden. Wei-
terhin kommen beim Aufspannen sehr diffizile Zusammenhange zum Tra-
gen, wie sie sich z.B. bei der Bearbeitungsart Drehen hinsichtlich der
Festlegung eines angemessenen Spanndrucks bei rohrdhnlichen Teilen
zeigen. Hier miissen Charakteristika der Zerspanung wie z.B. groBe Zahig-
keit des Materials und deshalb Anforderungen an hohen Spanndruck und
Verformungsgefahr durch zu hohen Spanndruck gegeneinander berick-
sichtigt werden.

(6) Festlegung der Technologiewerte
Die Wahl der Schnittwerte hat entscheidenden EinfluB auf Optimierungen
der Zielparameter Bearbeitungszeit, Qualitdt und Werkzeugstandzeit
(Bohle 1992, S. 46 f.). Kritisch ist die Wahl der Technologiewerte vor allem
dann, wenn sie im vorgelagerten NC-Programmierblro vorgenommen
wird. Dies gilt sowohl fir den Bereich Drehen wie auch fir den Bereich
Frésen. Stelivertretend eine typische Aussage eines Facharbeiters aus
dem Bereich Drehen:
“Beim Drehen von Passungen kommt es auf den Werkstoff an. Dal3 die
Spéne richtig brechen, daf3 es kein Wickelspan wird und so weiter. Die
Werte, die der Programmierer angibt, die stimmen teils Uberhaupt nicht. In
solchen Fiéllen dndere ich Vorschibe und Drehzahlen..”

Die von Werkzeugherstellern empfohlenen Werte passen nach lber-
einstimmenden Aussagen der Facharbeiter nur in "optimalen" Ferti-
gungssituationen, wenn optimal gespannt werden kann, wie z.B. im Labor
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der Hersteller. In der Praxis sind diese Bedingungen aber oftmals nicht
gegeben, viele Teile lassen sich nicht optimal spannen. Es miissen u.a.
freischwebende Flachen berlicksichtigt werden.

Kritisch wird die Vergabe von Technologiewerten dadurch, daf3 EinfluB-
gréBen wie schwer erfaBbare Material- und Werkzeugverdnderungen, be-
sonders anspruchsvolle Bearbeitungen wie z.B. sehr tiefe Passungen
und die Spannsituation in ihrer Wechselwirkung berlcksichtigt werden
mussen. Auf diesen Sachverhalt ist die betriebliche Beobachtung zuriick-
zufiihren, daB vorgegebene Technoiogiedatenbanken und Technologie-
prozessoren lediglich zur groben Orientierung bei neuen Werkstoffen
eingesetzt werden.

2.2.2 ProzeBlenkung

Wahrend der maschinellen programmgesteuerten Bearbeitung lassen sich
folgende typische kritische Arbeitssituationen unterscheiden, die auch als
Grenzen fr eine exakte Vorausplanbarkeit und algorithmische Kontrolle
angesehen werden kénnen:

« die Erfassung und Reaktion auf Verdnderungen der maschinellen Zer-
spanung,

» die Erfassung und Vermeidung von MaBabweichungen, gegebenen-
falls auch von Werkzeugverschleil3, und

¢ die Durchfilhrung von Werkzeugwechsel.

(1) Erfassung und Reaktion auf Verdnderungen des
Zerspanuhgsprozesses

Auftretende Vibrationen, schlechter Spanfluf3, sich allmahlich abnutzende
Werkzeuge sowie MaterialunregelméaBigkeiten (z.B. Lunker) stellen Stor-
gréBen fir die laufende Bearbeitung dar. Sie kénnen im weiteren Verlauf
der Zerspanung zu Qualitatsverlusten beziglich Oberflachengite und
MaBhaltigkeit, oder im Falle sensibler Werkzeuge wie z.B. langerer Bohr-
stangen zu Werkzeugbrichen fihren. Vibrationen, Spanflu3, Gerdusche
usw. hangen zusammen mit Tendenzveranderungen der Zerspanung in
Richtung Qualitatsverlust. Zugrunde liegen Schnittwerte, die flr die mo-
mentane Zerspanung nicht bzw. nicht mehr addaquat sind. Vorab einge-
stellte Schnittwerte miissen somit an aktuelle Prozel3verdnderungen an-
gepaft werden. Facharbeiter greifen nach unseren Untersuchungen ins-
besondere bei neu erstellten NC-Programmen hé&ufiger Giber Vorschub-
und Drehzahlregulierungen mittels Override-Potentiometer in die lau-
fende Bearbeitung ein, wie es typisch anhand der folgenden Facharbei-
teraussagen aus den Bereichen Frasen und Drehen deutlich wird:

"Die Frage, wie ich spannen kann, hat einen Einflu3 auf die Schniftwerte.
Wenn ich eine zwei Meter lange Stahltraverse aufspannen muf3, und ich
sie gut unterstitzen kann, dann kann ich nahezu mit jedem Schub fahren.
Im allgemeinen sind aber unter dem Werkstiick Hohirdume, so daf3 ich
nicht optimal aufspannen kann. Dann muf3 ich sehen, wie es lduft, es kén-
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nen sich Schwingungen ergeben und ich muf3 die Schnittwerte verén-
dern."

"Es ist wichtig, dal3 man sieht, dal3 der Spaneflul3 gut ist, daf3 das Werk-
zeug nicht abgenutzt ist, daf3 die Spanabfuhr in Ordnung ist, die Spdne
sich nicht verkeilen, die Kihlung stimmt, Das kann man fast Uberhaupt
nicht vorhersagen, man muf3 dann die Drehzah{ und den Vorschub korri-
gieren. Die Werte miussen grundsétzlich an die aktuellen Zerspanungs-
bedingungen angepaf3t werden."”

Die Erfassung und Reaktion auf nicht optimal verlaufende Zerspanun-
gen bzw. die Optimierung des Bearbeitungsprozesses sind unter ande-
rem aus zwei Griinden heraus kritisch flir eine vorweg geplante und auto-
matisch ablaufende Bearbeitung:

¢ Zunachst missen die Anzeichen fur einen nicht optimalen Zerspa-
nungsverlauf erfaBt und in ihrer situationsabhangigen Bedeutung fiir
Zustand und weiteren Verlauf der Zerspanung gewichtet werden. Cha-
rakteristisch sind hier diffuse, nicht exakt bestimmbare und nur situati-
onsabhéangig interpretierbare Kennzeichen. Der Zusammenhang zwi-
schen bestimmten Zerspanungsparametern - wie z.B Vibrationen,
Gerauschen, Spanbruchcharakteristika - und deren Bedeutung fir die
Qualitat der jeweiligen Zerspanung 1&6t sich somit nicht oder nur mit sehr
hohem Aufwand algorithmisch fassen.

» Weiterhin 1&Bt sich nicht regelartig bestimmen, welche Eingriffe ange-
messen sind, um die Zerspanung in optimaler Weise zu beeinflussen.
Zum einen muf3 (ber Art und Weise des Eingriffs, also Uber Regulatio-
nen von z.B. Drehzahl, Vorschub, Verdnderungen von Schnittzustel-
lungen oder Kombinationen entschieden werden. Zum anderen mis-
sen Eingriffe angemessen dosiert vorgenommen werden. In der Viel-
zahl der Kombinationsméglichkeiten von Eingriffen sowie in der addqua-
ten Zuordnung zu jeweiligen Zerspanungscharakteristika liegen Gren-
zen flr eine Steuerung in Form von Regeln oder Algorithmen.

{(2) Erfassung und Vermeidung von MaBabweichungen und
Werkzeugabnutzung

MaBabweichungen bereits wahrend der Zerspanung zu erfassen und dar-
aufhin gezielt zu reagieren, stelit eine weitere kritische Situation dar. Kri-
tisch deshalb, da die tatsachlich abgenommenen Spanvolumina von den
im NC-Programm festgelegten Einheiten abweichen kénnen:

"Bei wertvollen Wellen mul3 man frihzeitig zu erkennen, wenn der Drall
nicht mehr stimmt. Denn wenn ich nachher beim Nachmessen feststelle,
daf3 das nicht maf3haltig ist, wird es teuer. Man kann Zehntelschritte zwar
nicht sehen, aber ich hére das am Gerdusch, wenn der Fréser mehr Mate-
rial abnimmt als eigentlich vorgesehen".

Merkmale wahrend der Zerspanung, die auf eine nicht maBhaltige Ferti-
gung hindeuten, lassen sich nicht in Form von Wenn-Dann-Regeln erfas-
sen. Hierin besteht daher eine weitere Grenze fiir eine automatische Pro-
zeB3steuerung. Ubermaflige Werkzeugabnutzung mit Gefahr fir MaBab-
weichungen und Oberflachengiite steht im Zusammenhang mit einge-
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setzten Schneidplatten, Werkzeughaltern, Verfahrwegen und Materialei-
genschaften. Sie kann ausgeglichen werden durch Anpassungen in
Schnittiefe und Schnittgeschwindigkeit. Bei vorgenommenen Werkzeug-
korrekturen ist haufig das Wiederanfahren nach ProzeBunterbrechungen
kritisch. Bei komplexen Geometrien miissen die Korrekturen auch hin-
sichtlich der berechneten Fahrwege passen.

(3) Durchfiihrung von Werkzeugwechsel

Werkzeugwechsel sind v.a. beim Einwechseln eines neuen Werkzeugs in
einen unterbrochenen Arbeitsgang evtl. im Anschiul3 an einen Werk-
zeugbruch kritisch. Hier muB die Abnutzung/Stumpfheit und das
Schneidverhalten des neuen Werkzeugs bericksichtigt werden:

"...wenn jelzt die Platte brichtf und ich will mit der neuen reinfahren (in die
Bohrung) dann mup3 ich aber schon 2-3 Zehntel zuriick gehen. Weil der
nachher mindestens ein Zehtel oder 2 nimmt nochmal".

Hinzu kommt die Charakteristik, daB neue Schneidplatten degressiv ver-
schleif3en, d.h. sie nutzen sich anfangs starker und spater weniger stark
ab. Beim Werkzeugwechsel im Schnitt stellt sich somit eine &hnliche Pro-
blematik wie sie bereits bei der Werkzeugwahl in der Phase der Vorberei-
tung beschrieben wurde.

In kleineren Betrieben ist die Werkzeugverwaltung haufig in Maschinen-
ndhe angesiedelt. Gleichzeitig bestand hier oftmals die Mdglichkeit, dal3
Facharbeiter Werkzeuge selbst nachschleifen konnten. In gréBeren Be-
trieben fand sich haufig eine zentrale Werkzeugvoreinstellung. Insbeson-
dere beim Werkzeugwechsel kommt es wahrend eines Programmlaufs
dann zu Verzégerungen, da hier rdumliche und organisatorische Wege
eingehalten werden missen. Beim Werkzeugwechsel ist das Wiederan-
fahren bei den gegenwirtig eingesetzten Systemen aufwendig, insbe-
sondere, wenn es sich um komplexe Geometrien handelt. Kritisch ist die
Situation in diesem Fall nicht infolge der aktuellen Gegebenheiten, son-
dern wegen Méngeln der Steuerungstechnik.

2.2.3 ProzeBauswertung

Kritische Situationen, die Grenzen fir eine Vorwegplanung und vollauto-
matische Steuerung im Bereich der ProzeBauswertung begriinden, be-
treffen die

* Erfassung und Kompensation von MaBverdnderungen,
* Erfassung und Kompensation von Werkzeugverschleif3 sowie
» Dokumentation von Arbeitsergebnissen.

(1) Erfassung und Kompensation von MaBveridnderungen
Kritisch an festgestellten MaBverédnderungen - die sich unter Umsténden
noch innerhalb der Toleranz befinden kénnen, aber bei kleinen Serien
immer dichter an die Toleranzgrenze heranricken und somit eine be-
stimmte Tendenz anzeigen - ist die Ruckfuhrung auf Ursachen:
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"Wenn die Passung zu klein oder zu grof3 geraten ist, mui3 ich wissen, wo-
ran es liegt, um hier etwas verdndern zu kénnen. Es kann mit der Erwdr-
mung von Maschine und Werkstiick zusammenhdngen und es kann auch
an der Abnutzung vom Werkzeug liegen”.

MaBveranderungen lassen sich offensichtlich nicht eindeutig auf sich
abnutzende Werkzeuge zuriickfihren. ProzeBparameter wie Erwarmung
von Maschine und Kithischmiermittel, darliberhinaus Schwankungen im
Material bei kleinen Serien usw. treten hier in Wechselwirkung und kénnen
zu MaBver&nderungen flihren, die in bestimmien Fallen reversibel, d.h.
nicht endgultiger Natur sein kénnen (z.B. mit Abklhlung kann sich das
Werkstiick zusammenziehen usw.). Dies macht eine differenzierte Ursa-
chenanalyse notwendig, um geeignete Ldsungsmdglichkeiten zu finden.

(2) Erfassung und Kompensation von Werkzeugverschieif3
Eine Information Uber den Werkzeugzustand bzw. (ber den eingetrete-
nen Verschleif3 besteht im Zustand der fertig bearbeiteten Flachen. Kri-
tisch an dieser Situation ist die SchluBfolgerung, wie lange, bzw. wie viele
Bearbeitungen ein bestimmtes Werkzeug mit der geforderten Qualitat
noch leisten kann. Es erfolgt somit eine Abwégung bezlglich der Optimie-
rung der Werkzeugstandzeit vor dem Hintergrund des Vermeidens von
Qualitatsverlust und evtl. Werkzeugbruch. Dies gilt fir Drehen und Frasen,
zur Verdeutlichung ein typisches Zitat aus dem Bereich Frasen:

"Bei der Uberwachung gucke ich meistens die Fldchen an. Daran kann
man erkennen, wie gut der Frdser noch ist und kann tiberfegen, wie lange
hélt er noch, hélt er noch bis zum Ende der Bearbeitung durch, vielleicht
mit verminderten Schnittwerten oder muf3 ich gleich wechseln”.

Der Rickschluf3 aus Werkstiickoberflachen auf den Zustand von Werk-
zeugen und die nachfolgende situations- und kontextabh&ngige Ent-
scheidung Uber Wechseln oder Weiterlaufenlassen stellt eine wichtige Ar-
beitsanforderung in bezug auf eine reibungslose und qualitatsorientiere
Teilefertigung dar. Diese Zusammenhange lassen sich ebenfalls nicht in
der Form von Wenn-Dann-Beziehungen im voraus bestimmen.

(3) Dokumentation von Arbeitsergebnissen

Bei der Dokumentation von Arbeitsergebnissen handelt es sich um Fra-
gen der Anderung und Archivierung von NC-Programmen, um das Sam-
meln von Technologiewerten sowie um Fragen einer Dokumentation von
Spannsituationen. Ziel ist eine Minimierung des Fertigungsaufwands im
Falle einer Wiederholteilfertigung. Kritische Arbeitssituationen finden sich
zunachst in Betrieben mit einer der Fertigung vorgelagerten NC-Pro-
grammierabteilung. Verschiedene NC-Programmversionen mit unter-
schiedlichen Optimierungsgraden bestehen im Betrieb nebeneinander.
Folgen zeigt die Aussage eines Facharbeiters auf:

"Das kann sehr drgerlich sein, wenn ich ein NC-Programm erhalte, in dem
meine Optimierungen nicht enthalten sind. Ich weil3 dann, daf3 ich opti-
miert habe und fahre daraufhin ohne gro3e Uberprifung des Programms
fos. Dann kann ich mein blaues Wunder erleben.”

Es zeigte sich, dal3 eine Losung des Problems einer angemessenen Ar-
chivierung von NC-Programmen dann gelingt, wenn zwischen Program-
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mierern und Facharbeitern eine kontinuierliche Kommunikation staitfindet.
Dann kann eine laufende Verstédndigung Uber Veranderungen im Pro-
gramm und Gber die Gepflogenheiten der Archivierung erfolgen. Wenn
Kommunikation auf die technische Seite des Uberspielens von NC-Pro-
grammen im DNC-Betrieb reduziert ist, kommt es zu den genannten Ar-
chivierproblematiken.

Bei der Dokumentation komplexer Aufspannsituationen liegt haufig die
Schwierigkeit in einer addquaten Beschreibung. Anhand von wértlichen
Beschreibungen wird oftmals ein Nachvollzug der Aufspannung nicht
deutlich.

2.2.4 Merkmale kritischer Arbeitssituationen in der
Zerspanung

Im folgenden werden die den genannten kritischen Arbeitssituationen zu-
grundeliegenden Merkmalsstrukturen in einer von den einzelnen Arbeits-
situationen abstrahierten Weise abgeleitet. Mittels dieses Vorgehens a3t
sich ein Ordnungsschema erstellen, mit dessen Hilfe kritische Arbeitssi-
tuationen systematisch zugeordnet werden kénnen. AnschlieBend wer-
den phasenspezifische allgemeine Merkmale kritischer Arbeitssituationen
dargestelit.

(1) Merkmalsstrukturen kritischer Arbeitssituationen
Arbeitssituationen in den drei Phasen Vorbereitung, Lenkung und Aus-
wenung lassen sich durch drei Dimensionen beschreiben. Diesen kénnen
spezifische Fertigungsfaktoren zugeordnet werden. Die Dimensionen
sind wie folgt definiert.

* Fertigungsbezogene Qualitdtsanforderungen
Anforderungen an die Qualitdt des gefertigten Teils und der gesamten
Bearbeitung bilden zusammen die Fertigungsdimension der Qualitats-
anforderungen. Also z.B. Anforderungen an Lage-, Form- Rundlaufge-
nauigkeiten und Oberflachengiten, aber auch an Rist-, Bearbeitungs-
und Werkzeugstandzeiten.

» Fertigungsmittel
Aktuelle physikalisch-gegensténdliche Zerspanungsbedingungen bil-
den die Fertigungsdimension der Fertigungsmittel. U.a. Materialart und
-beschaffenheit, Roh- und Fertigteilgeometrie, Spannsituation, Werk-
zeugarten und -beschaffenheiten sowie spezifische Maschineneigen-
schaften.

* ProzeBfiihrung
Situationsabhéngige Entscheidungen und Aktivitaten bilden die Ferti-
gungsdimension der ProzeBfihrung. MaB3nahmen der ProzeBfihrung
betreffen u.a. Bearbeitungsschritte, Werkzeugwabhl, Aufspannmodalita-
ten, Technologiewerte, Schnittzustellungen und Schnittaufteilungen.

Der Zusammenhang dieser drei die Arbeitssituationen in der Zerspanung

Martin (1995): CeA - Computergestiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. WISFM 5
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164 e 5
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bestimmenden Dimensionen besteht darin, daBB zunachst die fertigungs-
bezogenen Qualitdtsanforderungen und die Fertigungsmaterialien in ih-
ren jeweiligen Auspragungen ein Spektrum gesetzter, vorgegebener
Bedingungen bilden. Bezogen auf die jeweilig aktuellen Bedingungen
muissen diesen adaquate und aufeinander abgestimmte Faktoren und
MaBnahmen der ProzeBfiihrung zugeordnet werden.

MaBnahmen der ProzeBfiihrung lassen sich in zwei Arten differenzieren:
jene, die nur bei nicht begonnener oder unterbrochener Zerspanung ein-
gestellt werden koénnen, also Bearbeitungsabfolgen, Werkzeugwabhl, Ein-
gabe von Werkzeuglangen, -korrekturen oder Wahi des Kihlschmiermit-
tels usw. und solche, die bei laufender Zerspanung vorgenommen wer-
den. Letztere beschranken sich bei marktgangigen CNC-Werkzeugma-
schinen auf Manipulationen von Drehzahl und Vorschub in einem vorge-
gebenen Spektrum mittels Overridepotentiometer sowie auf die Unterbre-
chung der maschinellen Bearbeitung mittels Ausschaltern.

Die jeweiligen MaBnahmen der ProzeB3flihrung mussen aufeinander ab-
gestimmt werden, sie beeinflussen und determinieren sich gegenseitig.
Ein Beispiel ist die Interdependenz von Aufspannmerkmalen mit der Be-
stimmung adaquater Drehzahlen und Vorschiibe. So miissen bei der Wahl
der Technologiewerte z.B. Charakteristika der Aufspannung labiler Bautei-
le beim Frasen oder niedrigere Spanndriicke bei rohréhnlichen Teilen mit
geringen Unterschieden zwischen Innen- und AuBendurchmesser be-
rucksichtigt werden.

Mit den gewahlten jeweiligen ProzeBfiihrungsmaBnahmen wird die Zer-
spanung beeinfluBt und manipuliert. Das Bild 2.5 veranschaulicht diesen
Beeinflussungszusammenhang:

Zerspanungsbedingungen ProzeBfiihrungsaufgabe

Fertigungs-
mittel

Festlegung/Einstellung

'

ProzeBfuhrungs-
maBnahmen

fertigungsbezogene Veranderung/Modifikation

Qualitatsanforderungen

Bild 2.5: Wechselwirkung zwischen vorgegebenen Zerspanungsbedingungen
und ProzeBfihrung
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Grundlage der Entscheidung Uiber MaBnahmen zur ProzeBflhrung sind
also die vorgegebenen Fertigungsmaterialien und die Qualitdtsanforde-
rungen. MaBnahmen der ProzeBfihrung missen in den Bearbeitungs-
phasen ProzeBvorbereitung, -lenkung und -auswertung auf die jeweilige
Konstellation der Faktoren in den vorgegebenen Bereichen hin abgewo-
gen und abgestimmt werden. Es miissen bei ruhender wie bei laufender
maschineller Bearbeitung Zustdnde und Verlaufstrends der Fertigungsma-
terialien in ihrer Bedeutung fur das Erreichen der geforderten Qualitat hin
eingeschétzt werden. Auf diese Interpretation hin muf3 die ProzeBfihrung
differenziert und dosiert werden. Die Pfeile symbolisieren diese erfassen-
den und beeinflussenden Anteile. Die fertigungsbezogenen Qualitatsan-
forderungen kénnen prinzipiell nur eingeschrankt beeinfluBt/verandert
werden (sind daher dinn dargestellt), z.B. wenn Facharbeiter in Ab-
sprache mit Konstrukteur und Monteur bestimmte nicht notwendige Ober-
flachengiten/Toleranzen &ndern.

Die beiden vorgegebenen Bereiche der Fertigung lassen sich als Ferti-
gungsdimensionen auffassen und weiter ausdifferenzieren:

Die Dimension der Fertigungsmittel 143t sich als ein Kontinuum mit
den beiden Polen "komplexe Zerspanung" und "einfache Zerspanung"
beschreiben. Komplex werden Zerspanungen genannt, in denen auf-
grund betrieblicher Erfahrungen die Wahrscheinlichkeit von Stérungen
oder QualitatseinbuBen hoher sind. Zerspanungen werden komplex u.a.
durch Verwendung:

* schwer zerspanbarer Werkstoffe wie Materialien mit hohem Anteil von
Kohlenstoffen, sehr zdhe Materialien wie Legierungen, oberflachen-
behandelte Materialien ,

* "sensibler" Werkzeuge wie z.B. Bohrstangen oder Werkzeuge mit
groBer Lange,

* neuartiger Werzeugmaterialien wie z.B. Keramik,

» von Aufspannungen z.B. "labiler" Bauteile (z.B. SchweiBteile mit Hohl-
raumeny,

* von Werksticken mit komplexer Geometrie oder hohem Wertschop-

fungsanteil,

* von Werkzeugmaschinen mit "Macken" z.B. infolge von Abnutzungser-
scheinungen oder Crash sowie

* bestimmter Bearbeitungen wie z.B. Tieflochbohrungen.

Ein weiteres Kriterium des Pols "problematische Zerspanung" besteht im
Fertigen von Einzelteilen (z.B. Prototypen) und Kleinserien.

"Einfache Zerspanungen" zeichnen sich demgegeniiber aus durch ein-
fach zerspanbare Werkstoffe wie z.B. sehr hochwertige, "reine" Materia-
lien, durch geringe geometrische Komplexitaten.

Die Dimension der qualititsbezogenen Zerspanungsanforde-
rungen laBt sich als ein Kontinuum mit den beiden Polen "geringe An-
forderungen an Qualitat" und "hohe Anforderungen an Qualitat" be-
schreiben. Hohe Anforderungen zeichnen sich u.a aus durch:

» technologisch eng tolerierte PaB3-, Form-, Lage- und Rundlaufgenauig-
keiten,
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» durch hohe Oberflachengiten ,

* variabel an nachfolgende Bearbeitungen anzupassende Aufmafe und

» betriebliche Anforderungen nach kurzen Bearbeitungszeiten, hohen
Werkzeugstandzeiten sowie hoher technischer Qualitat.

Niedrigere Anforderungen zeichnen sich z.B. durch FreimaBe oder grobe
Oberflachenglten aus.

In Abhangigkeit von vorgegebenen Zerspanungsbedingungen wird die
Zuordnung adaquater MaBnahmen zur ProzeBfiihrung in unterschiedli-
chem AusmaB kritisch flr eine vorweg geplante und automatisch ablau-
fende Bearbeitung. Solchermafen kritische Arbeitssituationen werden in
der folgenden Grafik (Bild 2.6) vier Segmenten zugeordnet:

Komplexe
Zerspanung

Hohe Anfor-
derungen an
Qualitat

Bild 2.6: Segmente kritischer Arbeitssituationen
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In der Grafik sind die beiden grundlegenden Dimensionen der spanabhe-
benden Bearbeitung dargestellt: auf der Horizontalen die Dimension der
Qualitatsanforderungen und auf der Vertikalen die Dimension der Ferti-
gungsmaterialien.

Mit der grafischen Darstellung der beiden Fertigungsdimensionen wird
eine Einordnung und Klassifizierung kritischer Zerspanungssituationen
moglich. Auf der Grundlage von Bedingungskonstellationen bestehend
aus Koordinatenpunkten der beiden Achsen laB3t sich die Wahrscheinlich-
keit von Stdrungen einer vorweg geplanten und vollautomatisch ablau-
fenden Bearbeitung differenzieren. Die h6chste Wahrscheinlichkeit kriti-
scher Arbeitssituationen findet sich nach Einschatzungen von Facharbei-
tern und betrieblichen Experten in Arbeitssituationen im Segment Il. In
diesem Bereich sind Arbeitssituationen durch hohe Auspragungen auf
beiden Fertigungsdimensionen gekennzeichnet. Hier miissen die abge-
leiteten MaBnahmen zur ProzeBfithrung sensibel und differenziert auf die
jeweilige Konstellation abgestimmt und an kleinste Abweichungen im Pro-
zeBverlauf angepaft werden, um die geforderte hohe Qualitat z.B. bei
Einzelstiicken zu erreichen. Arbeitssituationen in den Segmenten Il und
IV werden in ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit im Vergleich als geringer
aber keineswegs als vernachlassigbar eingeschatzt, wahrend Arbeitssitua-
tionen im Segment Il am ehesten fir eine vorweg geplante und automa-
tisch ablaufende Bearbeitung geeignet scheinen. Diese Tendenz ist mit
der Einteilung der Grafik in zwei Bereiche veranschaulicht. Bei dem Be-
reich, der als "vorwegplanbar" beschrieben ist, muf3 allerdings bedacht
werden, daf3 dies desto eher der Fall ist, je mehr sehr hochwertige Werk-
stoffe, hochprézise Maschinen bei gleichzeitig niedriger Qualitdtsanforde-
rung kombiniert werden. Dies findet sich in den Betrieben in dieser Form
nicht, d.h. Situationsspektren an Maschinen variieren zwischen den bei-
den Bereichen "vorwegplanbar" und "kontextuell anzupassen”.

(2) ProzeBBphasenspezifische Merkmale von kritischen
Arbeitssituationen

Nach der Einordnung kritischer Arbeitssituationen in ein Klassifikationssy-
stem Uber die einzelnen Bearbeitungsphasen hinweg, werden in einem
zweiten Schritt phasenspezifische Merkmale unterschieden.

+ Ein Merkmal kritischer Arbeitssituationen besteht in der Bestimmung
adaquater Maf3nahmen zur ProzeBfluhrung in der Phase der ProzeB-
vorbereitung. Bereits kleine Abweichungen von Werkzeugbeschaf-
fenheiten, Erwdrmungsgraden der Maschine, UnregelméBigkeiten in
der Materialbeschaffenheit und in aktuellen Aufspannmodalititen ha-
ben vor dem Hintergrund hoher Qualitdtsanforderungen weitreichende
Auswirkungen z.B. auf adaquate Technologiewerte. In der Berlicksich-
tigung der Bedeutung aktueller Beschaffenheiten fur eine anforde-
rungsgerechte Zerspanung liegt ein Bestimmungsmoment kritischer
Arbeitssituationen in der Phase der ProzeBBvorbereitung.

¢ Ein weiteres Merkmal kritischer Arbeitssituationen besteht in Verande-
rungen der Fertigungsmittel in der Phase der ProzeBlenkung infolge
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der maschinenspezifischen Werkzeug-Werkstlick-Interaktion. Vibratio-
nen kénnen in Abhéngigkeit einer Wechselwirkung aus Aufspannung,
Teilgeometrie, Werkzeugart und -beschaffenheit und aktuellen Techno-
logiewerten entstehen und Werkzeuge nutzen sich aliméhlich ab, wo-
durch sich sukzessive wiederum die Zerspanungsparameter verandern.
Im Segment Il der Grafik haben bereits kleine Veranderungen der
Fertigungsmittel groBe Auswirkungen auf das Erreichen der geforder-
ten Qualitat. Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, daB Veranderun-
gen einzelner Zerspanungsparameter "schleichend” oder flieBend von-
statten gehen und ihre Bedeutung fur die Qualitat der Zerspanung in-
folge der Wechselwirkung mit anderen Bedingungen nicht exakt be-
schreibbar ist. In der Erfassung der Bedeutung aktueller Veranderun-
gen des Wechselwirkungsgefiiges im Zuge der fortlaufenden Zerspa-
nung und in der Ableitung entsprechender ProzeBeingriffe liegt ein
zweites Bestimmungsmoment kritischer Arbeitssituationen.

» Ein drittes Merkmal besteht in der Interpretation von Maf3- und Qualitats-
veranderungen sowie in der Einleitung adaquater MaBnahmen zur Qua-
litdtssicherung in der Phase der ProzeBauswertung. Kritisch ist ins-
besondere die Rickfihrung auf Ursachen bei bestimmten MaBverénde-
rungen. Solche Ursachen stehen in einem komplexen Wirkungsgefiige
und missen vor dem Hintergrund ihrer Bedeutung fur die weitere Zer-
spanung z.B. eines folgenden Teils eingeschéatzt und in Modifikationen
von Einstellungen der ProzeBparameter umgesetzt werden. Diese nicht
eindeutige Ursachenzuschreibung von MaBverédnderungen und die
Bestimmung adaquater MaBBnahmen macht ein drittes Bestimmungs-
moment aus.

Kritische Arbeitssituationen zeichnen sich zusammenfassend dadurch
aus, daf im Laufe der Bearbeitung infolge der Vielzahl und der Wechsel-
wirkung der EinfluBfaktoren Zustande auftreten, die sich im vorhinein nicht
exakt prognostizieren und die sich im Laufe der Bearbeitung in ihren Be-
deutungen nicht definitiv erfassen lassen. Weiterhin kann auf deren Wirk-
zusammenhange im AnschluB an die Bearbeitung nicht eindeutig riickge-
schlossen werden und Bearbeitungszustande und -verlaufe lassen sich
algorithmisch nicht mit addquaten ProzeBeingriffen verkniipfen. Die ge-
nannten Bestimmungsmomente kritischer Arbeitssituationen stellen ins-
besondere im Segment Il der Grafik in Verbindung mit kieinen Stickzahlen
eine Grenze flr eine vorweg geplante und vollautomatisch ablaufende
Bearbeitung dar. Die hohe Bedeutung der Bewéltigung kritischer Arbeits-
situationen fiir eine kostenglnstige, flexible und qualitatstreue Fertigung
in Anbetracht der betrieblichen Erfahrung, daB Automatisierungstechnik
teuer und stéranfallig blieb, fihrte zur Anerkennung der Leistungen von
Facharbeit vor allem im Segment I, aber auch in den Segmenten | und IV
der grafischen Darstellung. Diese Leistungen qualifizierter Facharbeit sind
im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.
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2.3 Leistungen und konstitutive Komponenten
erfahrungsgeleiteter Arbeit

Das Kénnen der qualifizierten Arbeitskrafte in der Werkstatt besteht darin,
kritische Arbeitssituationen zu "meistern”. Diese Leistungen sind im fol-
genden auf der Grundlage der empirischen Untersuchungen im CeA-Pro-
jekt analysiert und belegt (zur methodischen Vorgehensweise siehe Kapi-
tel 2.6). Diese Analyse gestattet auch, konstitutive Komponenten zur Er-
bringung dieser Leistungen aufzuzeigen und wie es zu diesem Leistungs-
vermdgen kommt.

2.3.1 Besondere Leistungen qualifizierter Arbeitskridfte mit
CNC-Werkzeugmaschinen

In den Bearbeitungsphasen der Prozef3vorbereitung, -lenkung und -aus-
wertung finden sich empirisch jeweils spezifische Leistungen und Effekte
qualifizierter Facharbeit. Die Genealogie der ProzeBphasen ist in Anleh-
nung an das Arbeitshandeln von Facharbeitern entstanden. Zur Orientie-
rung zunachst eine Zuordnung der nachfolgend naher ausgefiihrten Lei-
stungen zu den Bearbeitungsphasen.

Vorausschauendes Vermeiden und friihzeitiges Kompen-
sieren kritischer Arbeitssitutionen auch in folgenden Ar-
beitsgangen

Improvisieren und kompensieren bei der Entwicklung einer
Bearbeitungsstrategie

ProzeBBvor- |+ Erzielen eines Optimums beziiglich Fertigungsaufwand,
bereitung Teilefunktionalitat und Qualitatsanforderung

Anpassen der Aufspannung an spezifische Maschinen-
bedingungen und Werkstickspezifika

Herantasten an Fertigmafe Uber kontextabhangige
Schnittaufteilung und situationsabhéngige Technologie-
werte

.

* Optimieren von Technologie- und Verfahrwegen

+ Kompensation von Wegdiskrepanzen Soll/Ist
ProzeB- * Interpretation von Indikatoren

lenkung - Bewaltigen und handling sich anbahnender Stérungen
Wechsel von schwebender Hintergrundiiberwachung zu
fokussierter Aufmerksamkeit

« Uberpriifen der Werkstlickqualitat
* Veranlassen adédquater MaBnahmen zur Qualitatssicherung
* Optimieren und Aktualisieren von Fertigungsunterlagen

ProzeB-
auswertung

Bild 2.7: Zuordnung von Leistungen zu Bearbeitungsphasen
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(1) Leistungen qualifizierter Facharbeit in der ProzeB-
vorbereitung

Leistungen qualifizierter Facharbeit in der Phase der ProzeBvorbereitung
betreffen die

« Ubernahme eines Fertigungsauftrags inclusive der Ubernahme und Er-
génzung fehlender Arbeitspapiere,

» Wahl einer fertigungsgerechten Bearbeitungsstrategie,

* Fertigungsbezogene Werkzeugwahl,

» Situationsaddquates Aufspannen/Einrichten der Maschine sowie

» Fertigungsbezogene NC-Programmerstellung bzw. -modifikation.

Die einzelnen Tatigkeiten in der ProzeBvorbereitung stehen in engem Zu-
sammenhang. Hierzu eine allgemeinglltige Aussage eines Facharbeiters:
" Anhand der Zeichnung mache ich mir ein Bild vom fertigen Werkstick
und den ndtigen Bearbeitungsschritten, damit verbunden sind Gedanken
Uber die richtige Aufspannung. Daraus ergeben sich dann die Werkzeuge,
die ich einsetze und mit welchem Durchmesser. Ich spanne dann auf und
hole die Werkzeuge aus dem Lager. Diese vorbereitende Arbeit liegt noch
vor dem eigentlichen Programmieren, erst hier gebe ich Werte fir Dreh-
zahl und Vorschub ein.”

Aus der Analyse der Facharbeitstétigkeit lassen sich spezifische Lei-
stungen in der Zerspanungsvorbereitung ermitteln. Sie bestehen einer-
seits in der

* Bewaltigung kritischer Arbeitssituationen, wie z.B. Vorgehen bei feh-
lenden Zeichnungen bzw. Zeichnungsangaben usw.

und andererseits

* im vorausschauenden Vermeiden und frihzeitigen Kompensieren kriti-
scher Arbeitssituationen

fur die nachfolgenden Phasen der ProzeBlenkung und -auswertung
(siehe speziell zu den Leistungen von Facharbeitern bei der Arbeitspla-
nung und Programmerstellung Bolte 1993, S. 99 1.). '

Ubernahme eines Fertigungsauftrags und Finden einer
fertigungsgerechten Bearbeitungsstrategie
Das Vorgehen von Facharbeitern an CNC-Werkzeugmaschinen in der
Phase der ProzeBvorbereitung zeichnet sich dadurch aus, daB3 Fachkrafte
mit dem Erhalt der Fertigungszeichnung beginnend eine Umsetzungs-
und Bearbeitungsstrategie entwickeln, die zunachst die Reihenfolge der
einzelnen Bearbeitungsschritte betrifft. Die Festlegung der Bearbeitungs-
strategie beinhaltet zuallererst die technologische Machbarkeitsprifung.
Es wird geprift, in welchen Schritten das in der Zeichnung mit bestimmten
Qualitatsanforderungen definierte Fertigteil mit den zur Verfligung ste-
henden Arbeitsmitteln gefertigt werden kann.

Mittels dieser Machbarkeitspriiffung kénnen eine Reihe méglicher kriti-
scher Arbeitssituationen bereits im vorhinein vermieden werden:
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* bei fehlenden oder widersprichlichen MaBangaben kénnen tber Mei-
ster oder beim zustandigen Konstrukteur die fehlenden Angaben ein-
geholt werden, oder aber sie werden direkt vom Facharbeiter aus den
restlichen Angaben sowie aus dem bekannten Fertigungskontext er-
schlossen,

* bei nicht vorhandenen Werkzeugen werden Alternativwerkzeuge aus-
gewdhlt und in das NC-Programm integriert und

» bei fehlenden NC-Programmen oder im Falle einer nicht aktuellen Ver-
sion kénnen sofort entsprechende Ergénzungen vorgenommen wer-
den.

Diese Leistung der Vermeidung kritischer Arbeitssituationen im vorhinein
wird anhand des folgenden typischen Zitats eines Facharbeiters, der an
der Maschine selbst das NC-Programm erstellt, deutlich:

"Manchmal haben wir im Betrieb nicht das Werkzeug vorrétig, das ich fir
eine bestimmte Bearbeitung brduchte. Dann mu3 man schon findig sein,
danR die Maschine nicht lange stillsteht. Ich bastel mir dann Werkzeuge zu-
sammen oder (berlege mir eine Alternative von der Aufspannung her.”

Eine weitere Leistung besteht darin, fir einen bestimmten Fertigungs-

auftrag ein Optimum aus Fertigungsaufwand und funktionalem Nutzen zu
finden. So modifizieren Facharbeiter z.B. in Absprache mit dem zustandi-
gen Konstrukteur und/oder Meister Toleranzen, wenn sie sich letztlich als
nicht notwendig erwiesen oder sie verwendeten ein leichter zerspanbares
und billigeres Material. Exemplarisch steht hierflir die Aussage:
“Bei bestimmten Bearbeitungen steht der Fertigungsaufwand in keinem
Verhdltnis zu dem Nutzen. Dann miihe ich mich an einer Oberfldchenquali-
tdt von RZ 100 oder an einer engen Toleranz ab und ich weil3 von der Mon-
tage her, es ist gar nicht notwendig, weil es darauf nicht ankommt. Dann
gehe ich schon mal zurm Konstrukteur und wir dndern das.”

Ein Optimieren des Fertigungsaufwands - wie die benftigte Bearbei-
tungszeit - vor dem Hintergrund des funktionalen Nutzens und der bend-
tigten Qualitat findet sich umso eher, je starker Facharbeiter Kommunika-
tionsmaoglichkeiten zu vor- und nachgelagerten Fachabteilungen haben
und je mehr sie Vorschldge unterbreiten kénnen.

Fertigungsbezogene Werkzeugwahl und situationsadaquate
Werkstiickeinrichtung

Facharbeiter stimmen Werkzeugwahl sowie Art und Weise der Aufspan-
nung auf die jeweilige Fertigung hin ab. Generell werden als Zielparameter
formuliert: "Mit einem Werkzeug mdglichst viele Bearbeitungen"' und "mit
mdglichst wenig Umspannungen auskommen". Das Gewicht dieser Ziel-
vorstellungen resultiert aus den bei CNC- gegeniiber konventionellen
Werkzeugmaschinen héheren Maschinenstundenséatzen sowie aus dem
héheren Zeitbedarf beim Umspannen infolge der Bestimmung und Uber-
nahme der Werkstlickkoordinaten in die Steuerung. Ein leitendes Krite-
rium stellt also die bendtigte Fertigungszeit dar. Allerdings wird dieses Ziel
immer vor dem Hintergrund der fertigungstechnologischen Anforderun-
gen gesehen und umgesetzt. Stellvertretend hier die Aussage:
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"Bei manchen Teilen ist es von der Aufspannung und der Qualitdt eben
notwendig, daf3 es ein zweites Werkzeug zum Schlichten gibt. Klar, das
wird in der Arbeitsvorbereitung nicht so gern gesehen, um so weniger
Werkzeuge, um so schneller geht es. Aber manchmal ist es nicht zu ver-
meiden, um die geforderte Qualitédt zu erreichen.”

Beim Drehen ist die Frage der Aufspannung besonders bei der Wahl
des Spanndrucks und bei der Frage des Ausdrehens weicher Backen zum
Einspannen bearbeiteter Werkstiicke relevant (Golinski 1992, S. 38 {.).
Qualifizierte Facharbeiter nutzen beim Aufspannen sowohl beim Drehen
wie beim Fréasen den zur Verfligung stehenden Maschinenraum “auf den
Zentimeter aus™.

"Man muf3 das wirklich sehen, wie komme ich da ran mit der Spindel? Be-
sonders bei sehr langen Werkstiicken und merkwirdigen Formen muf
man das wirklich ausprobieren, da kommt es auf jeden Zentimeter an.”

Eine Leistung besteht daher in einem Anpassen der Aufspannung an

die spezifischen Maschinenbedingungen, hier der Werkzeuge und der
Verfahrwege. Darlber hinaus kommt es darauf an, die Befestigungs-
punkte und den Spanndruck so zu wahlen, daf3 sich einerseits das Werk-
stick nicht verzieht und andererseits zu vermeiden, daf3 sich im Laufe der
Zerspanung Vibrationen aufbauen. Dieses typische Dilemma wird im Zitat
eines Facharbeiters aus dem Bereich Frasen deutlich und gilt fiir den Be-
reich Drehen &hnlich, z.B. beim Einspannen dinnwandiger rohrahnlicher
Werkstlicke:
“Gerade bei Hohlteilen muf3 man aufpassen, dal3 man das Werksttick nicht
verspannt, daf3 man es nicht zu stark runterdrtickt. Andererseits mui3 man
auch sehen, daf3 sich keine Vibrationen aufbauen. Die Zeit, die man sich
bei der Aufspannung nimmt, die kommt schlieBlich immer wieder raus,
wenn das Werkstdck in der geforderten Qualitét fertig wird.”

Eine Leistung beim Aufspannen besteht somit in der fertigungsgerech-
ten Wah! der Befestigungspunkte und des jeweiligen Spanndrucks vor
dem Hintergrund der Einhaltung der geforderten Qualitat und einer ver-
tretbaren Bearbeitungszeit. Eine wesentliche Bedingung zeigt sich darin,
daf3 mit der Aufspannung etliche Parameter fir die nachfolgende Zerspa-
nung festgelegt sind und erst dort wirksam werden.

Fertigungsbezogene NC-Programmerstellung bzw.
-modifikation

Inhalte der NC-Programmerstellung betreffen die Festlegung von MaBpa-
rametern sowie Verfahrwegen und die Vergabe von Schnittwerten. Die
Bestimmung von NC-MaBparametern zur Sicherstellung eines maBhalti-
gen Fertigteils und die Vergabe fertigungsadaquater Schnittwerte wurden
in Abschnitt 2.2 als besonders kritische Arbeitssituation beschrieben.

Eine Leistung qualifizierter Facharbeiter besteht hier in der Vergabe sol-
cher MaBparameter, daf3 z.B. mittels AufmaBen Verdnderungen des Werk-
stiicks durch nachfolgende Bearbeitungen aufgefangen und zusétzlich
nachfolgende Bearbeitungen wie z.B. Schleifen unterstiitzt werden.

Beobachtungen des Arbeitshandelns von Facharbeitern zeigen dartber
hinaus, daB die NC-MaBparameter beim Fertigen von Passungen in Ab-
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hangigkeit von aktueller Temperatur des Kihlschmiermittels, der Erwar-
mung von Mechanik und Spindel der Maschine (“es dauert dann bis zu
zwei Stunden, bis Maschine und Hydraulik die Betriebstemperatur haben,
dafB die Passung hall") sowie der Grof3e und Toleranz der Passung variie-
ren, um das Fertigmal3 zu erreichen. Die Leistung von Facharbeitern bei
der Bestimmung der flir eine bestimmte MaBanforderung addquaten NC-
MaBparameter besteht darin, daB3 sie GrobmaBe vergeben, die Méglichkei-
ten eréffnen, durch ein herantastendes Vorgehen im Moment der Span-
abnahme auch die vorab nicht bestimmbaren EinfluBgréBen erfassen und
bertcksichtigen zu kdnnen. Dies Vorgehen wird als "Herantasten” be-
zeichnet, wo man immer "auf der sicheren Seite" bleiben misse. Hierflr
beispielhaft die Schilderung eines Facharbeiters:

"Bei der Einstellung teurer Teile mit hoher Genauigkeit gehe ich nicht so-
fort auf Fertigmal3, sondern stelle zunédchst ein Zehntel Aufmaf zu. Dann
taste ich mich langsam nach Messung an das Endmal heran und kann so
auch die kleinen UnregelméBigkeiten von Maschine, Material oder Werk-
zeug ausgleichen und das Ma@ erreichen."

Die situationsbezogene Vergabe der Technologiewerte bedeutet eine
weitere Leistung qualifizierter Facharbeit. Diese Leistung liegt dabei in der
Anpassung der Drehzahlen und Vorschiibe an die jeweils aktuell glltigen
EinfluBgréBen bestehend aus

* den Materialeigenschaften des Werkstlcks (u.a. Harte und Zugfestig-
keit),

* der Art, dem Zustand, dem Durchmesser und dem Schneidstoff der
Werkzeuge,

» den Charakteristika der Aufspannung mit den gesetzten Spannmitten
(wobei insbesondere die In-/Stabilitat eine Rolle spielt),

+ den Maschinencharakteristika, hier u.a. die Maschinen- und Antriebslei-
stungen,

* der gewdahiten Schnittiefe ,

» der jeweiligen Bearbeitungsart (z.B. Schruppen, Schlichten usw.) und

* der geforderten Qualitat.

Die Technologiewerte werden somit an die aktuellen Situationsfaktoren
angepafBt. Einen Eindruck von der Bandbreite der Variation der Schnitt-
werte vermittelt stellvertretend der Erfahrungsbericht eines Facharbeiters:
“Drehzahl und Vorschub sind je Material und Werkzeug immer anders. Ich
arbeite mit ungefdhr 10 bis 15 verschiedenen Materialien. Dazu gehéren
Stahl, GuB, C15, C45, C60, Legierungen, Kunststoffe, Kupfer, Aluminium
usw. Weiterhin arbeite ich mit ungefdhr 10 bis 15 verschiedenen Werkzeu-
gen. Dazu gehdren Bohrwerkzeuge, Reiber, Schaftfrdser, Schruppfrdser,
Scheibenfrdser, Nutenfrdser, Langlauffraser, Sdgeblattfriser und Spezial-
werkzeuge. Die Frdser haben unterschiedliche Durchmesser, das reicht
von 2 mm bis 14 mm. Bei 10 bis 15 Werkzeugen und den verschiedenen
Durchmessern ergeben sich dann ca. 100 mégliche Einsétze. Allerdings
brauche ich nicht 100 verschiedene Werkzeuge gleichméBig zu beachten,
es sind etwa 40 die am héufigsten genulzt werden."

Entsprechend den jeweiligen situativen Umstédnden wird eine Kombina-
tion von Drehzahl und Vorschub gefolgert. Diese Kombination reprasen-
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tiert ein Optimum aus den Zielparametern der Qualitit des herzustellenden
Werkstiicks, der Werkzeugstandzeit und der Bearbeitungszeit. Die Ge-
wichtung der einzelnen Zielparameter differenzieren Facharbeiter je nach
den spezifischen Auftragsanforderungen und -umstanden:

*Je nach Qualitdtsanforderung und Termindruck variiere ich die Schnitt-
werte auch bei sonst gleicher Ausgangssituation von Maschine, Aufspan-
nung und Werkzeug. Wenn z.B. ein Teil besonders eilt und ich méglichst
schnell fertig werden muf3, dann mul3 man eben Abstriche beim Werk-
zeugverschleil3 und der Oberfldchenqualitét in Kauf nehmen.”

Bei der Vergabe der Technologiewerte berlicksichtigen Facharbeiter
somit die jeweiligen Ziele und Anforderungen der Bearbeitung neben den
gegebenen aktuellen Fertigungsbedingungen. In die Zielparameter flie-
Ben betriebliche Prioritdten bzw. deren [nterpretation und Umsetzung ent-
scheidend mit ein. Die letztlich resultierenden Schnittwerte sind dann in
hohem MaBe an Fertigungs- und Anforderungsspezifika angepaf3t und
reprasentieren einen Leistungsinhalt qualifizierter Facharbeit. Nach unse-
ren Befunden besteht z.B. im Bereich des Formenbaus und der Einzel-
bzw. Kleinserienfertigung eine Orientierung an der Maxime "Qualitat vor
Bearbeitungszeit".

Die im NC-Programm vorab eingesteliten Schnittwerte verstehen die
Facharbeiter selbst als vorlaufige und zu verandernde Werte (Bbhle u.a.
1993, S. 17). An dieser Stelle wird ein weiterer Leistungsaspekt bei der
Vergabe der Technologiewerte deutlich, und zwar
im vorausschauenden Einplanen des Auftretens unplanbarer, unvorher-
sehbarer EinfluB- und StérgréBen im Moment des Spanabhubs.

Dies wird anhand des folgenden fir die Bearbeitungsverfahren Drehen
und Frasen charakteristischen Zitats deutlich:

"In der Regel stimmen die von mir eingestellten Drehzahlen und Vorschi-
be. Aber es kann immer etwas passieren, was nicht voraussehbar ist, z.B.
kénnen sich Schwingungen aufbauen oder zusétzlich verschlei3t das
Werkzeug. Das hat Einflu3 auf die Oberfldchenqualitdt. In besonders
schwierigen Situationen stelle ich die Schnittwerte etwas niedriger ein und
verdndere sie dann beim Programmablauf nach oben, wenn ich sehe, wie
es lduft.”

in der bewuf3t offengehaltenen Mdglichkeit des Nachregulierens vor-

eingesteliter Schnittwerte wird offensichtlich, daB Facharbeiter die Bewal-
tigung des Auftretens kritischer Arbeitssituationen in der Phase der Pro-
zef3lenkung bereits vorausschauend vorbereiten. Sie ermdglichen in der
Phase des Vorbereitens ein sukzessives Herantasten an erst im Zerspa-
nungsverlauf offensichtlich werdende und nur fur eine bestimmte Situati-
onskonstellation glltige “optimale” Schnittwerte.
Im Zusammenhang mit dem Einplanen von Handlungsspieirdumen in
nachfolgenden Bearbeitungsphasen ist ebenfalls ein Festlegen von Pro-
grammunterbrechungen und MeBschritten bei der NC-Programmerstel-
lung zu sehen. Diese Mdglichkeiten des Bestimmens von ProzeBauswer-
tungen und Unterbrechungen wahrend des Automatikbetriebs setzen
Facharbeiter gezielt ein, um unvorhersehbare Abweichungen der Bearbei-
tungen vom "Normallauf" rechtzeitig erfassen und korrigieren zu kénnen.
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(2) Leistungen qualifizierter Facharbeit in der Prozeflilenkung
Leistungen qualifizierter Facharbeit wahrend der programmgesteuerten
Bearbeitung betreffen die Lenkung und Leitung der Zerspanung mit dem
Ziel einer anforderungsgerechten Werkstlckersteliung. In dieser Phase
lassen sich Leistungspotentiale identifizieren, die ein Optimieren von Ver-
fahrwegen und Schnittwerten und solche, die den Umgang mit sich an-
bahnenden Stérungen betreffen.

Optimieren von Verfahrwegen und Schnittwerten

Ein Optimieren von Verfahrwegen und Schnittwerten ist fir Facharbeit
charakteristisch im Zuge des Einfahrens neu erstellter oder modifizierter
NC-Programme. Bei geometrisch besonders anspruchsvollen Bearbei-
tungen und bei besonders labilen Aufspannungen erfolgt haufig ein so-
genannter "Trockenlauf®, d.h. ein Einfahren des Programmes "in der Luft"
mittels Nullpunktverschiebung. Als Begrindung wurde geauBert:

"Auf die grafischen Programmtestverfahren kann man sich nicht hundert-
prozentig verlassen. AuBBerdem ist die Grafik bei unseren Maschinen so
unscharf und ungenau, daf3 ich manchmal Programmierfehler nicht erken-
nen kann.”

Dieses Vorgehen trdgt dem Umstand Rechnung, daf3 sich in vielen Be-
trieben noch sehr hdufig Maschinen mit kleinen Bildschirmen und niedri-
gen Bildschirmauflésungen finden und infolgedessen in der Simulation
des Programmablaufs zum Teil geringe, aber bedeutsame Konturverlet-
zungen nicht feststellbar sind. Anhand des Trockenlaufs kénnen Fachar-
beiter grobe Konturverletzungen z.B. durch Tippfehier bei der Eingabe
der Verfahrwege und der Werkzeuglangen und -durchmesser erkennen.
AuBerdem ist auf diese Weise ein Uberprifen der fertigungsadéquaten
Abfolge der Bearbeitungsschritte mdglich.

In der Praxis findet sich anschlieBend an den “Trockenlauf* sowie bei
"einfachen” Zerspanungen oder unter hohem Termindruck auch ohne
“Trockenlauf" ein satzweises Abfahren des NC-Programms (beim Heran-
fahren an die jewelllgen Mafe) mit verminderter Geschwindigkeit. Dies er-
moglicht ebenfalls ein Uberpriifen und Korngleren des kodierten Zerspa-
nungsablaufs. Facharbeiter erkennen anhand eines standigen Vergleichs
zwischen den auf dem Bildschirm angezeigten NC-programmbezogenen
Ist- und Restwegen mit den tatsachlichen Abstanden des Werkzeugs von
Werkstiick und Spannmitteln, ob die eingegebenen Verfahrwege der
tatsachlichen Situation entsprechen. Die Leistung besteht hier im Erken-
nen von Diskrepanzen zwischen Wegverhéltnissen, die mittels Programm-
codes beschrieben sind und den tatsachlichen Wegen im Innenraum der
Maschine.

Abweichungen und damit die Gefahr von Kollisionen sowie ein haufig
rechtzeitiges Eingreifen und Korrigieren durch Facharbeiter gehdren zur
Alltagssituation. Exemplarisch wird diese Leistung mit der Schilderung do-
kumentiert:

"Beim Einfahren vergleicht man immer die Anzeigen der Restwege mit den
Abstdnden des Werkzeugs vom Werkstiick. Z.B. hat ein Frdser noch 100
mm Restweg in einer Achse, steht aber nur noch 50 mm vor der Werk-
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stickkante. Das sieht man rein oplisch, daB3 da vom Restweg her etwas

nicht stimmt. Man hat da mit der Zeit so einen MaBstab im Blick entwickelt."
Uber ein solches Uberprifen und Korrigieren programmierter Verfahr-

wege hinaus findet sich in der Praxis ein Optimieren der Verfahrwege in

Richtung einer Einsparung "unndtzer' und "nicht notwendiger' Wege. Es

werden Verfahrwege eingespart, indem z.B. dichter {iber dem Werkstick

verfahren wird oder es erweisen sich ganze Bearbeitungsschritte als nicht
notwendig. Erreicht wird damit eine Optimierung der Bearbeitungszeit.
Aktuelle EinfluBfaktoren, die mit der Spanabnahme auftreten, kébnnen
erst direkt wahrend des laufenden Prozesses ermittelt, bewertet und ggfs.
kompensiert werden. Solche EinfluBgréBen lassen sich in der grafischen

Simulation nicht erfassen, da diese lediglich die im NC-Programm be-

schriebenen Ablaufe abbilden und Wirkverhélinisse der aktuellen Zerspa-

nung nicht einbeziehen kann. Ein weiterer Leistungsinhalt qualifizierter

Facharbeit besteht in der Phase der ProzeBlenkung in der Anpassung

und Festlegung der Technologiewerte an die aktuell gultigen Wirkverhalt-

nisse der jeweiligen Zerspanung (Béhle 1992, S. 46 f; Bolte 1993, S. 145

f.). Wahrend des Programmlaufs nehmen Facharbeiter Veranderungen

und Modifikationen in den Schnittgeschwindigkeiten mittels Manipulatio-

nen mit dem Overrideregler vor. Die mit der Schnittwerteoptimierung zu-
sammenhangenden Leistungsaspekie demonstriert folgende Aussage
eines Facharbeiters:

"Ob die eingestellten Geschwindigkeiten stimmen, kann man sehen, ho-
ren und fihlen, man nutzt verschiedene Orientierungspunkte. Dazu ge-
héren:

» Farbe und Form der Spédne die bei zu hoher Geschwindigkeit infolge der
Hitzeentwicklung immer mehr blau werden, bei zu geringer Ge-
schwindigkeit entstehen Wickel- und FlieBspédne, aber auch

» Leistungsanzeige der Maschine, sie gibt z.B. beim Anfahren und beim
Bohren Auskiinfte, wie weit eine Erhdhung der Geschwindigkeit noch
mdéglich ist, ebenso

e Geruchsverdnderungen des Kihischmiermittels oder Rauchentwicklung
durch verdampfendes Wasser bei zu hoher Hitzeentwicklung, manchmal
auch

» Tasten und Fihlen von Schwingungen auf dem Werkstick, auf der
Platte oder der Maschinenabdeckung. Daran kann man auf Erschitte-
rungen und Bewegungen des Werkzeugs rickschlieBen. SchlieBlich

e vor allem aber Gerdusche, wenn Metall auf Metall trifft. Je kleiner der
Duchmesser des Werkzeugs und je gréBBer die Geschwindigkeit, desto
héher und pfeifender werden die Gerdusche.

Diese Indikatoren der Zerspanung informieren Facharbeiter (ber Zustand
und Verlauf der Bearbeitung. Sie setzen sie in die Lage, Drehzahi und
Vorschub den jeweiligen Zerspanungsbedingungen unter Berlcksichti-
gung der jeweiligen Bearbeitungsanforderungen sukzessive anzupassen.

Die Leistung der Facharbeiter besteht hier in der Erkennung der Bedeu-
tung auftretender Indikatoren in ihren teils diffus verlaufenden und nicht
eindeutig erfaBbaren Abstufungen flr die Qualitat der Bearbeitung und in
Zuordnungen jeweils adaguater Schnittwerte.
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eindeutig erfal3baren Abstufungen fir die Qualitdt der Bearbeitung und in
Zuordnungen jeweils adaquater Schnittwerte.

Die resultierenden Werte stellen fertigungsgerechte Schnittwerte dar.
Bei NC-Programmen, die in vorgelagerten Abteilungen erstellt wurden,
muBten in der Praxis wesentlich haufiger Optimierungen der Schnittwerte
vorgenommen werden, als wenn die NC-Programme von den Facharbei-
tern selbst erstellt wurden. Durch die Einbeziehung der aktuellen Werk-
stlick-, Werkzeug-, Maschinen- und Aufspannparameter sind Facharbeiter
in der Lage, fertigungsangemessenere Schnittwerte bereits bei der NC-
Programmerstellung zu vergeben. Wenn Facharbeiter die Verfahrwege
und Schnittwerte hier selbst bestimmen, so wiirden diese nach ihren ei-
genen Einschétzungen in ca. 80-85% der Falle "ziemlich genau stimmen",
Die restlichen 5-20% beziehen sich auf das Auftreten unvorhersehbarer
EinfluBgréBen im Moment des Werkzeugeingriffs und werden dann ent-
sprechend angepaft. Zur Veranschaulichung der Bewaitigung einer un-
geplant auftretenden Stdrsituation ein Zitat eines Facharbeiters aus dem
Bereich Frasen, der ein ca. zwei Meter langes Werkstiick mit einer komple-
xen Geometrie aufgespannt hatte und das NC-Programm einfuhr:

“In einem Fall hat ein nicht gut unterstitzter Teilarm angefangen zu vibrie-
ren, das habe ich gehért und habe dann den Schub erhéht. Das hat prak-
tisch die Drehzahl nicht verdndert, aber mit dem erhéhten Schub driickt
der Frdser das Werkstlick stérker runter auf den Tisch. Dann hérten die Vi-

brationen auf.”

Erfassen und Kompensieren sich anbahnender Stérungen
Eine weitere wichtige Leistung qualifizierter Facharbeit in der Phase der
ProzeBlenkung besteht in der Erkennung und der Reaktion auf sich an-
bahnende Stérungen. Dieser Leistungsinhalt bezieht sich auf einen
Uberwachenden Abschnitt der programmgesteuerten Zerspanung, der
sich an die Optimierung der Verfahrwege- und Schnittwerte anschlief3t.
Letztere sind dann zwar prinzipiell gut an die Zerspanung angepaft, aller-
dings kdnnen sie auch aufgrund auftretender MaterialunregelméBigkeiten,
zunehmendem Werkzeugverschlei3 und veranderlicher Maschinencha-
rakteristika im Laufe der Zerspanung immer weniger "stimmen". Die Lei-
stung der Facharbeiter besteht hier in einem so frihzeitigen Erkennen
von Abweichungen, dal3 Stdrungen vorausschauend kompensiert und
vermieden werden kdnnen:

"Wenn z.B. das Werkzeug abgenutzt ist, verdndert sich das Gerdusch. Ich
hére dann, ob trotzdem die Geschwindigkeit stimmt und ob Verdnderun-
gen durch den Abnutzungseffekt bewirkt worden sind. Auch die Lei-
stungsanzeige kann mir bei der Beurteilung helfen zu erkennen, ob ein
Plattchen stumpf wird."

Dem Erkennen und Vermeiden von Stérungen bereits im Anbahnungs-
stadium liegt somit wie beim Optimieren der Verfahrwege und Schnittwerte
eine dhnliche Vorgehensweise zugrunde, so dafl Facharbeiter die im Pro-
zeBverlauf entstehenden Indikatoren fiir die Qualitét der weiteren Zerspa-
nung hin deuten kdnnen. Sie kdnnen den Zustand der Werkzeuge, d.h.
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ihren Abnutzungsgrad erkennen und schétzen dann ein, wie lange ein be-
stimmtes Werkzeug noch "durchhélt, ohne zu brechen":

"“Das kann man mitkriegen, wenn das Werkzeug stumpf wird und brechen
kann. Bei kleinen Durchmessern ist es schwerer. Aber wenn ich etwas
merke, dann entscheide ich, ob und wann ich das Werkzeug wechsle, ob
ich eine Bearbeitung vielleicht mit verringerten Schnittwerten noch zu
Ende fahren kann oder ob ich besser sofort auswechsle.”

Bei der Frage des Auswechselns von Werkzeugen findet sich somit ein
Abwégen und Optimieren des Aufwands, d.h. der benétigten Zeit sowie
den Umstanden des Wechselns - z.B. hinsichtlich der Schwierigkeit des
Wiederanfahrens des NC-Programms an der bestimmten Stelle - vor dem
Hintergrund der Bedeutung fir die resultierende Qualitat. Auch der Auf-
wand, z.B. einen abgebrochenen Gewindebohrer hinterher wieder aus
dem Material herauszubel&sen, spielt in diese Optimierung hinein.

Allerdings (iberwachen Facharbeiter nicht die Fertigung der gesamten
LosgréBe mit gleichméaBig hoher Intensitat, “das macht man nur in ausge-
wéhiten Situationen so genau”. Die intensive Uberwachung fithrt nach
den Ubereinstimmenden Aussagen der in die Untersuchung einbezoge-
nen Facharbeiter zu einer Uberlastung der Aufmerksamkeit. Diese muisse
immer auf einem sehr hohen Niveau gehalten werden, auch wenn Uber
langeren Zeitraum "nichts" passiere. Angesprochen ist hier die Bela-
stungsdimension der Vigilanz. Um Mudigkeitserscheinungen zu kompen-
sieren, entwickeln Facharbeiter eine besondere Leistung, und zwar in
dem situationsbezogenen Wechsel zwischen einer gleichsam "schwe-
benden Hintergrundkontrolle" und einer intensiven und fokussierenden
Aufmerksamkeit (siehe ausflhrlicher Carus u.a. 1992, S. 52 1.).

Unsere Befunde zeigen ein deutliches Hinwenden der ganzen Person
zur Maschine und Zerspanung in den Situationen, in denen Facharbeiter
aufgrund des Bearbeitungsabschnittes ein Auftreten kritischer Stellen -
aufgrund ihrer Erfahrung - eher flir méglich hielten. Dies sind u.a. Bearbei-
tungsabschnitte, wie die des letzten Schnitts bei Passungen oder wenn
"sensible" Werkzeuge eingewechselt werden wie z.B. lange Bohrstan-
gen. Ebenfalls fand sich eine Fokussierung der Aufmerksamkeit, wenn
Facharbeitern im Rahmen der Hintergrundkontrolle UnregelméBigkeiten in
der Zerspanung auffielen und sie daraufhin die Ursache gezielt herauszu-
finden suchten. Die Hintergrundkontrolle zeichnet sich durch ein orientie-
rendes Mitverfolgen des Zerspanungsablaufs aus. Die Orientierung erfolgt
hauptsachlich Uber Gerdusche, z.B. wenn ein neues Werkzeug einge-
wechselt wird. Die Leistung liegt hier in der F&higkeit der Facharbeiter,
quasi "mit einem Ohr” die Zerspanung zu verfolgen und bei bemerkten
oder erwarteten UnregelmaBigkeiten zu einer intensiven Zuwendung zum
Prozel3 Uberzuwechseln.

(3) Leistungen qualifizierter Facharbeit in der ProzeBaus-

wertung
Leistungen qualifizierter Facharbeit in der Phase der ProzefBauswertung
finden sich im
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» Uberprifen der Teilequalitat verbunden mit der evtl. notwendig wer-
denden Einleitung addquater MaBnahmen zur Qualitatssicherung sowie
im

* Optimieren der Fertigungsunterlagen anlaBlich der Rickdokumentation
in vorgelagerte Abteilungen.

Uberpriiffen der Qualitat und Einleiten adidquater MaBnahmen
zur Qualitdtssicherung 3

Zur Dokumentation wesentlicher Leistungen bei der Uberprifung der
Mahaltigkeit ist beispielhaft folgende Aussage einer Fachkraft angeftihrt:

"An dem hergestellten Werkstick stellt man durch optisches Betrachten
und Fdhlen der Oberflichenbeschaffenheit sowie dem Priifen der Maj3-
haltigkeit mit entsprechenden MeBwerkzeugen die Qualitdt fest. Die Prii-
fung der Produktqualitdt erfolgt einmal durch Messen des ersten Werk-
stlicks im Los. Danach prift man nur jedes dritte oder flinfte Teil und dabei
auch nur noch einzelne MeBpunkte, auf die es eben ankommt. Wieviel
man pruft und wo, bedarf auch der Erfahrung”.

Leistungen betreffen somit die Auswahl der zu messenden Werkstlicke
und die Auswah! geeigneter MefBpunkte. Bei Beobachtungen vor Ort
fanden sich Werkstlicke, wie z.B. hochgenaue Messerbalken, bei denen
bestimmte MeBpunkte jedesmal nach Ablauf der Fertigung erhoben wur-
den und andere, die nur in bestimmten Abstanden nachkontrolliert wur-
den. Facharbeiter entwickeln hier eine Art bearbeitungsspezifisches
Stichprobenverfahren, mit Hilfe dessen sie sicherstellen, daB sie anbah-
nende Toleranziberschreitungen bereits anhand von Tendenzen in Ver-
anderungen der Lage von Fertigmaf3en innerhalb der Toleranz feststellen
kénnen. Es fanden sich in den Untersuchungen interindividuell variie-
rende Orientierungsmuster bei den Facharbeitern. Wéhrend einige berich-
teten, daB sie bei ihren Mafen immer eher am unteren Ende der Toleranz
liegen und darauf achten, daf sie nicht nach unten aus der Toleranz fallen,
lagen andere Uiberwiegend eher am oberen Ende der Toleranz. Diese in-
dividuellen Muster reduzieren nach unseren Beobachtungen die zu be-
achtenden EinfluBfaktoren, die bei der Eingabe von Werkzeugmafkorrek-
turen im Werkzeugspeicher zu berlcksichtigen sind. Mit Hilfe solcher Ver-
anderungen werden Tendenzen in MaBverdnderungen vorausschauend
kompensiert. .

Als weiterer Leistungsaspekt im Zusammenhang mit der Uberprifung
der Teilequalitat fiel auf, daf3 Facharbeiter u.a. anhand der "Rauhigkeit der
Oberfldche und an dem Zustand der Kanten des Werkzeugs erkennen, ob
Drehzahl und Vorschub zusammenpassen". Die Leistung liegt darin, von
einer bestimmten Rauhigkeit einerseits auf die Ursachen, hier auf eine be-
stimmte zugrundeliegende Schnittwertkombination riickzuschlieBen und
andererseits eine qualitatsverbessernde Verdnderung dieser Schnittwerte
bei der Einstellung der Bearbeitung des néchsten Teils zu bestimmen.

Die Uberpriifung der Produktqualitét stellt bereits flr sich einen wesent-
lichen Leistungsinhalt qualifizierter Facharbeit dar. Facharbeiter sind in der
Lage, u.a. Einflisse der Aufspannung und der Werkstiickerwédrmung, die
z.B. einen reversiblen Verzug des Werkstiickes im Moment des Heraus-
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2.3 Konstitutive Komponenten erfahrungsgeleiteter Arbeit 59

nehmens zur Folge haben kénnen, beim Messen zu berlicksichtigen. Es
ergeben sich Unterschiede, ob in der Maschine oder auBBerhalb gemessen
wird. Stellvertretend sei hier das Verhalten eines Facharbeiters angefihrt,
der bei einem bestimmten Werkstlick im letzten Mef3schnitt einer Passung
immer etwas unterhalb der Toleranz blieb, da sich nach seiner Erfahrung
dieses Teil dann nach dem Herausnehmen aus der Maschine genau in der
Mitte der MaBtoleranz befand. Facharbeiter sind offenbar in der Lage, sol-
che EinfluBgréBen bei der Bewertung von Messungen sowie bei Ent-
scheidungen Uber die MaBhaltigkeit zu beriicksichtigen.

Bei der Uberprifung der Produktqualitdt beziehen Facharbeiter des wei-
teren gezielt externe Kontrolleure oder auch Kollegen in die Messung ein.
Dies konnte in Fallen beobachtet werden, wenn Facharbeiter sicherstellen
wollten, dal3 sie beim Nachprifen nicht "blinden Flecken" aufsitzen. Dies
kénne leicht bei besonders wertvollen, aufwendigen oder auch bei Teilen,
die so "einfach aussehen, dal3 man leicht einen Fehler macht" passieren.
Dies Vorgehen basiert auf der Erfahrung von Fachkraften, daf3 eine Gefahr
in falschen Interpretationen von Zeichnungsmafen besteht, die konse-
quenterweise auch beim abschlieBenden Messen nicht auffallt. Ein Bei-
spiel ist das seitenverkehrte Fertigen. Durch das Hinzuziehen von Kolle-
gen oder anderen Mitarbeitern beschaffen sich Facharbeiter eine unab-
héngige Referenz .

Weitere Leistungsinhalte fanden sich in qualitatssichernden MaBnah-

men anlaBlich von AusschuBfertigung:
“Wenn wirklich mal was danebengegangen ist, z.B. ist ein Gewindebohrer
abgebrochen oder ein Teil Ausschuf3 ist, dann kann ich immer noch mal
elwas retten, wenn das Werksllick sehr wertvoll ist. Ich gebe das Teil zum
Ausgliuhen des Gewindebohrers, oder man kann auch eine Buchse ein-
ziehen und dann das Maf3 nochmals fertigen. Wenn es wirklich Ausschuf3
ist, kann man auch den Meister oder Konstrukteur direkt fragen, ob sie das
Teil so noch verwenden kénnen."

Die Befunde belegen, daB Facharbeiter in der Lage sind, einen be-
stimmten Anteil von Ausschuf3fertigung durch Nachbehandlungen ver-
wendbar zu machen und/oder iber Absprachen mit Verantwortlichen die
Gewahrleistung der Funktionalitat zu klaren. Hier wird zwischen dem Auf-
wand, ein Teil neu zu fertigen und dem Aufwand, es nachzubehandeln
bzw. zu kléren, ob es auch so den Anforderungen geniigt und weiterver-
wendet werden kann, jeweils abgewogen. Wichtige Aspekte sind Gewéhr-
leistung der Funktionalitdt, Bearbeitungszeit und Kosten. Mit diesen quali-
tatssichernden MafB3nahmen von Facharbeitern ist ein die Fertigungsorga-
nisation entlastendes und flexibel haltendes Leistungs- und Optimie-
rungspotential identifiziert.

In eine &hnliche Richtung deutet ebenfalls die Unterstitzung, die Fach-
arbeiter bei der Instandhaltung der Maschine leisten. Einen Teil der Ma-
schinenstérungen kdnnen sie selbst beheben, wenn es um relativ
"kleine" Stérungen geht, wie z.B. ein Neujustieren der Werkzeugspindel
im Anschlu an Crash. Einen anderen Teil von Stérungen kénnen sie so-
weit kompensieren, daB3 z.B. in Zeiten mit hohem Fertigungsdruck ein
nicht optimal arbeitender Werkzeugwechsler manuell in die richtige Posi-
tion gebracht wird. Dies hat den Effekt, da3 Reparaturzeiten und -aufwan-
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de in bestimmten Grenzen auf die jeweilige Werkstattsituation abgestimmt
werden kénnen. Weiterhin kdnnen Facharbeiter die Reparaturtatigkeit von
Monteuren und Steuerungstechnikern unterstiitzen, indem sie inre Erfah-
rungen mit der Maschine einbringen.

Fertigungsoptimierte Riickdokumentation

In der Optimierung der Materialien und Unterlagen der durchgefiihrten
Bearbeitung im Rahmen der Rickdokumentation liegt ein weiterer Lei-
stungsinhalt von Facharbeitern in der Phase der ProzeBauswertung. Die
Dokumentation von Fertigungsaufwanden, Aufspannsituationen in Ein-
richteblattern und die Archivierung optimierter NC-Programme macht eine
realistische Kalkulation des Fertigungsaufwands bei einem Wiederholteil
sowie eine arbeitsékonomisch optimierte Wiederholteilfertigung méglich.
Dies wird anhand der folgenden Aussage exemplarisch deutiich:

"Man kann hdufig noch etwas besser machen. Besser machen heif3t, die
Verfahrwege kirzer programmieren, andere Frdser einsetzen, die h6here
Geschwindigkeiten zulassen. Das sieht man aber teils erst, wenn das
Werkstlick fertig bearbeitet ist. Es spart Zeit, wenn ich im Anschluf3 das
Programm gleich verdndere und dann erst zurlickspiele, als wenn ich mich
dann, wenn das Teil nochmal kommt, erst wieder erinnern muf3."

(4) Zusammenfassung der Leistungen im Erfahrungszyklus
der Zerspanung

Zusammenfassend finden sich in den Bearbeitungsphasen der Prozel3-
vorbereitung, -lenkung und -ausfilhrung Leistungen, die zwei Ubergeord-
neten Inhalten zugeordnet werden konnen.

Zum einen zeichnet sich qualifizierte Facharbeit dadurch aus, dafB3 situa-
tionsspezifische Optima in verschiedenen Fertigungssituationen empi-
risch ermittelt werden. Es handelt sich um ein Austarieren und Abstimmen
des Aufwands, den bestimmte fertigungsbezogene Maf3nahmen und Be-
arbeitungen erfordern mit dem damit erreichbaren funktionalen Nutzen.

Dies Austarieren findet statt vor dem Hintergrund der jeweilig geltenden
betrieblichen Prioritdten bestehend aus Bearbeitungszeit, Qualitat und
Werkzeugstandzeit. Das Finden solcher Optima in den einzelnen Prozef3-
phasen - z.B. bei der technologischen Machbarkeit in der ProzeBvorberei-
tung, bei Fragen der Schnittwertoptimierung oder des Werkzeugwech-
selns in der ProzeBlenkung oder bei Fragen zu MaBnahmen zur Qualitats-
sicherung in der ProzeBauswertung - tragt entscheidend zur Gewahrlei-
stung von Flexibilitat, Termintreue und Fertigungs- und Produktqualitat
bei. Diese situations- und anforderungsadaquaten Optima lassen sich
nicht vorweg aufgrund allgemeingiltiger Regeln bestimmen, da hier eine
Vielzahl nicht exakt bestimmbarer Gréf3en einflieBen.

Zum anderen zieht sich durch die Prozef3phasen als wesentlicher Lei-
stungsinhalt qualifizierter Facharbeit die Fahigkeit hindurch, mit kritischen
Arbeitssituationen konstruktiv umzugehen. Diese Situationen zeichnen
sich durch unvorhersehbar und unplanbar auftretende EinfluBgréBen aus
und stellen die anforderungsgerechte Bearbeitung zumindest in Frage.
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In der Phase der Prozefl3vorbereitung besteht in diesem Zusammen-
hang ein wesentlicher Leistungsanteil darin, durch Bearbeitungsstrate-
gien, wie z.B. der Abfolge der Bearbeitungsschritte und durch Prozef3ein-
stellungen, wie z.B. der Vergabe von Schnittwerten das Aufireten eines
Teils der kritischen Arbeitssituationen bereits im vorhinein zu verhindern
bzw. Handlungsspielrdume und -méglichkeiten in den nachfolgenden
ProzeBBphasen zu schatfen.

In der Phase der ProzeBlenkung liegen Leistungsinhalte in der Bewalti-
gung des Auftretens von vorab nicht volistandig berechenbaren EinfluB3-
gréBen wie Werkzeugverschlei3, MaterialunregelmaBigkeiten, Vibrationen
usw., die zu ungunstigen Schnittwerten und Stérungen fuhren kdnnen.
Solche Veranderungen kénnen Facharbeiter in einem bedeutsamen An-
teil rechtzeitig erkennen und durch adaquate Eingriffe kompensieren.

In der ProzeBBauswertung liegen Leistungen qualifizierter Facharbeit u.a.
in der Beriicksichtigung von Invarianten bei der Bestimmung der MaB3hal-
tigkeit wie z.B. der Einbezug reversiblen Maf3verzugs sowie in der Auswahl
qualitatssichernder MaBnahmen.

Durch die Bewaltigung solchermaBen kritischer, im vorweg nicht exakt
voraussagbarer und vollstandig planbarer Arbeitssituationen stellen Fach-
arbeiter eine storungsfreie und anforderungsgerechte Teilefertigung si-
cher. Qualifizierte Facharbeiter kompensieren somit Grenzen der Planung
und passen ihre Handlungen sensibel und angemessen in jeweilige be-
triebliche Fertigungsanforderungen wie Flexibilitit und Termintreue usw.
ein.

An dieser Stelle soll ausdriicklich betont werden, daf3 die dargelegten
Leistungen in den Téatigkeitsphasen Prozefvorbereitung, -lenkung und
-auswertung in einem engen inneren Zusammenhang stehen. So fallt ein
Optimieren von Schnittwerten leichter, wenn in der vorbereitenden NC-
Programmerstellung Spielraume fir ein variierendes Herantasten an opti-
male Schnittwerte bereits vorgesehen sind. Ebenfalls wird ein anforde-
rungsgerechtes Fertigen unterstutzt, wenn in der ProzeBvorbereitung
Programmstopps und MeBschnitte an fertigungsadaquaten Stellen ein-
geplant sind.

Insgesamt Gber alle Auswertung hinweg zeigt sich als ein durchgehen-
der Befund, dafi3 Facharbeiter in desto besserer Weise ihre Leistungen in
den Phasen der ProzeBlenkung und -auswertung entfalten kénnen, in je
héherem Ausmal sie bereits in der ProzeBvorbereitung beteiligt sind.
Wenn Facharbeiter die Planung der Bearbeitung einschlieBlich der Auf-
tragsauswahl, der Erstellung der Bearbeitungsstrategie und des NC-Pro-
gramms in Eigenverantwortung vornehmen, kénnen flr die Festlegung
der ProzeBparameter Erfahrungen aus den anderen Phasen genutzt und
dartber hinaus wichtige Orientierungspunkte sowie Handlungsspielrdume
gestaltet werden. Die Bearbeitungsphasen bilden also in ihrem Zusam-
menspiel einen Zyklus des Erfahrung-Machens. Er 148t sich als Kreislauf
verstehen, wie das folgende Bild 2.8 zeigt (Lennartz und Rose 1992;
Carus u.a. 1992b, S. 10 1)
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Fertigteil Zeichnung

Optimiertes NC-Programm Rohling/vorgefertigtes Teil
Optimiertes Einrichte blatt ggfs. NC-Programm
Sonstige Riickmeld ungen Einrichteblatt

Korrigieren/Modifizieren

/ von Erfahrung \

Erganzung

Fertigungsunter-

lagen prifen _
Qualitdtssicherung Zerspanungsindikatoren Machbarkeitspriifung
wahrnehmen und deute Bearbeitungsfolge

Intempersonell
kommunizieren

Bild 2.8: Erfahrungszyklus

Den &uBeren Kreis bilden relevante Entscheidungssituationen bei der
Prozef3vorbereitung, -lenkung und -auswertung. Diese Entscheidungen
werden auf der Grundlage der im inneren Kreis genannten Orientierung
liber zerspanungsspezifische Bedingungen und Umsténde getroffen. Es
werden Fertigungsunterlagen wie Zeichnung, Auftragspapiere, Einrich-
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teblatter aber auch im persénlichen Gespréach tUbermittelte Informationen
z.B. Uber terminliche Bedingungen und fertigungstechnologische Anfor-
derungen in einer interpretierenden Weise in entsprechende ProzelBein-
stellungen und Fertigungshandlungen umgesetzt. Desgleichen werden
wéahrend der zerspanenden Bearbeitung Indikatoren wahrgenommen und
in ihren Bedeutungen flr eine anforderungsgerechte Teilefertigung ge-
deutet.

Um die Entscheidungssituationen unter den aktuell geltenden Zielpriori-
taten adaquat und bestmdglich bewéltigen zu kénnen, kommt den im inne-
ren Kreis angedeuteten Orientierungs- und Informationsmoglichkeiten
eine voraussetzende Bedeutung zu. Die Leistungen sind hier idealtypisch
dargestellt worden. Wie die herkdmmliche CNC-Maschinentechnik diese
Leistungen systematisch behindert und erschwert, ist in Kapitel 2.4 aus-
gefuhrt.

2.3.2 Konstitutive Komponenten erfahrungsgeleiteter
Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen

Im Kapitel 2.1 wurde die Methode erfahrungsgeleiteter Arbeit bereits all-
gemein umrissen. An dieser Stelle wird eine Vertiefung der genannten
Grundkategorien erfahrungsgeleiteter Arbeit vorgenommen, und zwar be-
zlglich einer komplexen, sinnlichen Wahrnehmung, eines assoziatives
Denkens, eines emotionalen Involvements und eines dialogisch-explorati-
ven Handelns.

Erfahrungsgeleitetes Arbeiten umfaBt sowoh! den Aspekt des Anwen-
dens von Erfahrung in fir Facharbeiter alltdglichen bzw. "bekannten” Si-
tuationen als auch den Aspekt eines Neuerfahrens von Zusammenhén-
gen in flr Fachkrafte auBergewdhnlichen oder unbekannten Arbeitssitua-
tionen. Alitagliche Arbeitssituationen zeichnen sich dadurch aus, dal sie
in ihrer spezifischen Auspragung nicht bekannt sein missen, daf3 sie aber
in ein Spektrum bekannter Bedingungen und Lésungsmdglichkeiten fal-
len. AuBergewohnliche Arbeitssituationen zeichnen sich demgegeniber
durch ein héheres Ausmafl an Neuheit bzw. an unbekannten Wirkzusam-
menh&ngen aus. Am Beispiel der Vergabe von Schnittgeschwindigkeiten
(siehe auch Kapitel 2.3.1) zeigen sich beide Aspekte von Erfahrung. So
benennen Facharbeiter mit "Erfahrungswerten” relativ feststehende
Kombinationen von Drehzahl, Vorschub und Schnittzustellung. Diese
Kombinationen betreffen die konkrete Fertigungssituation mit jeweiliger
Aufspannung, Werkstoff, Werkzeug usw. Sie beziehen sich jedoch auf
bekannte Fertigungssituationen. Infolgedessen "stimmen die Schnittwer-
te in 80-95 %" der Falle. Demgegeniiber kénnen Fachkrafte fur Teile, die
von ihrer Art, von ihnrem Werkstoff oder von ihrer Bearbeitung her aus dem
bekannten Spektrum herausfallen, solche Werte nur sehr grob benennen.
In diesem Fall geht es darum, sich auf der Basis von Vorerfahrungen an die
Schnittwerte heranzutasten, die z.B. bei einem neuartigen Werkstiick an-
gemessen sind:
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“Bei schwierigen Teilen, die ich noch nicht so genau kenne, muf3 ich erst
sehen, wie sich das Material verhdlt und welche Schnittwerte richtig sind.
Dann gebe ich niedrigere Schnittwerte ein und taste mich langsam héher.”

Diese fur Fachkréfte typische Schilderung zeigt, daB beim Herausfinden
angemessener Schnittwerte in "neuen" Situationen ein probierendes,
herantastendes Vorgehen gewéhit wird. Ein aktuelles Erfahren bisher un-
bekannter oder nicht exakt voraus bestimmbarer Wirkzusammenhange
stellt somit ein wichtiges Moment erfahrungsgeleiteter Arbeit dar. Hierauf
beruht ein wesentlicher Leistungsfaktor qualifizierter Facharbeit, da ein ak-
tuelles Erfahren gerade das flexible Umgehen mit neuen und ungeplanten
bzw. unplanbaren Situationen erméglicht.

Grundkategorien erfahrungsgeleiteter Arbeit sind im konkreten Vorge-
hen nicht voneinander getrennt vorzufinden, sie treten stets in enger Ver-
schrankung und Verknipfung auf. Wenn im folgenden diese Grundkate-
gorien analytisch getrennt dargestellt werden, so meint dies, daf3 erfah-
rungsgeleitete Arbeit aus verschiedenen Perspektiven betrachtet wird
und jeweils andere Elemente in die zentrale Betrachung gestellt sind.

(1) Wahrnehmung als multimodales, sinnliches und gefiihls-
betontes Erkennen

Aus den empirischen Ergebnissen und Befunden sind typische Merkmale
der Wahrnehmung analytisch ermittelt, wie sie fur erfahrungsgeleitete Ar-
beit charakteristisch sind. Drei Merkmale sollen an dieser Stelle ausfihriich
herausgestelit werden:

* multimodale und sinnliche Wahrnehmung,
» gefihlsbetonte Wahrnehmung und
» antizipativ-imaginative Wahrnehmung.

Multimodale und simultane sinnliche Wahrnehmung

Die sinnliche Wahrnehmung im Rahmen der erfahrungsgeleiteten Arbeit
mit Werkzeugmaschinen erfolgt Uber verschiedene Sinne multimodal und
simultan. Wahrnehmbare Daten und Informationen, die mit der laufenden
programmgesteuerten Zerspanung korrespondieren, haben eine orientie-
rende Bedeutung und sind zugleich Grundlagen fr eine Einschatzung
des aktuelien ProzeBzustands sowie fiir Prognosen der weiteren Bearbei-
tung.

Groborientierung z.B. Uber den Stand der Abarbeitung gewinnen Fach-
arbeiter aus Phanomenen, die mit dem Beginn umfangreicher Bearbei-
tungsabschnitte einhergehen, wie Gerdusche beim Werkzeugwechsel
oder G-Funktionen in der Bildschirmanzeige von NC-Programmséatzen.
Eine Feinorientierung dariber, welche Werkzeugbewegung als nachste
erfolgen wird, gewinnen Facharbeiter Gber den Vergleich der Restwege-
Anzeige mit den realen Abstdnden zwischen Werkzeug und Werkstlck.
Um solche Orientierung zu erlangen, ist wechselnder Blickkontakt zwi-
schen Arbeitsraum, Anzeigen, Monitor und Zeichnung notwendig. Auch
Uber akustische Wahrnehmung findet eine Feinorientierung statt, z.B. er-
kennen Facharbeiter am Gerauschspekirum, ob ein Werkzeug innen oder
aufen am Werkstlck arbeitet.
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Die Orientierung darlber, was als nachstes kommt und welcher Pro-
grammstatus erreicht ist, entsteht durch die Wahrnehmung und Interpreta-
tion von Indikatoren. Gemeint sind hiermit ProzeBdaten oder ProzeBaul3e-
rungen, die der sinnlichen Wahrnehmung zuganglich sind und denen
eine spezifische Bedeutung fir den Bearbeitungsprozefd zugeschrieben
wird. Wichtige Indikatoren sind z.B. solche, die eine Orientierung Gber den
jeweiligen Stand der programmgesteuerten Bearbeitung ermoglichen.
Diese Orientierung fallt umso leichter, wenn Facharbeiter die Bearbei-
tungsstrategie und das NC-Programm selbst erstellt haben. In diesem Fall
erfolgt insbesondere beim ersten Abfahren des Programms eine Entla-
stung der Wahrnehmungskapazitat. Facharbeiter haben bereits eine Vor-
orientierung und missen sich nicht erst im Moment der Abarbeitung in das
Programm hineinfinden. Exemplarisch hierfur ist folgende Aussage:
"Wenn ich das Programm selbst geschrieben habe, dann weil3 ich sofort,
was als ndchstes passiert. Dann reicht es, wenn ich einen Werkzeugwech-
sel oder ein Werkzeug im Eilgang hére. Oder wenn ich auf dem Bildschirm
nur einen NC-Satz sehe oder mal einen Blick in den Innenraum werfe.
Wenn ich ein fremdes Programm einfahre, weif3 ich nicht so genau, was als
ndchstes passiert, auch wenn ich das Programm vorher gelesen habe.
Weil ich mich erst in die Gedankengédnge des Programmierers einarbeiten
muB, geht das nicht so mihelos und automatisch.”

Es bestehen verschiedene Zugénge zur Orientierung uber den jeweili-
gen Stand der Bearbeitung. Hervorzuheben fur erfahrungsgeleitetes Ar-
beitshandeln sind die Wahrnehmung semantisch kodierter Information in
der Form von NC-Satzen, die Wahrnehmung bildhaft vermittelter Informa-
tionen in der Form von Bewegungs'figuren" von Spindel und Werkzeug
sowie die Wahrnehmung akustisch dargebotener Information in Form von
Gerauschen.

Die sinnliche Wahrnehmung ist dariber hinaus die Grundlage fur ein
Einschatzen der Qualitat der Zerspanung und fiir ein Einleiten adaquater
und qualitatssichernder Maf3nahmen. Wie unsere Untersuchungen zei-
gen, differenzieren Facharbeiter prozeBspezifische Indikatoren, die sich
einerseits auf Wahrnehmungen einzelner Wahrnehmungssysteme, mo-
nomodale Indikatoren, und solche, die sich andererseits auf Wahrneh-
mungen Gber mehrere Sinneskandle, multimodale Indikatoren, beziehen.

Kombinierte multimodale Indikatoren werden vor allem bedeutsam bei

der Einschatzung von diffusen, d.h. nicht exakt meB- und beschreibbaren
Trendwenden und -verlaufen des laufenden Zerspanungsprozesses.
Charakteristisch ist hierfiir folgende Schilderung:
"Um einzuschétzen, ob der Stahl noch gut ist, ob sich eine Aufbauschnei-
de bildet, reicht es nicht aus, nur die Gerdusche zu héren. Dazu braucht
man ein Sehen des Spanbruchs, der Spanfarbe. Auch Vibrationen liefern
zusdtzliche Hinweise. Ich kann nicht sagen, daf3 ich die Platte nur auf Ge-
hér auswechsel.”

Diffus verlaufende Trendwenden im Zerspanungsprozef3, wie z.B. eine
allmahlich zunehmende Werkzeugabnutzung, lassen sich nach Aussagen
der Facharbeiter desto sicherer erkennen, je mehr Informationen Uber
mehrere Sinneskanéle gleichzeitig zuganglich sind. Charakteristische Au-
Berungen von Facharbeitern umschreiben dies damit, daB "Sehen, Héren
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und Tasten/Fihlen, das lduft alles in einen Topf" und daB erst diese
Kombination eine angemessene “Vorstellung von dem ermdglicht, was
passiert'. Der Effekt einer solchen multimodalen Wahrnehmung liegt in der
Ergédnzung der Wahrnehmung eines Sinneskanals durch redundante
Wahrnehmungen Gber andere Sinneskanéle; eine Sinneswahrnehmung
wird durch die Gesamtheit der aufgenommenen Wahrnehmungen relati-
viert. Multimodal und simultan wahrgenommene und kombinierte Indikato-
ren haben ihre Bedeutung fur die Zerspanung vor allem fur die Erkennung
diffus verlautender Prozeflverldufe. Solche Wahrnehmungen der Bearbei-
tung machen Leistungen von Facharbeitern méglich, wie sie u.a. bei der
Optimierung von Technologiewerten und beim Umgang mit sich anbah-
nenden Stérungen in der Phase der Prozeflenkung beschrieben wur-
den.

Monomodale Indikatoren betreffen demgegeniiber die Erkennung we-
niger diffuser und exakter beschreibbarer Ereignisse. Gemeint sind solche
Ereignisse, in denen z.B. eine akustische Wahrnehmung fir die Erken-
nung des Bedeutungszusammenhangs ausreichend ist. Dies ist der Fall,
wenn Indikatoren deutlich eine Abweichung von einem Normallauf anzei-
gen und eine eindeutige Ursache haben, wie z.B. zu hohe Drehzahlen
oder einen Werkzeugbruchs.

Monomodale Indikatoren sind dartber hinaus fir die Aufmerksamkeits-

lenkung bedeutsam:
"Es gibt Gerdusche, bei denen kann man nicht genau orten, warum war
das so. Dann fdngt man an, das zu Uberprifen und dann ist man mit allen
seinen Sinnen dabei. Erstmal war das nur so ein vages Gerdusch, irgend-
was hdrt sich nicht gut an und dann fangt man an zu dberprifen.”

Monomodale Indikatoren kénnen somit eine Bedeutungsverdichtung in
der Richtung beinhalten, daB "irgend etwas nicht stimmt" und fGhren zu
einer Fokussierung der Aufmerksamkeit auf die Ursachenfindung mittels
einer dann multimodalen Wahrnehmung.

Eine wichtige Rolle bei der Orientierung anhand solcher Indikatoren

spielen sogenannte wahrnehmungsrelvante "Marken". Diesen liegen je-
weils bestimmte Auspragungen oder Ereignisse zugrunde, die mit einer
besonderen handlungsrelevanten Bedeutung verbunden und in dieser
Weise im Gedé&chtnis behalten werden. Wahrnehmungsrelevante Marken
haben eine situationsspezifische Komponente, wie anhand einer Fachar-
beiteraussage exemplarisch deutlich wird:
"Wenn die Gerdusche ansteigen, ist das ein Zeichen fiir héhere Ge-
schwindigkeit und stdrkere Abnutzung des Frdsers. Wenn ich beispiels-
wejse sechs Nuten mit einem Frdser machen will, dann muB3 ich auf Geréu-
sche achten, die dies zulassen, das hei3t beim Bearbeiten der ersten Nut
missen die Gerdusche so sein, daf3 auch die anderen Nuten bearbeitet
werden kénnen"

In die Wahrnehmung eines jeweilig "richtigen” Gerduschmusters flieBen
somit ebenfalls Zielparameter, wie die der Werkzeugstandzeit mit ein.
Durch solche situationsspezifischen Marken werden Leistungen wie die
des Herausfilterns situationsspezifischer Optima moglich. Zuséatzlich un-
terscheiden sich die ausgebildeten Marken individuell. Da Facharbeiter in
ahnlichen Bearbeitungssituationen unterschiedliche Bearbeitungsstrate-
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gien verfolgen (kdnnen), "sind dann auch die Gerduschmuster, an denen
man sich orientiert, nicht die gleichen'.

Die Art und Weise, wie Wahrnehmungen von Prozef3daten eine be-

stimmte Bedeutung zugeschrieben, wie sie "markiert” werden, gibt Auf-
schluf3 Gber die Bildung von Erfahrung. Erfahren stelit eine Mdglichkeit der
Erkenntnis von Zusammenhdngen zwischen Ausgangssituationen,
Handlungen, MaBnahmen (wobei auch ein "Nichtstun” als eine Handlung
zu begreifen ist) und daraus resultierenden, veranderten Situationen dar.
Exemplarisch hierfiir die Aussage eines Facharbeiters:
“Wenn z.B. in der Fldche Riefen entstanden sind oder sonst eine
schlechte Fldche herausgekommen ist, erinnert man sich daran, wie sich
die Zerspanung von ihren Gerduschen her und von dem was zu héren war,
verdndert hat. Das merkt man sich dann, und wenn in einer dhnlichen Si-
tuation nochmals solche Gerdusche kommen, dann wei3 man schon, in
welche Richtung sich der Prozef3 entwickeln wird und kann schon vorher
eingreifen.”

Eine Bedeutungsverdichtung funktioniert offenbar derart, daB erfahre-
ne Konsequenzen der Bearbeitung, wie z.B. die resultierende Qualitat,
aber auch die situativen Umstdnde der Bearbeitung sowie die eigenen
MaBnahmen und Handlungen mit den entsprechenden Wahrnehmungen
verknlpft werden. Marken bestehen somit aus wahrgenommenen Daten-
kulissen, die mit erfahrenen Konsequenzen und Bearbeitungsverlaufen
verbunden sind. Solche Marken beziehen sich nicht allein auf die Phase
der ProzeBlenkung. Sie spielen ebenfalls eine Rolle bei der Beurteilung
der Qualitat in der ProzeBauswertung. Typische Aussagen von Facharbei-
tern gehen in die Richtung, daB sie wiiBten, wie eine "gute" Oberfliche
auszusehen habe. In Marken, die eine solchermaBen gute Flache ausma-
chen, sind wiederum Erfahrungen aus Beobachtungen und Gespréchen
mit nachbearbeitenden Kollegen enthalten. Erst aus Erfahrungen, wie
sich eine bestimmte Flache beim Lackieren, Schleifen oder Harten usw.
verhalt, ergibt sich das fertigungsbezogene Kriterium der "guten” Fléche.

Die sinnliche und multimodale Wahrnehmung zeichnet sich weiterhin

durch eine relationale Charakteristik aus. D.h. flr die Zuschreibung von
Bedeutung kommt es auf aktuelle Veranderungen von Datengemischen
vor dem Hintergrund der bestehenden gesamten Datenkulisse an. Dies
meint z.B. beim Horen, dal insbesondere die Veranderung von Gerau-
schen vor dem Hintergrund von Gerauschkulissen bedeutsam ist.
"Die relevanten Gerdusche hére ich aus dem Gerduschpegel heraus. Es ist
auf keinen Fall ein einzelner Ton. Ich kann verschiedene unterschiedliche
Gerdusche bei verschiedenen Materialien und Werkzeugen unterschei-
den und héren, ob die Geschwindigkeit stimmt. Da ich mit 10 bis 15 ver-
schiedenen Materialien arbeite und mit ca. 30 Werkzeugen, sind es eine
Menge von Gerduschmustern, die jeweils das Normalgerdusch abgeben.”

Beim Sehen ist folgender Aspekt von Bedeutung. Ein fokussierendes
Sehen wird durch ein Bewegungssehen aus dem Augenwinkel erganzt.
Erst dies fihrt zum Eindruck, einen komplexen Raum (Oberblicken zu kén-
nen. Die Bedeutung der Kombination von fokussierendem und von peri-
pherem Sehen flr die Arbeit mit Werkzeugmaschinen wird dann offen-
sichtlich, wenn das Gesichtsfeld durch sehr kleine Scheiben oder auch
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durch die Verwendung von Roto-Clear als einzigem Einblick auf die Zer-
spanung stark eingeschrénkt wird (Carbon u.a. 1992, S. 330). In diesem
Fall ist ein Sehen aus dem Augenwinkel nicht méglich. Der Wegfall des
peripheren Sehens fiihrt nach vorliegenden Befunden zu einer als we-
sentlich gréBer und belastender empfundenen Unsicherheit bei der vi-
suellen Wahrnehmung auf seiten der Facharbeiter.

Gefihlsbetonte Wahrnehmung

Die Wahrnehmung erfahrener Facharbeiter zeichnet sich nach {iberein-
stimmenden Aussagen durch geflhisbetonte Wahrnehmungselemente
aus. Das subjektiv-emotionale Empfinden ist nicht ausgeschaltet, sondern
stellt eine wichtige Erkenntnismdglichkeit dar. Ein anschauliches Beispiel
liefert die Ausflhrung eines Facharbeiters:

‘Das Gerdusch eines Schruppfrdsers, der sich mit der richtigen Drehzahl in
das Werkstick reinfrdst, ist ein angenehmes Gerdusch. Ein tiefer, runder,
schmatzender Grundton. Demgegentiber produziert ein Schlichtfrdser
einen ganz schrillen Vibrationston, wenn er nicht die richtige Geschwindig-
keit hat. Der ist duBBerst unangenehm, der bedeutet, dal3 das Werkstlick
infolge der Vibrationen hinterher Riefen hat, das hért sich richtig ungesun-
d an und erreicht schon auch meine persénliche Schmerzgrenze. Es ist
fast so, als ob ich selber den Schmerz fiihle, wenn (ber ein schénes Stlick
Metall der Schiichtfrdser so brutal riberquietscht.”

In den Schilderungen der Facharbeiter finden sich mit unterschiedli-
chem Gewicht durchgéngig gefuhisbetonte Beschreibungen von Zerspa-
nungsveridufen. Es handelt sich um Zuordnungen emotional positiv bzw.
negativ gefarbter Verbalisierungen spezifischer Indikatoren, die aufgrund
erlebter Zerspanungsverlaufe mit einer erfolgreichen bzw. milingenden
Bearbeitung assoziiert werden. Charakteristisch sind Beschreibungen des
Zerspanungsverlaufs in "geflihisbezogenen" Kategorien. Beispiele sind
etwa, "der Bohrer quélt sich", "die Platte drickt unangenehm", sie
"schneidet wie durch Butter", "ein sattes Grundgerdusch®. Die Funktion
liegt bei diesen Phdnomenen in der Transformation der jeweiligen Bedeu-
tung in gefuhisbetonte Wahrnehmungselemente. Diese Transformation
beinhaltet nicht selten einen Bezug zum Kdrperempfinden, z.B. wenn wie
im obigen Zitat von Schmerz die Rede ist.

Solche gefiihisbezogenen Wahrnehmungen kdnnen als "Geflihlsmar-
ken" bezeichnet werden. Gefilhismarken beziehen sich sowohi auf multi-
modale kombinierte, wie auf monomodale Indikatoren, d.h. es lassen sich
unangenehme bzw. angenehme Gerdusche, Werkzeugbewegungen,
Spanfarben und -formen und unangenehme bzw. angenehme NC-Sétze
sowie Kombinationen identifizieren. Das Erleben von "angenehm" und
"unangenehm" bezieht sich auf abtizipierte positive und negative Auswir-
kungen auf das jeweilige Resultat der Zerspanung.

Die Ausbildung und Zuordnung von Geflhlsmarken zu bestimmten
Phanomenen des Bearbeitungsverlaufs stellt eine informatorische Ver-
dichtung und damit eine Verarbeitung von Komplexitét dar. Die Bedeu-
tung von Geflhlsmarken besteht darin, daf3 bei ihrem Auftreten ein blitz-
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schnelies intuitives Erkennen und Handeln in besonders zeitkritischen Si-
tuationen maéglich wird.

Antizipativ-imaginative Wahrnehmung

Mit der antizipativ-imaginativen Art der Wahrnehmung wird ein dritter cha-
rakteristischer Aspekt der Wahrnehmung beleuchtet. Allgemein handelt
es sich hierbei um die Fahigkeit, mehr wahrzunehmen, als direkt auf der
physikalischen Erscheinungsebene "sichtbar” ist. Wahrnehmungsnahe
Vorstellungen ergénzen die direkt Ober die Sinne zugéngliche Wahrneh-
mung auf der Grundlage von damit in Zusammenhang stehenden Erfah-
rungen. Solche Vorstellungen finden sich z.B., wenn Facharbeiter in der
Phase der ProzeBlenkung aufgrund aktueller Wahrnehmungen die zu-
kinftige weitere Zerspanungsentwicklung "vor Augen haben". Mentale
Vorstellungen dieser Art finden sich weiterhin als bedeutsamer Bestand-
teil bei der Erstellung der Bearbeitungsstrategie, der Aufspannung und
der NC-Programmerstellung (siehe ausfihrlicher Bolte 1993, S. 73 1.). Ty-
pisch hierfir ist folgende Beschreibung des Vorgehens in der Phase der
Prozef3vorbereitung:

"Wenn ich eine Zeichnung ansehe, dann habe ich sofort eine Vorstellung
vom herzustellenden Werkstiick. Damit verbunden kommen dann auch
Vorstellungen lber den Bearbeitungsproze3 und damit gekoppelt die
einzusetzenden Frdser. Wenn diese Vorstellungen da sind, dann weif3 ich
auch, wie die Aufspannung sein mu3.”

Ausgehend von Rohteil, Konstruktionszeichnung, dem Einrichteblatt
mit den Werkzeugbezeichnungen sowie der CNC-Werkzeugmaschine
und dem Innenraum gewinnen Facharbeiter eine rAumliche Vorstellung
davon, wie das Fertigteil hinterher aussehen wird und entwickeln eine ge-
genstandliche Vorstellung von der Bearbeitung. Flr die Entwicklung die-
ser mentalen Vorstellung nutzen sie verschiedene Zugange:

» semantisch-symbolische Informationen z.B. aus der Konstruktions-
zeichnung und dem Einrichteblatt,

» bildliche Informationen z.B. aus dem konkret-anschaulichen Rohling
und der Maschine sowie

e verbale Informationen z.B. aus Gesprachen mit Konstrukteur, Monteur,
Meister oder Kollegen.

Die mentale Vorstellung vom Fertigteil und die anschauliche Antizipation
der Bearbeitung beruht auf einer Ergdnzung der Uber unterschiedliche
Medien aufgenommenen Informationen auf der Grundlage von Erinne-
rungen an vergleichbare Ausgangssituationen und Bearbeitungen. Die
Schnelligkeit, mit der diese mentale Vorstellung entsteht, [a3t sich auf as-
soziative Verknipfungen zu erinnerten und erlebten Bearbeitungsse-
quenzen zuriickfuhren. Dies korrespondiert mit der Beobachtung, daB
Facharbeiter mentale Vorstellungen vom Fertigteil erst sukzessive mit ei-
ner ausfihrlichen Reflexion (ber Konstruktionszeichnung und Rohteil
aufbauen. Dies ist der Fall bei geometrisch komplexen Bauteilen, die deut-
lich aus einem bekannten Werkstlickrahmen herausfallen.

In der Fahigkeit, nicht konkret vorhandene Gegebenheiten aufgrund
von mentalen und handlungsnahen Vorstellungen "mitzusehen" und
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"vorauszusehen" ist eine wichtige Grundlage fUr in der Phase der ProzeB3-
vorbereitung beschriebene Leistungen von Facharbeitern. So "sehen"
Facharbeiter bei der technologischen Machbarkeitsprifung z.B. ein Ein-
reiBen oder Einwdlben einer sehr dicht am Werkstiickrand liegenden Pas-
sung vor ihrem geistigen "Auge”. Ebenso 143t sich eine Mitberucksichti-
gung vom Fertigungsaufwand fir nachfolgende Bearbeitungen bei der
Vergabe von AufmaBen auf Antizipation des nachfolgenden Arbeitsab-
laufs zurlckfUhren.

Die hier beschriebenen Arten sinnlicher Wahrnehmung unterscheiden
sich von einer rein registrierenden, "objektiven" Wahrnehmung unter
moglichst weitgehendem Ausschiuf3 von gefiihisbezogenen Komponen-
ten. Es handelt sich um eine subjektiv gepragte, sinnliche und geflhlisbe-
tonte Wahrnehmung, die um mentale Vorstellungen erganzt wird. Erst
durch diese Vielschichtigkeit entsteht ein handlungsorientierter Gesamt-
eindruck von der Zerspanung. Weiterhin sind die Ausbildung der be-
schriebenen semantisch-symbolischen, bildlichen, akustischen und ge-
fuhlsmaBigen Marken wie auch die Entstehung von vorstellungsméaBigen
Antizipationen und Imaginationen wesentlich auf entsprechende Erfah-
rungen gegrindet. Im Falle der Ausbildung von situationsspezifischen
und individuell unterschiedlichen Marken werden bestimmte Wahrneh-
mungsinhalte direkt mit erfahrenen Bedeutungen und Konsequenzen
verkniipft. Dies ist in ahnlicher Weise ebenso bei der bearbeitungsbezo-
genen Antizipation und Imagination der Fall. Sie hdngen eng zusammen
mit bereits erfahrenen und erinnerbaren Bearbeitungen.

(2) Denken als ein intuitiv-assoziatives Erfassen und Ent-
scheiden
Ein weiteres wichtiges Element erfahrungsgeleiteter Arbeit besteht in ei-
nem intuitiv-assoziativen Erkennen und Entscheiden. Qualifizierte Fach-
arbeiter in der Zerspanung bewerten Informationen und entscheiden tber
Handlungsalternativen offensichtlich nicht nur auf der Grundlage eines ra-
tional-kalkulierenden und an logischen Kriterien orientierten Vorgehens.
Entscheidungen und L&sungen zeichnen sich vielmehr dadurch aus, daB
sie "plétzlich vor Augen stehen” mitsamt ihren verschiedenen Bedingun-
gen und Handlungszielen. So sind beispielsweise Vorstellungen bezig-
lich der Bearbeitungsstrategie gekoppelt mit Vorstellungen vom Fertigteil
und treten nahezu gleichzeitig auf.

Im folgenden sind einige Charakteristika des intuitiv-assoziativen Bewer-
tens und Entscheidens als inhalte des Denkens im Rahmen erfahrungsge-
leiteter Facharbeit ndher ausgefiihrt.

Assoziative, wahrnehmungsnahe Form des Denkens

Im vorausgegangenen Abschnitt wurden Wahrnehmungsmarken als Ver-
knlpfungen zwischen wahrgenommenen ProzeBinformationen und spe-
zifischen erfahrenen Konsequenzen von Bearbeitungsverlaufen be-
schrieben. Die solchen Verkniipfungen zugrunde liegenden kognitiven
Prozesse sind nur begrenzt bewuBtseinsfahig und verbalisierbar. Aussa-
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gen von Facharbeitern und Beobachtungen ihres Arbeitshandelns kon-
nen jedoch wichtige Hinweise geben.

Grundlagen kognitiver Vorgange beim intuitiven Bewerten und Ent-
scheiden sind nach unseren Analysen assoziative, wahrnehmungsnahe
Formen des Denkens. Ein wichtiges Prinzip hierbei kann als ganzheitli-
ches Behalten und Erinnern komplexer Situationen benannt werden.
Hierzu eine exemplarische Aussage eines Facharbeiters:

"Wenn ich merke, da hért sich etwas komisch an, man weif3 aber, da war
schon mal was dhnliches, dann grdbt man richtig nach und dann fallt einem
die ganze damalige Geschichte wieder ein".

In dieser Schilderung gelingt es dem Facharbeiter, sich Gber ein "&hnli-

ches" Gerdusch an die "ganze damalige Geschichte" zu erinnern. Fachar-
beiter schildern Ubereinstimmend, daB sie sich assoziativ Uber einzelne
Merkmale an komplexe Situationen erinnern kénnen, in denen dies Merk-
mal in einer &hnlichen Form ebenfalls auftrat. Die Fahigkeit, komplexe Fer-
tigungssituationen in ihrer Ganzheitlichkeit und in ihrem Zusammenhang
mit EinfluBgréBen sowie auch subjektiv "Erlebtem" zu erinnern, ist die we-
sentliche Grundlage des assoziativen und wahrnehmungsnahen Den-
kens. Uber ein bestimmtes Ereignis oder Merkmal kénnen somit assoziativ
Bezlige zu erlebten und erfahrenen, bereits vergangenen Bearbeitungs-
verlaufen hergestelit werden. Hier ist allerdings ein konstruktiver Vorgang
angesprochen, es handelt sich nicht um ein Eins-zu-Eins-Abbild der da-
maligen Situation, die assoziativ ber ein &hnliches Merkmal wie z.B. ein
Gerausch oder eine visuelle Information hervorgeholt werden wirde.
Vielmehr sind nach den Schilderungen der Facharbeiter die Vorstellungs-
und Erinnerungsbilder genau auf die jeweilig aktuelle Fertigungssituation
hin angepat. Um dies zu verdeutlichen zwei Aussagen von Facharbeitern
aus der Phase der ProzeBBvorbereitung sowie aus der Phase der Prozef3-
lenkung:
"Wenn ich eine Zeichnung ansehe, dann habe ich sofort eine Vorstelfung,
wie das fertige Werkstiick aussieht, auch wenn ich es in der genauen Aus-
pragung noch nicht gemacht habe. Die Vorstellung ist bilddhnlich, und ich
sehe damit verbunden auch die Aufspannung und wo ich anfange, also
die Bearbeitungsstrategie vor mir".

"Ich sehe manchmal Frdser vor mir, obwohl ich sie eigentlich gar nicht
sehen kann. Z.B. wenn ein Gerdusch aulftritt, von dem ich weif3, dal3 es an-
zeigt, dal3 der Fraser jetzt mit meinem Material Aluminium verschmilzt, weil
er zu stumpf und zu hei3 geworden ist. Ich sehe dann diesen verschmoi-
zenen Fréser vor mir - ich kann mir sogar die Farbe vorstellen. Ich habe ja
auch schon genigend tatsdchlich gesehen.”

Beide Aussagen legen den Schiuf3 nahe, daB es sich bei den entste-
henden mentalen Vorstellungen um eine Art von "Neukonstruktion" auf
der Basis von erinnerten Situationen handelt. Aktuelle Gegebenheiten
(wie konkrete Zeichnung und Fraswerkzeug) und Handlungsabsichten
bilden dabei den Fokus fir Einbezug aktivierter Vorerfahrungen und Erin-
nerungen. Somit resultiert auf der Grundlage einer (alten) Erinnerung eine
(neue) Vorstellung. Es entstehen Vorstellungsbilder, die unmittelbar auf
die aktuelle Situation bezogen sind und handlungsrelevant werden.
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Auf dieser Basis kénnen weitreichende Assoziationsketten entstehen.
Ausgehend von handlungsrelevanten aktuellen Merkmalen kénnen un-
terschiedliche bereits erlebte Situationen in ihren Bezlgen auf die aktuel-
le Situation hin erinnert werden. Zugrunde liegt ein holistischer Vergleich
aktueller mit erlebten Situationen mit einer gleichzeitig stattfindenden An-
passung von Erinnerungsinhalten an aktuelle Handlungserfordernisse.
SolchermaBen assoziatives Denken ermdglicht Leistungen von Facharbei-
tern, wie sie z.B. in addquaten Prognosen des Bearbeitungsverlaufs auf
der Grundlage einer spezifischen, aktuellen Informationskulisse beschrie-
ben sind.

Bewerten und Entscheiden

Eng mit assoziativen und handlungsorientierten Formen des Denkens
héngt ein intuitives Bewerten und Entscheiden zusammen. Entscheidun-
gen (ber Bearbeitungsstrategien, Werkzeugwahl, Gber die Vergabe von
Technologiewerten und Entscheidungen ber Eingriffe in laufende Pro-
zesse sowie Entscheidungen Uber qualitadtssichernde MafBBnahmen beru-
hen auf einer Bewertung und prognostischen Einschatzung der zugrunde
liegenden Ausgangssituation. Nach unseren Untersuchungen orientieren
sich Facharbeiter bei Zustandsbewertungen und bei Entscheidungen we-
sentlich an globalen Geflihlen von "Stimmigkeit". Solche Orientierung an
Stimmigkeit findet sich sowohl in der ProzeBvorbereitung, wie auch in den
Phasen der ProzefB3lenkung und -auswertung. Das Gefiihl der Stimmigkeit
beruht hierbei auf Erfahrung, wie anhand der exemplarischen Schilderung
eines Facharbeiters deutlich wird:

"Ich bin éfter angefahren, obwohl! ich ein ungutes Gefihl hatte. Ich habe
festgestellt, da3 es in solchen Féllen dann auch wirklich schiefging. Bei mir
ist es selten, daf3 ich unbegriindet ein schlechtes Geflihl hatte. In ca. 90%
stimmt das ungute Geflhl. So kurz bevor Du auf Programmstart drickst,
Uberlegst du nochmal, stimmt alles. Irgendwie hakst Du es ab, das ist nor-
mal, das ist auch okay. Und irgendwo klickt es ein: da stimmt irgendetwas
nicht. Und meistens hast Du dann tatsédchlich was (bersehen. Solche Ge-
flihle gibts am Anfang und wéhrend es lduft.”

Nach unseren Untersuchungen zeichnet es erfahrene Facharbeiter aus,
solche Gefluhle, daB etwas nicht stimmt, zu beachten und sie als Erkennt-
nismomente wertzuschatzen. Im Fall der ProzeBvorbereitung treten sol-
che Geflihle des Nicht-Stimmig-Seins haufig erst im Moment des letzten
Uberpriifens auf. Das Gefiihl des Nicht-Stimmig-Seins resultiert dabei aus
einem uUberblicksartigen Uberpriifen der vorgenommenen ProzeReinstel-
lungen, wobei das Uberprifen nicht notwendigerweise systematisch in ei-
nem Schritt-flr-Schritt-Vorgehen erfolgt. Nach Aussagen von Facharbei-
tern handelt es sich eher um ein ungenaues, relativ unsystematisches, in-
tuitives und nicht bewuBtseinspflichtiges Nachvollziehen und Uberpriifen
der durchgefuhrten Handlungskomplexe.

Dieses Gefiihl von Stimmigkeit findet sich auch bei der spanabheben-
den, programmgesteuerten Bearbeitung. Exemplarisch hierfur die Schil-
derung:
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"Ich habe das Gefiihl, es paf3t, es stimmt, wenn das Gerdusch angenehm
satt ist. Von diesem Gerduschmuster kann man dann aktuelle Abweichun-
gen hdren. Das sind dann UnregelmaBigkeiten. Gibt es eine Abweichung
von einem schon einmal gehérten Grundmuster, dann stimmt etwas nicht.
Du weiB3t einfach, das Gerdusch mu#3 jetzt kommen und der Ablauf. Und ir-
gendwo erwartet man es unterschwellig auch - und jetzt kommt das und
dann klingt das ab. Ja, gut war da. Aber es ist gleich Alarm, wenn irgend et-
was jetzt nicht oder anders kommt"

Globale Gefiihle des "Passens" bzw. des "Nicht- Stlmmlg -Seins" bezie-
hen sich offensichtlich auf ein Ubereinstimmen bzw. ein Nicht-Uberein-
stimmen von erwarteten mit tatsachlichen ProzeBdatenkulissen. Auf der
Grundlage erfahrener Fertigungsveridufe kdnnen Facharbeiter Erwar-
tungshaltungen und ProzeBprognosen beziglich einer unter den gege-
benen Umsténden optimal verlaufenden Bearbeitung aufbauen. Abwei-
chungen aktueller ProzeBverldaufe von den erwarteten kbnnen dann auf-
grund gefiihlsmaBiger Aquivalente erkannt werden. Diese Prozesse lie-
gen z.B. der Leistung von Facharbeitern zugrunde, wenn sie in der Phase
der ProzeBlenkung “falsche" Schnittwerte oder wenn sie Stdrungen be-
reits im Anbahnungsstadium aufgrund sogenannter erfahrungsbasierter
Ahnungen (Carus u.a. 1992, S. 56 f.) erkennen. Die Erkennung von Ten-
denzwenden in Richtung eines suboptimalen ProzeBverlaufs anhand glo-
baler Geflihle "etwas stimmt nicht" liegt hdufig zeitlich vor einem rationalen
Erkennen der Ursache. Facharbeiter nutzen diese Geflhle dazu, ihre
Aufmerksamkeit zu fokussieren und gehen dann zur zielgerichteten Pro-
blemlésung Gber.

Allerdings soll durch vorstehende Ausfihrungen nicht der Eindruck
vermittelt werden, daB Fachkrafte starre und feststehende Erwartungsmu-
ster ausbilden. Auch hier bilden sich vielmehr "Neukonstruktionen” auf der
Basis aktuell auftretender Datenkulissen. Eine solche 143t sich mit der Be-
obachtung fundieren, daB Facharbeiter infolge der Vielzahl von Werk-
zeug, Material, Aufspannungs- und Schnittwertekombinationen z.B. im
vorhinein nicht wissen, wie sich etwas tatsachlich anhdren wird. Es werden
eher vage und ungenaue Erwartungsmuster beschrieben. Trotzdem stel-
len Facharbeiter prompt und sehr genau fest, wenn dann z.B. ein auftre-
tendes Gerdusch "nicht stimmt”. Dies legt den Schlu3 nahe, daf3 aufgrund
erfahrener Bearbeitungsveridufe Erwartungsmuster und Wahrnehmungs-
marken in konkreten Bearbeitungssituationen immer wieder neu konstru-
iert werden. Hierauf grindet die Fahigkeit von Facharbeitern, (Vor-)Erfah-
rungen auch in neuen Situationen anwenden und nutzen und situations-
spezifisch reagieren zu kénnen. Solche Situationen miissen allerdings in
hinreichendem Zusammenhang zu dem Spektrum liegen, fir das vergan-
gene Erfahrungen zutreffend sind.

Aus dieser Perspektive gesehen handelt es sich bei intuitiven "Ent-
scheidungen" gerade nicht um Entscheidungsprozesse im herkédmmii-
chen Sinne. Vielmehr handelt es sich um eine konstruktive Transformation
von Erfahrung auf die jeweilig konkrete Situation. In dieser Transformation
sind dann Bewertungen und Handlungsmuster enthalten und werden
durch die Orientierung an dem Gefilhl der "Stimmigkeit" handlungsrele-
vant.
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(3) Subjektiv-emotionale Beziehung zu Maschine und
Teileerstellung

Wie bereits bei der Beschreibung der Formen von sinnlicher Wahrneh-
mung und der assoziativ-intuitiven Form des Denkens angesprochen
wurde, kommen im Rahmen erfahrungsgeleiteter Arbeit emotional-motiva-
tionalen Komponenten eine zentrale Bedeutung zu. Gefiihle und ge-
fuhlsmaBige Aquivalente werden nicht ausgeblendet oder stellen Stér-
gréBen dar, sondern sind wichtige Bestandteile des Handelns. Sie haben
sowohl eine motivierende Bedeutung, indem sie einen Antrieb fir eine er-
folgreiche Teilefertigung begriinden. Sie haben dariiber hinaus eine
handlungsleitende Bedeutung, wie anhand der gefihlsgeleiteten Wahr-
nehmung und anhand der Orientierung an globalen Gefuihlen von Stim-
migkeit bei der Bewertung von Informationen und bei Entscheidungen be-
reits gezeigt werden konnte. Im folgenden sei als weiterer Aspekt die
emotionale Bindung an die jeweilige Maschine sowie die Herausforderung
und Bestéatigung bei der Arbeit herausgestellt. AnschlieBend wird ein Zu-
sammenhang zwischen motivierenden Faktoren und der handlungslei-
tenden Bedeutung von Gefilihlen aufgezeigt.

Ausbilden von emotionaler Bindung an Maschine

Nach unseren empirischen Befunden hangt ein Ausschopfen des Lei-
stungspotentials qualifizierter Facharbeit in hohem MafBe von der Ausbil-
dung einer emotionalen Bindung an die Maschine ab. Deutlich zeigt sich
dies im Unterschied zwischen Arbeitskraften, die einer Maschine fest zu-
geordnet sind und sogenannten Springern, die je nach Bedarf an ver-
schiedenen Maschinen eingesetzt werden. AufschluBreich ist hier die
Aussage eines Springers:

"Ich kann die Maschinen gar nicht so gut kennenlernen, wie jemand, der
kontinuierlich an der alten Maschine steht. So etwas braucht Zeit, bis man
die Macken und Eigenarten einer Maschine wirklich drauf hat, sich quasi
blind mit einer Maschine versteht. Wenn es gerade anfangt, dal3 ich ein
Verstdndnis von einer Maschine gewinne, muf3 ich meist schon wieder an
eine andere. Infolgedessen wiirde ich tippen, dal3 ich mit der Maschine nur
ca. 80% der Leistung erziele, die der Mann erzielt, der immer mit der Ma-
schine arbeitet".

Die Beobachtung, daf3 im betrieblichen Alltag Springern in der Regel
weniger komplexe Bauteile zugewiesen bzw. ihnen langere Bearbei-
tungszeiten zugestanden werden, belegt die Giltigkeit des Zusammen-
hangs zwischen dem mdéglichen Ausschdpfen des Leistungspotentials
und einer langeren und kontinuierlichen Arbeit mit einer Maschine, in der
ein "inniges" Verstandnis der Maschinenspezifika entstehen konnte. Eine
Fachkraft beschreibt seine 10-jahrige und kontinuierliche Arbeit mit einer
CNC-Drehmaschine dementsprechend:

"Mensch und Maschine missen irgendwie harmonieren, das mu3 genau
hinhauen, sonst hat das keinen Zweck bei soicher Arbeit. Sie kénnen
nicht einfach so gleichgliltig irgendwo durchfahren, irgendwann bestraft
sich das. Ich sage immer, "wenn die Maschine heute schlechte Laune hat,
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dann geht gar nichts". Das ist etwas Uberirieben, aber im Ernst, das muf3
alles so ein biBchen im Einklang sein, wenn Sie so eine Arbeit machen.”

Das hier zitierte Bild einer "Harmonie" beschreibt eine emotionale Bin-
dung an die Maschine. Diese ist mit verantwortlich fur ein tiefgehendes
und weitreichendes Kennenlernen und Einbeziehen-Kénnen von spezi-
fischen Maschinencharakteristika. Ohne ein auch emotionales Sich-Ein-
lassen auf Maschine und Prozef3 funktioniert dies tiefgehende Verstand-
nis offensichtlich nicht.

Identifikationsmdglichkeiten mit der Arbeit entstehen damit verbunden
auch Uber Arbeitsmittel, Uber die gewohnte Maschine, das Werkzeug und
sonstige Hilfsmittel. Hier kommt der Leistungsfahigkeit, dem Umfang der
Funktionalitdten der Maschine, aber auch der Schwierigkeit und Anforde-
rung, mit einer einfachen und mackenreichen Maschine hochwertige Ar-
beitsergebnisse zu erzielen, eine gleichzeitig motivations- und statusstif-
tende Bedeutung zu. Die soziale Stellung (Prestige usw.) unter den Fach-
arbeiter-Kollegen tragt wesentlich zum Selbstwertgefihi hinsichtlich der
eigenen Arbeitsleistung bei. In den untersuchten Betrieben zeigte sich,
daf3 der soziale Status unter den Facharbeitern mit der Leistungsféhigkeit,
dem Wert "ihrer" Maschine sowie mit der erfolgreichen Bearbeitung kom-
plexer und "schwieriger" Teile korreliert. Insofern stellt sich mit der Abstu-
fung der Maschinen auch eine Abstufung der Geltung innerhalb der Werk-
statt ein (FhG-ISI 1992; Carus u.a. 1992b). Diese Geltung wird reproduziert
und bestétigt, wenn Fachkrafte bei Problemen von Kollegen, aber auch
von Meister, Konstrukteur oder Monteur gefragt werden.

Erleben von Herausforderung und Bestatigung

Motivierende Aspekte bestehen insbesondere im Bewaltigen von Anfor-
derungen und im Uberwinden von Hindernissen, die als Herausforderung
erlebt werden. Solche Herausforderungen finden sich u.a. bei der Ferti-
gung neuer und komplexer Teile, bei der Arbeit mit einer neuen Maschine
oder beim Fertigen unter besonderen Umstanden, z.B. "wenn das Teil so
eilig ist, dal3 der Monteur in Hemdsdrmein danebensteht'. Zur exemplari-
schen Veranschaulichung folgende Aussagen:

‘Das befriedigt einen, bei einem komplizierten Teil habe ich das Pro-
gramm erstellt oder wichtige Anderungen angebracht und es lduft. Dal3
man gefordert wird auch dabei. Wollen mal sagen, auch an seine Grenzen
stéBt, das reizt micht, auch neue Maschinen, neue Steuerungen, aber
nicht die Sachen, die man schon flnfzigtausendmal gemacht hat.”

"Die Herausforderung besteht darin, die verschiedenen Ziele miteinan-
der zu kombinieren. Es geht also darum, mit wenig Aufspannungen und
kurzen Verfahrwegen und richtiger Geschwindigkeit eine Produktqualitét
mit wenig Werkzeugverschieif3 zu erreichen”.

Befragt auf personliches Erfolgserleben werden Ereignisse genannt,
die im groBen und ganzen mit der Bewaltigung von "Problemen” zusam-
menhangen, wie z.B. eine besonders knifflige Fertigungsaufgabe gelést
zu haben, unter ungiinstigen Randbedingungen ein Teil hergestellt zu
haben, Kollegen bei der Fertigung komplizierter Teile hilfreiche Unterstit-
zung gewahren zu kdnnen u.a. Selbstbestétigende Erlebnisse korrelieren
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somit zum einen mit der zugeschriebenen Schwierigkeit einer erfolgrei-
chen, anforderungsgerechten Fertigung. Zum anderen verweisen die
Aussagen der Facharbeiter auch auf die Bedeutung der praktischen Um-
setzung eigener ldeen (Witt u.a. 1988). Mit einer erfolgreichen und an-
spruchsvollen Fertigung, die einen vollsténdigen Erfahrungszyklus bein-
haltet, wird ein Geflhl von Stolz verbunden. Dies ist der Fall, wenn Fachar-
beiter beginnend mit der Auftragsibernahme Uber die Erstellung der Be-
arbeitungsstrategie und des NC-Programms sowie der Optimierung der
anschlieBenden programmgesteuerten Beabeitung bis hin zur Selbstkon-
trolle des Teils eigenverantwortlich arbeiten kénnen.

Beim Erleben von Herausforderung finden sich individuell und arbeits-

biographisch gepragte Aspekte. Ein solcher Aspekt besteht hier im Uber-
winden eines Widerstands von seiten des Materials, das sich eigenen Ge-
staltungsideen "widersetzt", wie an folgender Aussage eines Facharbei-
ters anschaulich deutlich wird:
‘Es ist reizvoll ist, sich mit dem Metall zu messen und sich an diesem Wi-
derstand selbst zu erproben. An der Hérte des Materials kann man seinen
eigenen Willen erproben. Nun lduft das natirlich tber sehr gro3e Umwege
in der CNC-Fertigung, aber in der Ausbildung macht man halt sehr viel per
Hand."

Zusammenhang zwischen motivationaler und handlungs-
leitender Bedeutung von Gefiihlen

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen dem Erleben von positiver Herausforderung sowie der
Entwicklung einer emotionalen Bindung an Maschine und Bearbeitung ei-
nerseits und dem intuitiv-erfahrungsbasierten Verstdndnis der Zerspa-
nung andererseits.

Eine emotionale Involviertheit der "gesamten Person” in die Bearbei-
tung mit selbstbestatigenden Erlebnissen bei Erfolg und frustrierenden
Erlebnissen bei MiBerfolg stellt die Briicke dar fur die Ausbildung von
gefiihlsbetonten Wahrnehmungen und der Orientierung an Geflhlen von
Stimmigkeit. Positive Geflhle bei erfolgreicher Fertigung werden z.B. as-
soziativ mit spezifischen Merkmale verbunden, die mit dem Bearbeitungs-
verlauf einhergingen. Auf diese Art kann es zur Ausbildung von vagen Er-
wartungsmustern erfolgreicher Bearbeitungen kommen, wobei aktuelle
Abweichungen aufgrund "unguter" Geflihle erkannt werden. Ein Anteil
dieser "unguten" Geflihle resultiert daher aus der Antizipation eines erleb-
ten MiBerfolgs unter Bezug auf den aktuellen Verlauf. Ein Erfahrungsler-
nen bzw. das Machen neuer Erfahrung zeichnet sich in der Konsequenz
dadurch aus, daf3 Geflhlsspuren, die mit einer erfolgreichen oder nicht er-
folgreichen Fertigung einhergingen, mit den vorliegenden Wahrnehmun-
gen assoziativ verkniipft werden. Diese Verknlpfung fassen wir unter dem
Begriff der Geflihismarke.

Anhand der Ausbildung sogenannter emotionaler Balancen 148t sich
dieser Zusammenhang zwischen einer motivationalen Grundstimmung
und der Nutzung von Gefithlen zur Handlungsleitung verdeutlichen.
Fachkrafte sprechen bei der Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen von der
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Notwendigkeit, eine Art emotionaler Balance zwischen "Angespanntheit,
Unsicherheit, daf3 immer etwas unplanbares passieren kann" und einer
“Lockerheit, einer Sicherheit, daB es lauft" psychisch aufrechtzuerhalten.
Hiermit ist eine emotionale Grundspannung gemeint, die ein ndtiges En-
gagement sicherstelit und in deren Folge es gelingt, anhand von gefiihls-
betonter Wahrnehmungen auch diffuse Veranderungen von ProzeBindi-
katoren zu bemerken. Eine soiche Angespanntheit darf andererseits nicht
zu Verkrampfung und Fixierung flihren, die ein Wahrnehmen von hand-
lungsleitenden Geflhlsspuren berdecken kénnen. Somit ist ein emotio-
naler Zustand identifiziert, der sich zwischen den Polen emotionaler An-
spannung und emotionaler Entspannung bewegt.

(4) Handeln als dialogisch-exploratives Vorgehen und
Bedeutung der manuellen ProzeBfiihrung
Sinnliche Wahrnehmung, intuitiv-assoziatives Denken und emotionales
Involvement werden im Rahmen der erfahrungsgeleiteten Arbeit hand-
lungsrelevant bzw. werden in einer charakteristischen Form des Handelns
umgesetzt. Es ist ein Vorgehen typisch, in dem jeder Schritt auf dem vor-
hergehenden aufbaut und planende und ausfliihrende Momente mitein-
ander verschrankt sind. Erst im Moment des Ausfihrens finden Spezifizie-
rungen und Korrekturen, also eine Anpassung eines Grobplans an die re-
alen situativen Parameter statt. Ein solches dialogisch-exploratives Vorge-
hen findet sich idealtypisch bei der Facharbeit mit konventionellen Werk-
zeugmaschinen. Hier kann die Bearbeitungsstrategie auf einem relativ
groben Niveau vorgenommen werden, sie wird vom Facharbeiter in der
praktischen Ausfihrung und Umsetzung konkretisiert und modifiziert. Die
konkrete Ausformung der Grobiberlegungen in Feinplanungsschritte er-
folgt aufgrund der sinnlichen Wahrnehmung von Folgen und Konsequen-
zen der ProzefBfuhrungsmaBnahme aus dem ProzeBverlauf heraus. In
dieser Auspragung ist ein solchermaBen dialogisch und explorativ zu nen-
nendes Vorgehen bei der Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen nicht még-
lich. Durch die steuerungstechnisch bedingte notwendige Vorwegnahme
samtlicher aufeinander folgender Arbeitsschritte im zu erstellenden NC-
Programm ist ein sequentielles Vorgehen vorgegeben. Die Leistungen
qualifizierter Facharbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen werden nun gerade
dadurch méglich, daB es Facharbeitern gelingt, zumindest rudimentar die
Trennung von Planung und Ausfihrung zu Uberwinden: Sei es dadurch,
-daf3 sie in der ProzeBvorbereitung nur grobe Schnittwerte vorsehen, die
sie dann im Moment des Einfahrens modifizieren und anpassen (Bohle
u.a. 1993, S.14 1) Auch das in den untersuchten Betrieben oft beobach-
tete Phdnomen des Einfahrens mit offener Tir ist in diesem Zusammen-
hang zu nennen, da hier eine mitlaufende Uberprifung des Prozesses im
Moment der maschinellen Abarbeitung méglich wird (Béhle 1992, S. 50).
Ein auffallendes Kennzeichen des erfahrungsgeleiteten Vorgehens
besteht somit in seinem dialogisch-explorativem Charakter. Fachkréfte
probieren, testen Grenzen aus, korrigieren und entdecken neue Zusam-
menhé&ge. Ein weiteres Merkmal besteht im Stellenwert und in der Bedeu-
tung einer manuellen ProzeBfihrung. Hierunter werden bewegungskom-
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patible Eingabe- und Eingriffsmdglichkeiten verstanden. Beide Kennzei-
chen werden im folgenden ausgefiihrt.

Dialogisch-exploratives Vorgehen

Mittels eines dialogisch auf jeweilige Ergebnisse bezogenen schrittweisen
Vorgehens wird es qualifizierten Fachkraften méglich, EinfluBfaktoren zu
begegnen, die im vorhinein nicht vorhersehbar sind. Dies wird exempla-
risch deutlich anhand der Aussage eines Facharbeiters.

"Wenn ein unangenehmes Gerdusch, z.B. ein sehr schrilles, pfeifendes
Gerdusch da ist, also schrill oder was, dann versuche ich, das ber Verdn-
derungen von Drehzahl und Vorschub allméhlich in Richtung eines dum-
pferen Tons zu verdndern. Es darf auch nicht zu dumpf werden, dann
kommt es zu Bruchgefahr. "

Dieses sukzessiv-herantastende Vorgehen in der Phase der ProzeB-
fenkung ermdglicht den Fachkraften eine situationsad&dquate Anpassung
der Schnittwerte an die jeweiligen nicht vorhersehbaren situationalen Ge-
gebenheiten und Kréafteverhaltnisse. Bei Wahrnehmung von "ungesun-
den" Phanomenen wird versuchi, den Bearbeitungsverlauf schrittweise
und sukzessive in Richtung "angenehmer”, "ruhiger" zu manipulieren.
Dieses herantastende Vorgehen in der Phase der ProzeBlenkung wird
moglich, wenn in der ProzeBvorbereitung ein Spielraum hierflr eingeplant
wird.

Ein Probieren, wie bestimmte Handlungsweisen und Eingriffe "wirken"

und Rickmeldungen dariiber in den n&chsten Handlungsschritt einzube-
ziehen, macht ein charakteristisches Element erfahrungsgeleiteter Arbeit
aus. Bei der Frage der mafBhaltigen Fertigung umfaf3t dies Vorgehen alle
drei ProzeBphasen, wie z.B. in folgender Aussage dokumentiert wird:
“Ja, du variierst die Maf3e so, daf3 das fertige Teil den MalBBanforderungen
entspricht. Je nach der Messung verdndere ich entweder die Drehzahlen,
wechsel das Kuhlschmiermittel und dessen Dosierung. Eventuell plane
ich auch an bestimmten Stellen Pausen ein, in denen ich das Material sich
entspannen lasse oder ich nehme es an bestimmten Stellen einfach raus
und lasse es aus drei, vier cm Héhe kurz mal runterfallen. Also solche Sa-
chen. Das kriegst du aber nur raus, wenn du es ausprobierst.”

Ein probierendes, explorierendes Einsetzen verschiedener Hand-
lungsméglichkeiten mit unmittelbar moglichem Nachvollzug der jeweiligen
Konsequenzen stellt eine Grundlage fir die Leistungen von Facharbei-
tern dar, das Auftreten unplanbarer StérgréBen und neue Situationen zu
bewéltigen. Dies ist die Grundlage, auf der neue Erfahrungen gemacht
werden. Mittels eines explorativen Verfahrens, das Planung, Ausflhrung
und Wahrnehmung der Konsequenzen einschiieBt, kbnnen Zusammen-
hénge zwischen Ausgangssituationen, HandlungsmaBnahmen und resul-
tierenden Konsequenzen erfahren werden. Eine wichtige Bedeutung
kommt hier einem "Lernen aus Fehlern" zu, wie anhand der folgenden ty-
pischen Schilderung deutlich wird:

“Wenn ein Fehler passiert, daf3 das Fertigteil nicht maBhaltig oder Aus-
schufB3 ist, lernt man daraus. Man weif3 dann, in welche Richtung man geht
und daf3 man nicht mehr sehr weit in diese Richtung gehen kann. Das pas-
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siert beim Lernen natlirlich mehr als im Alltag, einer, der das schon lange
macht, der versucht ja gerade Fehler zu vermeiden.”

Gerade auch miBlungene Bearbeitungen ermdglichen somit eine Vali-
dierung vorgenommener und umgesetzter Bearbeitungsstrategien.

Weiterhin findet ein Neuerfahren statt auf dem Hintergrund gemachter

Vorerfahrungen. Vorerfahrungen tragen wesentlich mit zur Orientierung
und zum souverdnen Umgang mit der Bearbeitung bei. Ein exemplari-
sches Beispiel fiir die Orientierung gebende Funktion der Vorerfahrung
wird anlaBlich eines Facharbeiters gegeben, der seine "Einarbeitung” mit
dem flr ihn neuen Material Aluminium schildert:
“Bei Aluminium fahlte ich mich unsicher, das war nicht mein normales Me-
tier. Da muBte ich mich erst an die richtigen Schnittwerte herantasten. Ich
wuBte zwar, daf3 Aluminium gegentiber VA-Stahl kleinere Drehzahlen und
gentgend Vorschub braucht. Auch die Gerdusche sind anders, das muf3-
te ich erst kennenlernen. Meine Erfahrung mit VA-Stahl half mir hierbei, ich
konnte einschétzen, was tberhaupt bei dem Material passiert, wenn ich da
mit dem Frédser rangehe. So konnte ich schneller herausfinden, was hier
bestimmte Gerdusche bedeuteten.”

Deutlich wird, daf3 Gerausche, die mit Bearbeitungsveriaufen bei Alumi-
nium einhergehen, fir den Facharbeiter unbekannt waren. Anhand einer
vergleichbaren Funktionsweise der Zerspanung und einer vergleichbaren
Grundcharakteristik konnte er diese Gerdusche jedoch einordnen. Dies
bot die Mdglichkeit, sich an die fir das neue Material optimalen Schnittge-
schwindigkeiten schneller "heranzutasten”.

Das dialogisch-explorative Vorgehen bietet somit die Option, aktuell auf-
tretende EinfluBgroBen einzubeziehen. Darlber hinaus ist diese Art des
Vorgehens Grundlage fur den Prozef3 der Erfahrungsgenese.

Manuelle ProzeBfiihrung

Ein weiteres Element erfahrungsgeleiteter Arbeit mit Werkzeugmaschinen
besteht im Stellenwert manuell ausgefiihrter Handlungsvollziige. Solche
finden sich z.B. beim Prifen von Aufspannungen durch ein leichtes
Hammern mit einem Kunststoffhammer, beim manuellen Anziehen des
Spanndrucks, beim manuellen Fiihren der Bearbeitung mittels Handréa-
dern bei konventionellen Fras- und Drehmaschinen. Auch das Ausglei-
chen geringer Maf3ungenauigkeiten durch ein Abschmirgeln bei laufender
Drehspindel fallt in diese Kategorie der manuellen Prozef3fihrung.

Ein direktes Zerspanen mittels manueller Nutzung der Handréder findet
sich nach unseren Befunden in der Praxis auch bei konventionelien Werk-
zeugmaschinen nur eingeschrankt. Generell nutzen Facharbeiter hier die
Moglichkeiten, mit automatischem Vorschub und Anschlagen zu fahren,
da man bendtigte "gleichmaBige und genaue" Verfahrbewegungen mit
der Hand "nicht so gut" hinbekomme. Allerdings kommen manuell gefihr-
te Zerspanungsvorgange in besonderen Fallen zum Einsatz. Ein Feld ist
hier das sogenannte "Abstechen” von Werkstlicken beim Drehen. Hier ist
weniger eine gleichméBige Bewegung gefordert, als vielmehr eine Ab-
stimmung und Anpassung des Werkzeugvorschubs an den Gber Handra-
der kinasthetisch-taktil wahrnehmbaren Werkstiickwiderstand. Ebenfalis
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werden einzelne Spane mit der "Hand gefahren”, um einen "besseren"
Eindruck von den Werkstlickeigenschaften zu erhalten.

Bei solchermaBen manuell gefihrten Werkzeugbewegungen liegt ein
dialogisch-exploratives Vorgehen in einer sehr direkten Form vor: Bewe-
gungen der Hand kénnen sofort an sich verdndernde Verhéltnisse in der
Werkzeug-Werkstlck-Interaktion angepaf3t werden. Der Fokus der Auf-
merksamkeit ist auf den Eingriffsort des Werkzeugs, auf die Werkzeugspit-
ze gerichtet, das Werkzeug wird in eine Beziehung zum eigenen Korper
und dessen Grenzen gesetzt. Bedeutsam fir diese Form des Erlebens ist
die in solchen Fallen in besonderem MaBe mdgliche Auge-Hand-Koordi-
nation: Gerade durch ein simultanes Sehen, Fihlen und manuelles Be-
einflussen des Werkzeugeingriffs wird die Werkzeugmaschine in ihrem
Werkzeugcharakter erfahren und Werkzeugbewegungen werden als di-
rekt verbunden mit eigenen "Hand"lungen erlebt.

Angesprochen ist hier auch die motivatorische Bedeutung einer direk-
ten manuellen ProzeBfahrung. Identifikationen und selbstbestédtigende
Geflhle erdffnen sich in besonderem Mafle, da eine Zuschreibung von
Resultaten unmittelbar auf die eigene Leistung zurlickgeflhrt werden
kann. Facharbeiter beschrieben ein Gefiihl "die Maschine im Griff, in der
Hand zu haben" in der Regel dann, wenn ein solchermaBen manuelles
Vorgehen zumindest méglich und in Grenzen genutzt wurde.

Flr den Prozef3 der Erfahrungsgenese und -anwendung ist hierbei rele-
vant, daf3 durch eine manuelle Prozeflfihrung Zusammenhénge zwischen
Handlungen und Zerspanungscharakteristika in einem direkten Kérperbe-
zug erschlossen bzw. "begriffen" werden. Mit dieser Form der motori-
schen Aneignung von Erfahrung wird ein besonderer Zugang zum Ge-
dachtnis genutzt und aufgebaut. Situative Einflisse, Handlungsmdglich-
keiten sowie Bewegungsdosierung kénnen offensichtlich an Bewegun-
gen und deren Ausfiihrung "implizit", d.h. nicht bewuBtseinspflichtig an-
gebunden werden. Mit dieser Form des motorischen Zugangs zu Ge-
dachtnis und Behalten werden visuelle, symbolische und akustische Zu-
génge entlastet. Méglichkeiten taktil-kinasthetischer Riickkopplung sind
gerade im Zuge der Computerisierung mit ihren einseitigen Anforderun-
gen an das visuelle Wahrnehmungssystem und den symbolische Ge-
dachtniszugange bedeutsam.

Die manuelle ProzeBfuhrung findet sich bei CNC-Werkzeugmaschinen,

wie bereits angesprochen, in einer marginalen Auspragung. Zwar kénnen
auch hier Vorschiibe bei voreingesteliten Achsbewegungen manuell di-
rekt gefiihrt, wie auch Spindeibewegungen im Einrichtebetrieb (ber die
Richtungstasten achsspezifisch direkt manuell gesteuert werden. Aller-
dings fehit dabei entscheidend die taktil-kindsthetische Riickkopplung. In-
folgedessen ist eine manuelle ProzeBfiihrung nur in sehr eingschrankter
Weise an CNC-Werkzeugmaschinen mdglich. Trotzdem findet sich in ru-
dimentdrer Weise ein motorischer Gedachtniszugang, wie anhand der
Schilderung eines Facharbeiters exemplarisch deutlich wird:
"Die Richtung, in der die Spindel verfihrt, habe ich lber die Richtungstas-
ten in der Hand. Wenn ich die Finger auf die Tasten lege, weif3 ich auch die
entsprechende Richtung, da brauche ich nicht mehr hinzugucken. Die
Richtungen sind in Fleisch und Blut Ubergegangen.”
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In der Aussage ist die Entlastung des visuellen Wahrnehmungssystems
angesprochen, Bewegungen der Finger auf den Tasten sind korrespon-
dierende Richtungen, in denen die Spindel verfédhrt, gedachtnismasig zu-
geordnet. Eine visuelle Kontrolle ist nicht mehr notwendig.

Mit der manuellen Prozef3fihrung ist somit eine wesentliche Art des
Vorgehens im Rahmen der erfahrungsgeleiteten Arbeit identifiziert. Zu-
sammenfassend lassen sich mehrere Effekte nennen. Zunéachst kommt
dem direkten manuellen Fihren von Maschine und Werkzeug eine moti-
vationale Bedeutung zu, indem Auswirkungen eigenen Handelns Uber die
Auge-Hand-Koordination unmittelbar erlebt werden kénnen. Facharbeiter
berichten in solchen Falien auch eine als hdher erlebte subjektive Sicher-
heit.

Weiterhin wird durch manuelle ProzeBfiihrung ein grundlegendes und
detailreiches Verstédndnis von Zerspanungszusammenhangen maéglich.
Facharbeiter gewinnen hieriber ein mentales Grundverstandnis von ma-
schinellen Zerspanungsablaufen. Dieses Grundverstdndnis umfait ma-
schinelle Funktionsweisen, aber auch die Entwicklung eines Materialge-
fhls u.a. durch die taktil-kinasthetische Rickkopplung. Dieses Grundver-
sténdnis bringen Facharbeiter, die aus dem konventionelien Bereich
kommen und an CNC-Werkzeugmaschinen iberwechseln, bereits mit. Der
Erwerb eines solchen Grundverstandnisses 148t sich jedoch allein anhand
herkdbmmlicher CNC-Werkzeugmaschinen nur schwer vermitteln. Dies be-
legt die betriebliche Beobachtung, daB an CNC-Werkzeugmaschinen An-
gelernte in einem eingeschrankten Teilespektrum durchaus Expertensta-
tus gewinnen kdnnen. Ein Herantasten an neue Materialien und neue
Teile fallt aber offensichtlich schwerer, als wenn Vorerfahrungen mit kon-
ventionellen Werkzeugmaschinen und damit einhergehend ein grundle-
gendes Zerspanungsversténdnis und Materialgefuhl vorhanden sind.

Zusammenfassender Uberblick {iber konstitutive
Komponenten erfahrungsgeleiteter Arbeit

In der nachstehenden Ubersicht (Bild 2.9) sind die konstitutiven Kompo-
nenten erfahrungsgeleiteter Arbeit stichwortartig zusammengefaf3t.
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Konstitutive inhalte
Komponenten

¢ Multimodale und simultane sinnliche Wahrnehmung Uber
verschiedene Sinne

» Ausbildung situationsspezifischer Marken als subjektive

Komplexe, Bedeutungsverdichtung wahrnehmbarer Prozef3daten

sinnliche (Indikatoren)

Wahrnehmung |+ Relationale Wahrnehmung

¢ QOrientierung an Gefuhlen (Gefihlsmarken)

¢ Erganzung sinnlicher Wahrnehmung durch erfahrungs-
basierte Antizipation und Imagination

» Antizipation basiert auf einer konstruktiven Transforma-
tion von Vorerfahrung auf die neue Situation

Assoziatives, |+ Assoziatives Erinnern vergleichbarer Situationen

intuitives ¢ Auf der Grundlage einer (alten) Erinnerung resultiert eine

Denken (neue) Vorstellung

* Intuitives Bewerten und Entscheiden anhand globaler Ge-
fuhle von "Stimmigkeit", geflihisbasierten Ahnungen

¢ Ausbilden einer emotionalen Bindung an Maschine und
Zerspanungsprozef3 als Voraussetzung fir ein Aus-
schopfen des Leistungspotentials

Emotionale * |[dentifikationsmoglichkeiten entstehen lGber Arbeitsmittel
Beziehung zu und soziale Faktoren

Maschine » Erleben von Herausforderung hat motivierende Bedeu-
und ProzeB tung

¢ Gefuhle von Un-/Stimmigkeit erhalten gefiihlsmaBige La-
dung aus Erinnerungen an negative/positive Erlebnisse
bei miBlungener/erfolgreicher Fertigung

¢ Ausbildung und psychische Aufrechterhaltung emotiona-
ler Balancen als Voraussetzung fur ein erfahrungsgeleite-
tes Arbeitshandeln mit CNC-Werkzeugmaschinen

* Herantastendes und ausprobierendes Vorgehen als Art

Dialogisch- und Weise des Einbezugs von Stdrfaktoren und als
exploratives Grundlage fir Erfahrungserwerb
Handeln ¢ Manuelle ProzeBfithrung mit taktil-kinasthetischer Riick-

kopplung als besonderer motorischer Gedachtniszugang
und Basis der Vermittlung eines grundlegenden Prozef3-
verstandnisses

Bild 2.9: Uberblick (iber die konstitutiven Komponenten
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2.4 Bedarf und Perspektiven zur technischen
Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit
H. Rose, ISF Minchen und K. D. Lennartz, HATI
Berlin

Der Bedarf nach anderen Formen technischer Unterstiitzung fiir qualifi-
Zierte Produktionsarbeit in der Werkstatt erwachst aus zwei Defiziten, die
beim Umgang mit gegenwdértig bevorzugt eingesetzter CNC-Technik ent-
stehen. Es handelt sich um die Behinderung erfahrungsgeleiteter Arbeit
und den notwendigerweise hohen zusatzlichen Aufwand im Umgang mit
Werkzeugmaschinen zur Sicherung der Flexibilitdt in der Produktion.

Um die méglichen Leistungspotentiale erfahrungsgeleiteter Arbeit zu
nutzen und die bestehenden Defizite im Hinblick auf die Flexibilitat in der
Werkstatt abzubauen, ist der Einsatz von CNC-Technik gefordert, die mehr
an unmittelbarer ProzeBtransparenz, manueller ProzeBfihrung und pro-
zeBnaher Programmerstellung orientiert ist.

2.4.1 Defizite gegenwirtig bevorzugt eingesetzter CNC-
Technik

Eine Vielzahl gegenwértig bevorzugt eingesetzter CNC-Maschinen be-
hindert den Umgang mit ihnen nach dem Prinzip der erfahrungsgeleiteten
Arbeit (Rose 1991).

(1) Behinderungen erfahrungsgeleiteter Arbeit
FOr das Prinzip erfahrungsgeleiteter Arbeit hinderliche Arbeitsbedingun-

gen entstehen:

* durch die vorherrschenden Konzepte zum Programmieren der Steue-

rungstechnik, die auf einer Trennung von Arbeitsplanung und Arbeits-
ausfthrung beruhen. Mit Hilfe von Symbolen (NC-Codes, Makros, Gra-
fikelementen) miissen vorweg Programme fir automatische Bearbei-
tungsvorgénge erstellt werden.
Diese erzwungene Vorgehensweise erschwert das dialogisch-explora-
tive Vorgehen, das erfahrungsgeleitete Arbeit auszeichnet. Arbeitspla-
nung erfolgt nunmehr nur noch als Vorausplanung. Hinderlich ist hierbei
insbesondere der Zwang, die Arbeitsplanung ausschlieBlich mit Symbo-
len zu vollziehen. Handlungsbezogene Vorstellungen missen auf-
grund dieses Zwanges erst in Symbole Ubersetzt werden. Die Entwick-
lung und Nutzung von Vorstellungen auch durch Ausfiihrung von
Handlungsfolgen und Kérper-Hand-Bewegungen werden beeintrach-
tigt.

» durch Beschrankungen der ProzeBtransparenz, d.h. des unmittelbar
sinnlichen Zugangs zu automatischen Bearbeitungsvorgangen im Ar-
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beitsraum der Maschine. Zu diesen Beschrankungen gehéren einmal
die (aus Arbeitssicherheitsgriinden notwendige) Verkapselung von Ma-
schinen, zum anderen aber auch Erschwernisse infolige der besonde-
ren Leistungsfahigkeit von CNC-Maschinen. Aufgrund der hohen Be-
schleunigung und Bearbeitung komplexer Geometrien kénnen die au-
tomatischen Bearbeitungsvorgange unmittelbar sinnlich nicht mehr ver-
folgt und auch nicht mehr nachvollzogen werden.

Eine komplexe sinnliche Wahrnehmung, d.h. kombiniertes Sehen und
Hdéren, wie es an konventionellen Werkzeugmaschinen noch weitge-
hend moglich war, ist so gut wie ausgeschlossen. Die Sichifenster las-
sen nur einen bestimmten Blickwinkel zu und sind durch den Einsatz
von Kihischmiermitteln zumeist verschmutzt oder beschlagen. Die Ge-
rdusche aus dem Arbeitsraum der Maschine sind gedampft und verzerrt.
Es fehlt an der Vermittlung von Indikatoren fur spezifische Prozef3zu-
stdnde, so daB Markierungen moglich werden, die sowohl flr einen
Ahnlichkeitsvergleich von friheren und aktuellen Situationen wie auch
fir eine antizipierende Prognose von Verldufen genutzt werden kon-
nen.

» durch reduzierte ProzeBfihrungsmdglichkeiten, da nur wenige Be-
dienelemente, wenn Uberhaupt, fur getrennte Weg- und Zeitmanipula-
tionen zur Verfigung stehen.

AuBer einer Variation der Geschwindigkeiten durch den Override oder das
Verfahren einzelner Achsen mit Hilfe von elektronischen Handradern sind
manuelle direkte Zugriffe auf die Maschine nicht gegeben. Eine taktil-kin-
asthetische Rickkopplung zum Bearbeitungsprozef ist nicht vorhanden.
Markierungen fir Kérper- und Handbewegungen kénnen deshalb nur
eingeschrankt entwickelt und genutzt werden. Bearbeitungsvorgdnge im
direkten manuellen Zugriff auf die Maschine sind ausgeschlossen. Auch
wenn Bearbeitungsschritte manuell direkt vorgenommen werden kénn-
ten, bedarf es der Aktivierung von Programmbausteinen bzw. -satzen.
Schrittweises rlckgekoppelies manuelles Fertigen ist auf diese Weise
nicht maéglich.

(2) Behinderung von qualifizierter Facharbeit zur Sicherung
flexibler Produktion

Kommen in einem Betrieb NC-Verfahrensketten zum Einsatz, erweisen
sich die Informationsflisse in diesen Ketten als hinderlich fur die Aus-
Uibung qualifizierter Facharbeit in der Werkstatt und damit auch fir die Nut-
zung des Prinzips erfahrungsgeleiteter Arbeit. Die Trennung von Vor-
wegplanen und Bearbeiten erfoigt dann nicht nur an der Maschine, son-
dern auch Uber Abteilungen hinweg. Flr das Arbeitspersonal in der Werk-
statt sind die zumeist an anderem Ort erstellten umfangreichen Program-
me so gut wie nicht lesbar, da analytisch aufgebaut und verschachtelt; aber
auch bei kiirzeren Programmen sind fir das Werkstattpersonal haufig
Werkzeugwechsel, Technologiewerte und "kritische" Programmsequen-
zen nicht ersichtlich oder einsichtig. Eingriffsméglichkeiten in automati-
sche Bearbeitungsprozesse sind noch weiter eingeschrankt, da z.B. zur
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Durchfiihrung von Werkzeugwechsel und Werkzeugkorrekturen vorweg
eingesetzte Berechnungsverfahren zu bericksichtigen sind. Sofern Pro-
gramme in der Werkstatt optimiert werden, ist der Einfahraufwand aus die-
sen Grlinden erheblich (Schulz, Spath und Storr 1993; Kochan 1993).

Bestimmte Arbeitssituationen in der Werkstatt kénnen dann nur sehr
aufwendig bewaltigt werden und hindern hierdurch Flexibilitat in der Pro-
duktion. Solche Situationen sind u.a. die Umplanung von NC-Programmen
auf andere (als vorgesehene) Maschinen, ebenso die Durchfihrung von
Anderungen in Programmen in der Werkstatt und von im vorherein nicht
exakt festlegbaren Bearbeitungssituationen, zum Beispiel beim Einsatz
vorbearbeiteter Teile, so daf3 die Aufspannungen sich erst bei der Bear-
beitung bestimmen lassen oder Teile ein mehrfaches Umspannen erfor-
dern. Dariiber hinaus gibt es auch in komplexen Programmen héufig Bear-
beitungsschritte, die sich viel einfacher direkt an der Maschine durchfih-
ren lassen.

Soll die NC-Verfahrenskette effektiv nach dem Prinzip erfahrungsgelei-
teter Arbeit funktionieren, so geht es darum, die unterschiedlichen Erfah-
rungshorizonte der an der NC-Verfahrenskette beteiligten Arbeitskrafte
(Konstrukteure, Arbeitsvorbereiter, Programmierer, Facharbeiter) syner-
getisch zu nutzen, indem die Arbeitskrafte an den Stationen spezifisches
Erfahrungswissen erwerben und einsetzen kdnnen. So wie der Konstruk-
teur flr seine Konzepte am ReiB3brett oder mit CAD-Systemen spezielle
Erfahrungen (ber Funktionszusammenhange von Produkten einflie3en
JaBt, hat der Programmierer Erfahrungen fir den Geometrieaufbau, mit
Programmiersystemen sowie Postprozessoren und der Facharbeiter an
der Maschine Erfahrungen im Umgang mit Maschinen, Werkzeugen und
Materialien. Die Kooperation kann gesteigert werden, wenn es gelingt, die
ausgetauschten Objekte (Zeichnung, NC-Programm, Fertigteile) fur die
Kommunikation aufeinander abzustimmen und zu dokumentieren. Auf
diese Weise kénnen dann die Verfahrenskette begleitenden Kommunika-
tionsablaufe zur Bildung gemeinsamer wie spezifischer Erfahrungen ge-
nutzt werden (Lennartz und Rose 1992).

Beide Defizite (Behinderung erfahrungsgeleiteter Arbeit mit CNC-Ma-
schinen und Behinderung des Einsatzes qualifizierter Facharbeit zur Si-
cherung flexibler Produktion) beschranken die Méglichkeiten fur Arbeits-
krafte zur Erfahrungsgenerierung und zur Erfahrungsnutzung (Bolte u.a.
1993). Die qualifizierte Fachkraft sieht sich dabei bei den gegenwartig ein-
gesetzten CNC - Werkzeugmaschinen zwei technisch verursachten Barrie-
ren gegeniiber. Eine Barriere besteht hinsichtlich des informationsflusses
in der NC-Verfahrenskette. Eine zweite Barriere besteht hinsichtlich der
Steuerung und der Bewegungen der Maschine. Diesen Zusammenhang
soll das folgende Bild 2.10 veranschaulichen.

Auf der linken Seite steht die Arbeitskraft. Ihr gegenliber befindet sich
auf der rechten Seite die CNC-Werkzeugmaschine. Dazwischen liegt die
erste psychische Barriere, da die Arbeitskraft nur Gber die CNC-Steuerung
Maschinenbewegungen auslésen kann. Die Optionen der Steuerungen
sind Uber das Steuertableau in Verbindung mit Anzeigevorrichtungen ver-
fugbar. Sogenannte originare, d.h. direkte, unvermittelte ProzeBindikato-
ren entfalten sich im Zerspanungsprozef3, um dann auf die Innenseite der
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ersten Barriere zu stoBen. Das fuhrt zur Reduzierung bearbeitungsrele-
vanter wie -irrelevanter Information gleichermaBen. So be- oder verhindern
z.B. der Einsatz von Kihlschmiermitteln durch Beschlagen oder Zerkrat-
zen der Sichtscheiben den Blick nach innen auf die Zerspanung. Auch die
Gerdusche der Bearbeitung bzw. der Maschinenfunktionen werden ge-
dampft oder verzerr, so daf3 sie ein Teil ihres Informationswertes verlieren.
Ebenso werden taktil wahrnehmbare Vibrationen gefiltert oder sind nicht
mehr ersptirbar. In dhnlicher Weise stellt sich das Problem fir "vermittelte”,
d.h. auf technischem Wege der Wahrnehmung zugéanglich gemachte Indi-
katoren. So wird zwar eine Reihe von Werten angezeigt, die jedoch meist
nur eine einseitige Bedeutung fr die akiuelle Situationen haben.

[Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Programmierung ———————————»NC-Programm |
i

Maschinen-
funktion

CNC-Werkzeugmaschine

L]

O[]
Mentale
Entsprechung,

Benutzungs-
transparenz

Personaler

Wahrnehmungsfilter Bearbeitungsrelevante und -irrelevante Informationen

verschwinden im *Datennirwana” (z.B. Kapselung)

Bild 2.10: Psychische Barrieren fir erfahrungsgeleitete Arbeit

Gegeniber der NC-Verfahrenskette besteht eine zweite Barriere, da die
Arbeitskraft unmittelbar keine Informationen lber die Entstehung von
Programmen hat und lediglich durch ausgedruckte oder angezeigte Pro-
gramme bzw. Programmteile und Prozefzustdnde Riickschlisse ziehen
kann.

Fir den Facharbeiter entstehen durch die technischen Barrieren zwei
psychische Barrieren, und zwar hinsichtlich der Wahrnehmung von Pro-
zeBindikatoren einer Output-Barriere und hinsichtlich der Ein- und Zugriffe
auf den Bearbeitungsprozef3 einer Input- Barriere. Die Output-Barriere
behindert im Vergleich zur konventionellen Werkzeugmaschine die Rick-
kopplung aus der Bearbeitung und damit den sinnlichen Zugang zum Zer-
spanungsprozeB. Indikatoren, die die Output-Barriere Gberschreiten, wer-
den durch die personale Wahrnehmung noch einmal nach den Gesetzen
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der selektiven Wahrnehmung gefiltert. Erst die den personalen Wahrneh-
mungsfilter durchdringenden Wahrnehmungen tragen zu einer mentalen
Vorstellung des Gesamtprozesses bei. Der Facharbeiter arbeitet mit der
Maschine mittels seiner Kenntnisse, seiner Fertigkeiten und seiner Erfah-
rung. Relevant flir seine Entscheidungen bei ProzeBvorbereitung, - len-
kung und -auswertung sind vor allem der Zusammenhang von ProzeBau-
Berungen und deren Bewertung. Inwieweit der Facharbeiter zu- und ein-
greifen kann, hangt von den angebotenen Optionen ab. Hier stellt die Be-
nutzungsoberfliche aus der Perspektive des Facharbeiters eine Input-
Barriere dar, wenn die technischen Angebote nicht der Anforderung ent-
sprechen, einen seiner Wahrnehmung und dem Bearbeitungsprozel3
geméaBen Zu- und Eingriff vornehmen zu kénnen.

Erfahrungsgeleitete Arbeit kann geférdert werden, wenn die fir den
Facharbeiter bestehenden psychischen Barrieren Uberwunden werden.

2.4.2 Perspektiven fiir Optionen zur technischen
Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit

Um die Barrieren flr die qualifizierte Arbeitskraft in der Werkstatt abzubau-
en, gilt es, durch neue technische Optionen die Distanz zum Prozel3 zu
Uberwinden und mehr ProzeB3ndhe zu gewahrleisten. Dazu bieten sich
drei Ansatzpunkte an. Einmal geht es um die Erhéhung der ProzeBtrans-
parenz, zum zweiten um erweiterte Moglichkeiten der ProzeB3fihrung und
schlieBlich um einfachere Formen der Programm- bzw. Arbeitsplanerstel-
lung.

(1) Erhéhung "sinn"voller ProzeBtransparenz

Das kompetente Umgehen mit einer Werkzeugmaschine erfordert ein be-
sonderes Verhaltnis zur Maschine, das weit Gber eine von AuBen bestimm-
te Beeinflussung hinausgeht. Hierbei handelt es sich um "Einfuhlung" in
die Bearbeitung, die so stark werden kann, daB es zu einem Erlebnis des
“Verwachsenseins mit der Maschine" kommt, als sei diese der verlangerte
Arm der Arbeitskraft (B6hle und Rose 1990). In Bild 2.11 und Bild 2.12 ist
diese Einflhlung in die Bearbeitung deutlich zu sehen. Gerade das ge-
fuhlsbestimmte Verhéltnis zur Maschirre und zum Prozef3 erlaubt namlich
besonders "virtuose" Leistungen.

Mogliche Realisierungen fir "sinn"-volle Maschinenkonstruktionen sind
u.a. die Verbesserung der Sicht in den Arbeitsraum der Maschine durch
eine geeignete Auslegung der Verkapselung und des Sichtfensters,
MaBnahmen zur Verhinderung der Sichtbeeintrachtigung durch das Kuhl-
schmiermitte! (Carbon und Heisig 1992) wie auch die verbesserte Dam-
mung von stérenden Maschinengerduschen, verbunden mit der
gezieltenHervorhebung von bestimmten Bearbeitungsgerduschen (z.B.
einstellbare "Schallschlitze") .
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Bild 2.11: Einflhlung in die Bearbeitung (Sehen)

Da die Bearbeitungsprozesse im Arbeitsraum der Maschine (als Folge der
Verkapselung von Werkzeugmaschinen, der Nutzung neuer Schneidstof-
fe und dem Einsatz moderner Bearbeitungsverfahren wie z.B. Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung) nicht mehr oder nur sehr eingeschrankt direkt
wahrnehmbar sind, geht es darum, mit Hilfe von Sensoren neue Mdglich-
keiten der Wahrnehmung von ProzeBauBerungen zu realisieren. In Frage
kommen z.B. Luft- und Kérperschallsensoren zur Erfassung von Bearbei-
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Bild 2.12: Einfihlung in die Bearbeitung (Héren)

tungsgerauschen (Mertens und Rose 1992; Ligner 1992; Carus, Schulze
und Ruppel 1992), Kraft-/Momentensensoren zur Erfassung von Bearbei-
tungskréften und Schwingungen sowie thermische Sensoren zur Erfas-
sung der Werkzeugtemperatur.

Bei der Darstellung von Sensorsignalen gilt es insbesondere zu beach-
ten, daf3, - damit die Komplexitat des Kontextes erhalten bleibt - verschie-
dene Pfade der Wahrnehmung gleichzeitig auf unterschiedliche Weise
aktiv werden kénnen und daf3 die akustische oder taktil-kindsthetische
ProzeBwahrnehmung oft leichter falit als die visuelle Erfassung von Zei-
chen. Wenn die Arbeitsereignisse komplex und kontextbezogen sind und
wenn hierbei verschiedene Sinne und auch Gefilhie stark beteiligt wer-
den, dann lassen sich diese Ereignisse als Erfahrungsmuster leichter mul-
timodal behalten (entsprechend der gleichzeitigen Nutzung visueller, au-
ditiver, taktil-kinasthetische und sensumotorischer Wahrnehmungskana-
le). Die mentale Verflgbarkeit des ganzen Musters ist dann spéater auch
bei Aktivierung nur eines Wahrnehmungskanals gegeben. (Lennartz und
Rose 1992) Damit ist ein duBerst effektiver Zugang zu gespeicherten Er-
fahrungen méglich.
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Diese Sichtweise uber den Einsatz von Sensorik weicht von der vorherr-
schenden Einschatzung Uber deren Anwendungsbereiche ab. Diese
sucht nach systemtechnischen Lésungen, um durch Signalerfassung und
-aufbereitung Bearbeitungsprozesse noch weitergehender automatischer
Uberwachung zugéanglich zu machen. Dabei wird angenommen, daf ein-
zelne Signale und ihr Verlauf gentigend Informationen enthalten, um au-
tomatisch Uberwachungseffekie auszulésen. Unter der Perspektive erfah-
rungsgeleiteter Arbeit mu3 diese Annahme bezweifelt werden, vor allem
bei der Bewadltigung komplexer Situationen (in denen mehrere Parameter
gegeneinander abgewogen und bewertet werden mussen). In derartigen
Situationen bedarf es der Nutzung von Erfahrungsmustern.

(2) Steigerung aktiver ProzeBfiihrung

Zusammen mit der visuellen Wahrnehmung der Spanform und der akusti-
schen Wahrnehmung des Bearbeitungsgerauschs werden durch die Be-
arbeitung hervorgerufene Schwingungen der Maschine sowie die aufzu-
wendenden Kréafte beim manuellen Zustellen unmittelbar {iber die Hand
wahrgenommen. Das Materialgefiihl steckt sozusagen in den Muskeln und
Fingern als "Fingerspitzengeftihl” (Béhle und Milkau 1988). Die Krafte, die
fur die Zerspanung aufgewendet werden missen, sowie die daraus bei ei-
ner bestimmten Werkstoff-Schneidstoffpaarung sich ergebenden
Schwingungen der Maschine fligen sich zu einem typischen Erfahrungs-
muster zusammen.

Die sensorische Kraftmessung oder eine Strommessung am Spindelmo-
tor mit Kraftrickkopplung auf den Overrideregler, das elektronische Hand-
rad oder eine Art "Joystick" stellen Mdglichkeiten dar, auch bei NC-ge-
stitzter Arbeit den Zusammenhang zwischen gewollter Aktion und Kraft-
aufwendung erfahrbar zu machen.

Da bei der Zerspanung die visuelle Wahrnehmung weitgehend auf das
Beobachten von Werkzeugbewegung, Positionsanzeigen, Spanform und
-farbe sowie zuséatzlicher Instrumente konzentriert ist, sollte so weit wie
moglich die taktil-kinasthetische Wahrnehmung zur Bewertung von Pro-
zefBzusténden eingesetzt werden kénnen. Mu3 man das Auge in einer kri-
tischen Bearbeitungsphase vom Bearbeitungsvorgang abwenden, so
entsteht eine stérende "Wahrnehmungsliicke", nach der sich der Ge-
sichtssinn wieder neu orientieren muB3. Der taktilen Erfahrung kénnen u.a.
folgende ProzeBparameter zugénglich gemacht werden: die Vorschubge-
schwindigkeit, die Empfindlichkeit des elektronischen Handrads, die aktive
Achse oder die Bewegungsrichtung bei gleichzeitigem Verfahren mehre-
rer Achsen, aber auch die gezielte Anderung von Vorschub und Bearbei-
tungsrichtung sowie von Bearbeitungskraften und Schwingungen. Wie
umgangssprachlich treffend ausgedrickt, geht es Facharbeitern darum,
"ihre" Maschine fest "im Griff"* zu haben. Dabei ist zu beachten, dafB die
Bedienelemente (Schalter, Handrader, Regulierkndpfe) in Abhéangigkeit
von der gestellten Aufgabe sehr unterschiedlich ausgebildet sein mis-
sen. Aus Bild 2.13 wird deutlich, da3 zur Feinregulierung der Maschinen-
bewegung ein Regulierknopf ganz bestimmte Eigenschaften besitzen
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muf3, damit ein sinnliches Verhaitnis zwischen Mensch, Maschine und
ProzeR erreicht wird.

Bild 2.13: Feinregulierung der Maschinenbewegung

An diesem Bedarf gilt es anzusetzen und die gegenwartig verfligbare
Funktionalitdt zur Handbedienung zu verbessern. Als sinnvolle heute
schon realisierte Funktionen, die an Handbedienpults von NC-Steuerun-
gen bereits implementiert sind, lassen sich ansehen: elektronisches Hand-
rad; Umschaltung der Empfindlichkeit des elektronischen Handrads; Um-
schaltung der aktiven Achse; Override-Regler; Taste zum Einspeichern
von Positionen; Magnethaftung des Handbedienpulis.

Als weitere noch nicht verfligbare Optionen sind zu entwickeln:

* Die Anzeige der Achspositionen. Dies wirde den Bedienungskomfort
bedeutend erhéhen und haufig das lastige Hin- und Herwechseln zwi-
schen Handbedienpult und Steuerung Uberflissig machen.

* Die Umschaltung der Rastung des elektronischen Handrads, entspre-
chend den unterschiedlichen Erfordernissen der Erzeugung einer ruck-
freien kontinuierlichen Bewegungs und einer gezielten Positionierung.

* Das Abfahren eines Programms (ber das elektronische Handrad. Fur die
Regelung des Abfahrens eines Programms mit direktem Sichtkontakt
auf den Bearbeitungsproze wird -wenn vorhanden- haufig der Over-
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rideregler verwendet. Eine Mdglichkeit des "Rickwarts-Fahrens" ware
gunstig, insbesondere in Verbindung mit dem Korrigieren von NC-Sat-
zen.

* Die Korrektur von bestimmten NC-Satzen direkt am Handbedienpult. Zur
Zeit ist es erforderlich, zur Korrektur eines NC-Satzes immer zur Steue-
rung zu wechseln.

» Die Regelung und Speicherung der manuell am Overrideregler einge-
stellten Schnittwerte im Bearbeitungsprogramm und in Erfahrungswert-
dateien.

Technische Unterstutzung fur erfahrungsgeleitete Arbeit folgt damit ande-
ren Perspektiven als sie durch die Leitvorstellung weitestgehender Auto-
matisierung gegeben sind. Derartige Vorstellungen suchen nach einer
Reduzierung manueller Eingriffe, insbesondere mit der Begriindung,
Fehlerquellen auszuschalten. Es geht dann nur noch um einige wenige
Bedienméglichkeiten mit eindeutig zugeordneten Funktionen. Bei erfah-
rungsgeleiteter Arbeit ist es dagegen wichtig, dal3 es neben erweiterten
Eingriftsmoglichkeiten auch Zugriffe auf Maschinenbewegungen gibt, also
eine Vielfalt von Optionen , die je Kontext und Person Handlungsvariatio-
nen gestatten.

(3) Maschinennahe Programmerstellung und -&nderung

Die Erstellung von NC-Programmen wird Facharbeitern durch ein ihrem Ar-
beitshandeln angepaftes Vorgehen erleichtert. Facharbeiter bilden sich
bei ihrer Arbeit Varianten des Handelns als eine Art "inverse Assoziation".
So entwickeln sie Vorstellungen (ber die notwendige Bearbeitung ent-
sprechend bereits erlebter Handlungen: Was einmal getan worden ist,
kann gleichsam wie "im Film" in einer &hnlichen Situation assoziativ verfiig-
bar gemacht werden. Neuere Untersuchungen haben deutlich gemacht,
daB bei der Programmierung durch Facharbeiter die Variantenbildung nicht
als Variante des Programms sondern als Variante der Handlungsfolge bei
der realen Bearbeitung vorgestellt und danach "ubersetzt“ wird (Béhle und
Rose 1390).

Im Gegensatz zur Arbeit mit einem maschinenfernen Programmiersystem
bietet die proze3nahe handlungsadédquate Programmerstellung mehrere
Vorteile:

* Die unmittelbar erlebte Einheit von manuelier Aktion, taktilem Spiren
und Beobachtung der Maschinenreaktion bewirkt eine hohe Sicherheit
der Handlung auch bei komplexen Bearbeitungsaufgaben.

* Da der Maschinenzustand und die ProzeBparameter direkt erfahren
werden, kénnen Bearbeitungsabschnitte sehr stark intuitiv geleitet
durchgefuhrt werden. Dadurch kommt es zu mentaler "Entlastung”, da
keine einseitige Aufmerksamkeit erforderlich ist und die Anspannung
bei Konzentration "kdrperlich abreagiernt” werden kann.

+ Dariiberhinaus entfallt die Umsetzung eines durch Bewegungsablaufe
korperlich empfundenen prasenten ProzefBablaufs in die Sprache des
NC-Programms. Eine soiche Ubersetzung erfordert zuséatzlich eine
hohe Konzentration und nerviiche Anspannung, insbesondere wenn
das Ergebnis der Ubersetzung nicht direkt erlebt werden kann.
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Deshalb sind zum einen schon vorhandene alternative Programmierverfah-
ren wie z.B. "Teach In - Play Back" sowie die Verfahren unterschiedlicher
Steuerungen zur maschinennahen Eingabe von Geometriewerten wieder
verstarkt in die Uberlegungen zur Gestaltung werkstattadaquater NC-
Steuerungen einzubeziehen. Zum anderen muissen Vorschlage fir eine
Verbesserung der prozef3nahen Erstellung und Korrektur von NC-Pro-
grammen erarbeitet werden. Ein Beispiel hierfir sind die Kombination von
manueller Eingabe und Speicherung von Bearbeitungspositionen oder
Verfahrwegen mit den eher auf programmtechnische Weise erzeugten
Teilen eines NC-Programms oder von Bearbeitungsmakros. Elemente ei-
nes derartigen Anforderungsprofils sind (Lennartz und Rose 1992):

e Benutzung von Makros, ohne ein Programm erstellen zu missen.
Denkbar sind eine NC-spezifische Erweiterung des automatischen Vor-
schubs mit hdherer Funktionalitat.

» Speichern und Anpassen von Makros (Recorderfunktion fur wiederver-
wendbare Bewegungsablaufe).

s Programmerstellung in Analogie zu konventionellen Vorgehensweisen

* Realisierung von erweiterten Méglichkeiten des optionalen Einsatzes
von Teach-In Verfahren und Verbindung mit konventionellen Methoden
der Programmerstellung (Einzelsatz-Programmieren, Programm-Auf-
zeichnung).

* Editiermdglichkeit fur die im Teach In-Verfahren ersteliten Programmab-
schnitte.

« Uberarbeiten eines NC-Programms durch Einfiigen eines von Hand er-
zeugten Abschnitts. - Verbesserte Lesbarkeit von komplexen oder um-
fangreichen NCProgrammen.

* Erleichterung des gezielten Zugriffs auf bestimmte NC-Séatze und Ver-
einfachung der Programmkorrektur.

In Zukunft gilt es zu prifen, ob die hier erlduterten CeA-Anforderungen
("sinnvolle" ProzeBtransparenz, "aktive" ProzeBflhrung und "prozeBna-
he" Programmerstellung) auf einem mit der Steuerung gekoppelten multi-
funktionellen (ggf. auch mobilen) ProzeBfihrungsmodul realisiert werden
kénnen. Die Nutzung derartiger Module kénnte wiederum erleichtert wer-
den, wenn sich das Konzept offener Systemarchitekturen und objektori-
entierten Programmierens durchsetzen wirde.

Erfahrungsgeleitete Arbeit erfordert demnach fir ihre ad&équate techni-
sche Unterstiitzung ein Umdenken hinsichtlich der Programmierkonzepte.
Wahrend beim Anspruch weitestgehender Automatisierung Programmie-
ren, Einrichten, Einfahren und Uberwachen
analytlsch getrennt behandelt werden, 188t dies die Perspektive erfah-
rungsgeleiteter Arbeit nicht zu. Vorweg—ProgrammersteIlung, schrittweises
manuelles Bearbeiten und maschinennahe Programmanderungen beim
Zerspanen bedirfen dann einer Instrumentierung, die auch fur das Einfah-
ren, Optimieren und Uberwachen genutzt wird. Erst durch den Einsatz
gleicher Instrumente kann das Gefithl der ProzeBnahe entstehen.
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(4) Erfahrungsgeleitete Kooperation

Die Entwicklung neuer technischer Konzepte fir die NC-Technik muB
auch Alternativen zu den bisherigen Formen der Informationsiibertragung
zwischen Werkstatt, Arbeitsvorbereitung und Konstruktion berlcksichti-
gen. Im Betrieb bestehen vielféltige interpersonelle Kommunikationsbe-
ziehungen, die nach Ansicht von Betriebspraktikern flr das Funktionieren
und die Effektivitat der NC-Verfahrenskette eine entscheidende Rolle
spielen, haufig aber von Systementwicklern unterschatzt werden. Der di-
rekte Erfahrungsaustausch zwischen den Arbeitskraften, z.B. durch ge-
meinsame Erérterung von Fehlern und erforderlichen Korrekturen, die
Kommentierung von Arbeitspapieren oder die gemeinsam durchgefiihrte
Simulation eines NC-Programms vereinfachen die Informationsiibermitt-
lung und fithren zu erhéhter Sicherheit im Arbeitshandeln. Das persénli-
che Vortragen hilft vor allem, die Bedeutung von Informationen leichter zu
erfassen, so daf3 Fehler der Informationsiibermittiung sofort erkannt und
verbessert werden kénnen.

In der betrieblichen Praxis kommt es neben Anstrengungen zur -kaum
vollstandig erreichbaren- Vermeidung von fehlerhaften informationen ins-
besondere darauf an, durch die Entwickiung der betrieblichen Kooperati-
on die Kenntnis Uber die objektiven Bedingungen und Schwierigkeiten
der kooperierenden Abteilungen zu erhéhen und dadurch die NC-Verfah-
renskette fehlertoleranter zu gestalten. Zur technischen Unterstiitzung
dieser Kooperation bedarf es neuer Schnittstellen zwischen der Werkstatt
und den anderen Bereichen der NC-Verfahrenskette. Der Informationsfiuf3
sollte bidirektional Uber verschiedene Ein- und Ausgabemedien des In-
formationsaustauschs stattfinden - nicht nur einseitig von "Oben nach Un-
ten" wie bei den heute vorherrschenden Systemkonzepten. Gefordert ist
ein Aufgabennetz mit verteiltem Erfahrungswissen, das sich sowohi auf
die elektronische Datenlibermittiung als auch auf die interpersonelie
Kommunikation st{itzt.

2.5 Okonomische Aspekte erfahrungsgeleiteter
Arbeit
Matthias Klimmer und Gunter Lay, FHG-ISI Karlsruhe

2.5.1 \VWirtschaftliche Bewertung von technischen
Veradnderungen

Dem Wissen und der Erfahrung von Arbeitskréften wird in der betriebswirt-
schaftlichen Forschung und Praxis seit Frederic Taylor eine wichtige Rolle
beigemessen. Die 6konomische Bedeutung dieser Faktoren wurde aller-
dings lange Zeit nahezu ausschlieBlich unter Kostenaspekten diskutiert.
In der Tradition tayloristischen Denkens wurde argumentiert, daf3 Wissen
und Erfahrung von Arbeitskraften fiir Unternehmen Potentiale zur Redu-
zierung von Stlickkosten bzw. Absatzpreisen eréffnen.
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So wurde ausgehend von einer Mitte der 30er Jahre im amerikanischen
Flugzeugbau durchgefihrten Untersuchung zur relativen Verédnderung
von Stickkosten in Abhangigkeit der kumulierten Ausbringungsmenge in
zahlreichen empirischen Studien fir verschiedene Branchen der Nach-
weis gefuhrt, daB mit jeder Verdoppelung der kumulierten Produktions-
menge die unmittelbar zur Produktion notwendige Arbeitszeit um einen
bestimmten Prozentsatz abnimmt (Hieber 1991, S. 10). Diese Produktivi-
téitssteigerungen waren in erster Linie auf Zeiteinsparungen bei manuellen
Tatigkeiten in stark arbeitsteiligen Produktionsstrukturen der Serien- und
Massenfertigung zuriickzufiihren (sog. Ubungsgewinne). Die unter dem
Begriff "Lernkurvenkonzept" zusammengefa3ten Resultate fanden in
zahlreichen Unternehmen Eingang in die Planung und Kontrolle von Ko-
sten und Zeiten bei der Angebotskalkulation.

Eine Erweiterung Uber die enge Betrachtung des Produktionsbereichs
erfuhr das Lernkurvenkonzept durch das sog. Erfahrungskurvenkonzept,
das 1966 von der amerikanischen Beratungsgeselischaft Boston Consul-
ting Group formuliert wurde. Demzufolge nehmen die in der Wertschép-
fung eines Produktes enthaltenen Kosten mit jeder Verdoppelung der
Produktionserfahrung bzw. -menge um etwa 20-30 Prozent ab, und zwar
in einem Industriezweig als Ganzes, wie auch bei einzelnen Anbietem
(Henderson 1974, S. 19). Im Unterschied zum Lernkurvenkonzept wird
damit der Verlauf der durchschnittlichen Gesamtstlckkosten in Abhangig-
keit der kumulierten Ausbringungsmenge beschrieben. Aus den Er-
kenntnissen der Relationen zwischen Preis, Kosten und Marktanteilen
wurden auf der Basis von Kosten- und Preisprognosen SchluBfolgerun-
gen fir die Entwicklung strategischer Unternehmenskonzepte gezogen.
Bis in die 80er Jahre hat das Erfahrungskurvenkonzept das strategische
Managementdenken stark beeinfluBt.

Mit zunehmendem Einsatz neuer Technologien und dem damit einher-
gehenden Rickgang manueller Tatigkeiten sowie der vom Markt verlang-
ten Notwendigkeit einer flexiblen Fertigung verlor das klassische Lern-
und Erfahrungskurvenkonzept allerdings immer mehr an praktischer Be-
deutung: Einerseits sind die Voraussetzungen fiir sog. Ubungsgewinne,
d.h. Einproduktfertigung, groBBe Stiickzahlen sowie ein auf ein bestimmtes
Produkt ausgerichtetes Produktionssystem, immer weniger gegeben.
Andererseits deutet sich an, daB die Ermittlung von Lem- und Erfahrungs-
kurveneffekten fir den Bereich der flexiblen Produktion im Vergleich zur
traditionellen Lern- und Erfahrungskurvenanalyse mit einem erheblichen
Mehraufwand verbunden ist (Hieber 1991, S. 249).

Vor dem Hintergrund veranderter Marktanforderungen und der Erfah-
rungen mit dem Einsatz und der Vernetzung computergestitzter Ferti-
gungstechniken zeichnet sich in der betriebswirtschaftlichen Forschung
und Praxis eine neue Sichtweise der 6konomischen Bedeutung von Er-
fahrung ab. Die Erfahrung der Arbeitskréfte wird nicht nur als Beitrag zur
Produktivitatssteigerung (insb. Kostensenkung), sondern als wesentliche
Quelle fur Qualitatsverbesserungen und Flexibilitdtssteigerungen betrach-
tet. Entgegen der Annahme friherer Jahre wird flir die Verbesserung der
Qualitat, die Steigerung der Produktivitdt und die Reduzierung von Ent-
wicklungs- und Durchlaufzeiten nicht mehr so sehr das Leistungspotential
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neuer Technologien, sondern vielmehr das Engagement und Erfah-
rungswissen der Mitarbeiter als maf3geblich erachtet. Flr die schnelle
Durchsetzung von Produktions- und Produktinnovationen am Markt wer-
den daher verstarkt Investitionen in die Problemldsungskapazitat der Mit-
arbeiter als in Betriebsmittel flir notwendig erachtet (z.B. Wildemann 1993;
Warnecke 1992). Beziiglich der ékonomischen Bedeutung des Erfah-
rungswissens sind wohl folgende drei Grilnde fir diese neue Sichtweise
mitentscheidend:

(1) Erfahrungswissen ist nicht bzw. nur bedingt in DV-Systemen abbildbar.
Ein Charakteristikum von Erfahrungswissen ist, daf3 es nicht oder nur sehr
begrenzt exakt definierbar und damit formalisierbar ist. Es kann somit auch
nicht in DV-Systemen abgebildet werden. Dies gilt auch fur die Wissens-
speicherung und -verarbeitung mit Hilfe von Expertensystemen. Diese
sind in ihrer gegenwartigen Form fir Anwendungsbereiche geeignet, die
eine Mischung aus vorstrukturierten Entscheidungsablaufen kombiniert
mit Faustregeln darstellen sowie mehr oder minder aufwendige Berech-
nungen erfordern. Bei der Bearbeitung komplexer und neuartiger Aufga-
ben stoBen Expertensysteme daher an ihre "natdrlichen" Grenzen.

(2) Grenzen zentraler Planbarkeit in komplexen Aufgabensituationen.

In komplexen Aufgabensituationen kénnen in der Regel nicht alle ent-
scheidungsrelevanten Variablen zu einem Zeitpunkt von zentraler Stelle
aus umfassend berlcksichtigt werden. Dies gilt umso mehr, je weiter die
Zeitpunkte von Planung und Ausfihrung auseinanderliegen. Zum einen
sind zum Planungszeitpunkt oftmals nicht alle notwendigen informationen
wie z.B. Auslastung, Ristzustand oder Materialverhalten bekannt. Sie
stehen im Herstellungsprozef erst zeitlich spéater zur Verfigung. Zum an-
deren erhdéht sich mit der Differenz von Planung und Ausfahrung die
Wahrscheinlichkeit, daB sich zentrale Rahmenbedingungen der Planung
andern. Anléasse hierflr sind beispielsweise unvorhergesehene Eilauftra-
ge, Krankheit von Mitarbeitern, Maschinenstérungen oder nicht vorher-
sehbare Kapazitdtsbelegung von Betriebsmitteln durch andere Auftrage.
In der Folge kann durch eine zentrale DV-gestitzte Planung nicht sicher-
gestellt werden, daB eine situativ optimale Ressourcenallokation erreicht
wird.

(3) Abnehmender Grenznutzen einer DV-technischen Abbildung betrieb-
licher Strukturen und Prozesse.

Eine moglichst umfassende und genaue Abbildung betrieblicher Abléufe
in DV-Modellen stoBt auf 6konomische Grenzen. Insbesondere in dyna-
mischen Umwelten mit hohen Anforderungen an Flexibilitat, Qualitat und
Durchlaufzeit ist infolge erhéhter Planungsaufwénde sowie der Notwen-
digkeit umfangreicher Betriebsdatenerfassung ein abnehmender (Grenz-
JNutzen des DV-Einsatzes zu konstatieren. Ferner zeigt sich, daB Einsatz
und Unterhalt kapitalintensiver DV-Systeme aufgrund der damit verbun-
denen Verdnderung der betrieblichen Kostenstruktur (d.h. Anstieg der
Fix- und Gemeinkosten) mit 6konomischen Risiken einhergehen. Dies gilt
insbesondere dann, wenn z.B. aufgrund von Auftragsschwankungen der
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der Investitionsentscheidung zugrunde gelegte Auslastungsgrad nicht er-
reicht werden kann.

2.5.2 Probleme der ProzeBzuganglichkeit und der Nutzung
von Erfahrung bei der Anwendung der NC-Technik

Obwohl, wie oben gezeigt, Aufbau und Nutzung von Erfahrungswissen
auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten in den letzten Jahren eine
Neubewertung erfahren haben, stellt sich die NC-Technik und die NC-Or-
ganisation in ihrer gegenwartig verfiigbaren Ausgestaltung als eine Tech-
nologie dar, in der die Arbeitskrafte Schwierigkeiten haben, Erfahrungs-
werte zu gewinnen bzw. vorhandene Erfahrungen in den NC-Bearbei-
tungsprozef3 einzubringen. Dies ist in hohem MaBe auf die Probleme bei
der direkten Wahmehmung und Beeinflussung von tatigkeitsrelevanten
Prozessen bei der Arbeit mit CNC-Maschinen zuriickzufiihren. Diese wer-
den durch zwei Ursachen erschwert, die in engem Wirkungszusammen-
hang zueinander stehen: Die technische Gestaltung der Maschinen selbst
sowie deren arbeitsorganisatorische Einbindung. Es erscheint daher
zweckmaBig, im folgenden zwei Dimensionen von ProzefBzugénglichkeit
bei der betrieblichen Anwendung der NC-Technik zu unterscheiden (vgl.
Bild 2.10). Hinsichtlich der betriebsmittelbezogenen Dimension, d.h. dem
Zugang des Facharbeiters zum maschinellen Bearbeitungs- bzw. Zerspa-
nungsprozef, zeichnet sich infolge der hohen Bearbeitungsgeschwin-
digkeiten eine zunehmende Tendenz zur Verkapselung von CNC-Ma-
schinen ab. In der Folge besteht bei geschlossener Maschine im Automa-
tikbetrieb kaum noch die Mdglichkeit, den Zerspanungsvorgang direkt zu
sehen und dessen Verauf zu verfolgen. Darilber hinaus 148t der durch die
Bearbeitungsgeschwindigkeit erforderliche Kiihl-Schmiermitteleintrag
eine standige Einsicht kaum zu. Rose (1991, S. 24) konstatiert daher:
"Wahrnehmungen, wie sie fur die Beherrschung des Bearbeitungspro-
zesses notwendig sind, wie beispielsweise Bearbeitungsgerdusche, Form
und Farbe des Spans, mechanische Vibrationen usw., werden so er-
schwert. Genau diese bestimmen aber in situativer BewuBthelt Gewich-
tung und Prazisierung sowie zeitlicher Uberlagerung und Korrelationen
das implizite Erfahrungswissen".

Neben der direkten Inaugenscheinnahme von Zerspanungsprozessen
erweist sich auch ein indirektes Nachvollziehen realer ProzeBverlaufe, z.B.
auf der Basis einer Interpretation sensorischer Informationen, beim Stand
der derzeit gangigen softwaretechnischen Unterstitzung noch defizitar
(Dinnwald 1990, S. 188-189). Allerdings ist hierbei &uBerst fraglich, ob die
fur die Signalverwertung eingesetzten Muster auch in Arbeitssituationen,
in denen viele ProzeBparameter variieren, aktuell aussageféhig wéaren
(Rose 1991, S. 25). Ferner ist davon auszugehen, dal3 Expertensysteme
z.B. fir die Technologiebeherrschung und Maschinendiagnose nicht alle
in einer Bearbeitungssituation auftretenden Félie betreffen kénnen, da
das bei der Arbeit erworbene Erfahrungswissen eine Form des impliziten
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Wissens darstellt und damit schwer formalisierbar ist (Martin und Rose

1990, S. 36-38).

Dimensionen des
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chen von Arbeitsmitteln

« Datenhaltung,-zugriff

Bild 2.14: Dimensionen und Gestaltungsparameter der Prozef3zugéanglichkeit bei
der computergestiitzten Arbeit

Auch hinsichtlich der arbeitsprozeBbezogenen Dimension der Prozef3-
zugénglichkeit, d.h. dem Zugang des Facharbeiters zu ablauforganisatori-
schen Vorgangen der Auftragsabwicklung, sind beim Einsatz numerisch
gesteuerter Maschinen Beeintrachtigungen fir die Erfahrungsbildung er-
kennbar. Vor dem Hintergrund, daB nur dann, wenn sichergestellt ist, da3
Arbeitskréafte die Wirkungen eigener Entscheidungen und Handlungen er-
fahren, der Aufbau und Erhalt von erfahrungsgeleitetem Wissen gef6rdert
wird, erweisen sich zahlreiche technisch-organisatorische Konzepte der
betrieblichen Praxis als hinderlich. Dies gilt insbesondere f{ir solche, die
eine Trennung von planerisch-dispositiven Tétigkeiten vorsehen, da diese
weder geeignet sind, bei dem der die Entscheidungen trifft, Erfahrungen
zu erzeugen, noch bei dem, der sie ausfiihrt (Martin und Rose 1992, S.
25). So sind beispielsweise beim Einsatz von CNC-Werkzeugmaschinen
mit zunehmender BetriebsgréBe vielfach arbeitsorganisatorische Konzep-
te auszumachen, bei denen der planerische Tatigkeitsanteil (das Erstellen
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des NC-Programms) zeitlich und raumlich vom Maschinenarbeitsplatz ent-
fernt in zentralen Arbeitsvorbereitungsbereichen erfolgt (z.B. Kief 1991,
S. 911; Schulz und Bdblzing 1989, S.58). Eine Rickmeldung tber die Wir-
kungen des planerischen Handelns ist allenfalls eingeschrénkt beim Ein-
fahren der NC-Programme an der NC-Maschine méglich. Diese erfahrt eine
weitere Einschrankung, wenn der NC-Programmablauf auf einem Grafik-
bildschirm simuliert wird (Martin und Rose 1992, S. 26). Ferner erweist sich
die bei gréBeren Unternehmen vielfach zu beobachtende Ausgliederung
von Arbeitsaufgaben wie z.B. Werkzeugvoreinstellung, Qualitatssiche-
rung und -kontrolle, Wartung und Instandhaltung in zentrale Bereiche
(Becker 1992, S. 284) als wenig erfahrungsférderlich.

2.5.3 Okonomische Effekte eines verschlechterten
ProzeBzugangs bei der CNC-Arbeit

Die zunehmende Einschrénkung sowohl des betriebsmittel- als auch des
arbeitsprozeBbezogenen ProzeBzugangs bei der CNC-Arbeit ist mit
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der computergestiitzten Ferti-
gung verbunden. Diese kénnen im wesentlichen auf zwei unterschiedli-
che Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange zuriickgefihrt werden (vgl. Bild
2.15): Zum einen versetzt die Prozef3zuganglichkeit Arbeitskrafte bei der
Nutzung von CNC-Maschinen in die Lage, Prozel3zustdnde zu bewerten
und durch den Vergleich von Ist- und Sollzustand angemessene Prozef3-
eingriffe abzuleiten. Die Zugénglichkeit zum Arbeitsproze3 beeinfluBt
somit direkt die Mdglichkeiten des NC-Benutzers zur ProzeBbeherr-
schung und damit zur Vermeidung von Fehler- bzw. Zusatzkosten bei der
CNC-Fertigung (sog. direkte Wirkungen). Die ProzeBzugénglichkeit ist
somit eine notwendige Bedingung zur Technologie- und ProzeBbeherr-
schung und damit nicht zuletzt fir die Wirtschaftlichkeit der CNC-Ferti-
gung.

Zum anderen stellt die Prozef3zuganglichkeit eine wichtige Grundlage
fur den Erwerb, die Anwendung und langfristige Sicherung von
fertigungsbezogenem Erfahrungswissen dar. Die Prozef3zuganglichkeit
gewinnt damit indirekt EinfluB auf 6konomisch relevante Gro3en der CNC-
Fertigung wie beispielsweise die produktionstechnische Flexibilitat oder
Produktqualitdt eines Unternehmens (sog. indirekte Wirkungen). Die
indirekten Effekte kommen eher mittel- bis langfristig in Unternehmungen
zum Tragen und sind dariiber hinaus in hohem MaBe qualitativer Art. Da
sich implizite Wissensanteile schon aufgrund ihrer Nicht-Formalisierbarkeit
dem Versuch einer (exakten) Quantifizierung entziehen werden im
folgenden exemplarisch direkte Effekte eines verschlechterten
Prozef3zugangs bei der CNC- Arbeit aufgezeigt.
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ProzeBtransparenz | direkte Effekte Arbeitshandeln Aufwand _ .. . .
P von Facharbeitern Ertrag Wirtschaftlichkeit
« betriebsmittel-
bezogen abhangige Variable Aufwandsgréen z.B.
. « Programmerstellungskosten
« arbeitsprozef- + Instandhaltungs-/
bezogen Wartungskosten

- Qualitatskosten

" bt
abhangigs Variatle Ertragsgréfen z.B.

- Flexibilitat
« Produktqualitat
+ Durchlaufzeit

abhéngige Variable

fertigunsbezogenes

indirekte Effekte Erfahrungswissen

abhangige Variable

Bild 2.15: Wirkungsschema zum Zusammenhang von ProzeBtransparenz, Er-
fahrungswissen und Wirtschattlichkeit

Daf3 sich eine verschlechterte betriebsmittelbezogene ProzeBzugang-
lichkeit negativ auf die Programmanlaufkosten niederschlagen kann, wird
besonders beim Einfahren von NC-Programmen deutlich. Schwierigkeiten
beim sog. Ankratzen bzw. Nullpunktsetzen treten hier beispielsweise bei
GroBmaschinen infolge der rdumlichen Distanz zwischen der Maschinen-
steuerung und damit dem Standort des Facharbeiters und dem Berlih-
rungspunkt von Werkzeug/Werkstlck auf. Aber auch bei kleineren Ma-
schinentypen kommt es aufgrund des Einsatzes von Kihlschmiermitteln
zu Sichtbehinderungen, die eine kontinuierliche Beobachtung des Pro-
grammablaufs erschweren. Wiederholte Programmunterbrechungen und
lange Einfahrzeiten sind die Folge. Diese fiihren nicht selten zu einer Er-
héhung der Einfahrzeiten von ca. 10 % gegenuber einer Einfahrsituation
ochne Programmunterbrechungen. Bei mittelkomplexen Drehteilen mit ei-
ner Gesamteinfahrzeit von ca. 30 min., einem Maschinenstundensatz von
80,- DM und einem Neu- bzw. Variantenteilaufkommen von 250 Werkstlk-
ken pro Jahr kénnen hierdurch Aufwendungen in Héhe von 1000 DM je
Maschine entstehen.

Neben der betriebsmittelbezogenen erweist sich auch die arbeitspro-
zeBBbezogene Dimension der ProzeBzugénglichkeit als wichtige Einfluf3-
gréBe der Programmerstellungskosten. Dies konnte verschiedentlich ge-
zeigt werden (z.B. Lay u.a. 1983; Ammon 1989; FKM 1993). Im Hinblick
auf die hier relevanten Aspekte kénnen folgende Ergebnisse festgehal-
ten werden: Die dkonomische Bedeutung des arbeitsprozef3bezogenen
ProzeBzugangs ist abhangig von den jeweiligen betrieblichen Rahmen-
bedingungen wie z.B. Werkstiickkomplexitat, Stlickzeit, LosgréBe oder
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Anforderungen an Flexibilitdt und Qualitat. Der jeweils verfigbaren Tech-
nik, ihrem Leistungspotential und nicht zuletzt ihrer Ausrichtung auf po-
tentielle Benutzergruppen (AV- bzw. werkstattorientierte Systeme) kommt
eine groBe Bedeutung auf die Wirtschaftlichkeit der Auspragungsform der
NC-Organisation zu. Keine Organisationsform ist daher unter allen Bedin-
gungen wirtschaftlich bzw. unwirtschaftlich. Organisationskonzepte, die
einen direkten Zugang von Facharbeitern zum Arbeitsprozef3 erlauben,
sind insbesondere in solchen Bearbeitungssituationen vorteilhaft, in
denen dem Erfahrungswissen der Mitarbeiter vor Ort eine zentrale Bedeu-
tung zukommt, um angesichts gegebener Rahmenbedingungen die
geforderte Qualitat, in einer angemessenen Zeit zu vertretbaren Kosten
herstellen zu kénnen. Mitarbeiter zentraler Bereiche (z.B. AV), die Gber
entsprechende Fertigungserfahrungen verfiigen, kdnnen auch bei ansich
"ungilinstigen" Bearbeitungssituationen die Nachteile einer personellen
und raumlichen Trennung dispositiver und ausfihrender Tétigkeiten auf-
fangen. Allerdings sind diese Méglichkeiten eingeschrankt, wenn die Be-
dingungen des direkten Fertigungskontextes groBe Bedeutung haben.

Die Mbglichkeiten von Maschinenarbeitskraften zur direkten Prozef3-
wahrnehmung und zum ProzeBeingriff spielen auch bei der laufenden
Uberwachung von Zerspanungsprozessen eine bedeutende Rolle. Diese
ergibt sich zum einen daraus, daB es wéhrend der Bearbeitung eines Auf-
tragsloses zu Werkzeugbruch oder technisch bedingten Maschinensto-
rungen kommen kann; zum anderen aber auch daraus, daB3 infolge von
zunehmendem Werkzeugverschlei3, von Anderungen des Materialverhal-
tens (z.B. Zahigkeit, Lunker) oder aufgrund von verénderten Betriebstem-
peraturen der Maschine Qualitdtsverdnderungen der zu bearbeitenden
Werkstlicke schnelle Eingriffe von Maschinenfihrem erforderlich sein
kdnnen. Nicht selten ist beispielsweise beim Gewindebohren ein betracht-
licher Teil der Werkzeugbriiche auf eine fehlende Kraftruckkopplung des
Bohrers zuriickzufthren. Den Facharbeitern fehlt die Information (bzw. das
Gefuhl), wie gut die Schnittqualitat des Bohrers noch ist oder ob Verande-
rungen im Materialverhalten auftreten. Aufwendungen fallen ferner da-
durch an, daB direkte Eingriffe in ProzeBablaufe durch sog. geschutzte
Bohrzyklien teilweise unmdglich sind. Anderungen der eingestellten
Schnittwerte zur Vermeidung von Werkzeugbriichen oder zur Erzielung
der geforderten Werkstlickqualitat kdnnen daher oft nicht rechtzeitig er-
folgen. Wie Analysen der Fehler- bzw. Qualitdtskosten ergaben, verlieren
die mit den Werkzeugbriichen einhergehenden Kosten fir Werkzeuge
angesichts der zeit- und kostenintensiven Nacharbeiten fir das Entfernen
abgebrochener Bohrer (ggfs. Ausfunken) an Bedeutung. Diese Nachar-
beiten machen teilweise bis zu 20 % aller in Unternehmen anfallenden
Nacharbeiten aus. Geht man davon aus, daf3 die insgesamt in einem mittel-
standischen Maschinenbauunternehmen pro Jahr anfallenden Fehlerko-
sten sich auf etwa 300 TDM belaufen, dann kénnen davon bis zu 60 TDM
auf Einschrdnkungen beim ProzeBzugang bzw. -eingriff zurlckgefuhrt
werden.

Den beiden genannten Dimensionen der ProzeBzugénglichkeit kommt
aber auch eine wichtige Rolle bei der Vermeidung bzw. effizienten Besei-
tigung technischer Stérungen zu - und damit als EinfluBgroBe auf die in
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einem Untemehmen anfallenden Aufwendungen flr Instandhaltung, War-
tung und Maschinenstillstand (Leerkosten). So sind hinsichtlich der be-
triebsmittelbezogenen Dimension folgende Wirkungen festzustellen:
Aufgrund mangelnder Sichtmdglichkeiten von Maschinenfihrern - insbe-
sondere in der Anlernphase ungelernter Arbeitskrafte - kommt es immer
wieder zu technisch bedingten Maschinenstilistinden. Diese kénnen bis
zu 30 % aller anfallenden Stérungen betragen. lhre quantitative Bedeu-
tung ist allerdings eher gering, da die meisten dieser Stérungen ver-
gleichsweise schnell zu beheben sind. Dariiber hinaus zeigte sich, daB
der mit dem Einzug der Elektronik in den letzten Jahren stetig abnehmen-
de Anteil mechanischer Maschinenkomponenten dazu geflihrt hat, daf
sich ein Grof3teil des belastungsbedingten Verschleisses von Maschinen-
aggregaten nicht mehr in Form von Vibrationen oder Gerauschen im vor-
aus "ankindigt". VerschleiBbedingte Stérungen (ca. ein Drittel aller Sto-
rungen) bei numerisch gesteuerten Maschinen treten damit vielfach un-
vermittelt auf. Flr das rechtzeitige Erkennen der wenigen noch verbliebe-
nen Indikatoren sich anbahnender Stérungen erweisen sich in besonde-
rer Weise maschinenspezifisch erworbene Erfahrungswerte sowie solche
im Umgang mit den zu bearbeitenden Werkstlicke, den eingesetzten
Werkstoffen, Werkzeugen und Schneidstoffen als unabdingbar.

Hinsichtlich der arbeitsproze3bezogenen Dimension zeigt sich vielfach,
daf3

(1) organisatorische Stérungen wie z.B. fehlende Teile oder Werkzeuge,
Warten auf instandhaltungspersonal wesentlichen Anteil an den Still-
standszeiten haben,

(2) viele Stérungsursachen auf Kleinigkeiten wie z.B. lockere Schrauben,
schadhafte Antriebsriemen, lockere Endschaiter zur(ickzufiihren sind, die
durch erfahrene und gut geschuite Maschinenfachkrafte selbst erkannt
und beseitigt werden kdnnten,

(3) mindestens ein Viertel der Instandsetzungszeiten flr technisch be-
dingte Stérungen durch eine weitgehende Integration von Instandset-
zungsarbeiten in das Fertigungssystem eingespart werden kénnten
(Schehl 1990, S. 80f.).

Der 6konomische Stellenwert beider Dimensionen der ProzeBtransparenz
bei der NC-Arbeit wird deutlich, wenn man sich die jahriich in einem Ma-
schinenbauunternehmen anfallenden Kosten fir Maschinenstillstand,
Wartung und Instandhaltung vor Augen fihrt. Bei einer durchschnittlichen
Maschinenstillstandsquote von 14 % der verfligbaren Kapazitat (VDMA
1993) und einem durchschnittlichen Maschinenstundensatz von DM 80,-
belaufen sich die Kosten fir Maschinenstillstand im Maschinenbau auf
jahrlich mehr als 20.000 DM pro Unternehmen. Wie oben gezeigt, ist ein
Teil dieser Aufwendungen auf Einschrankungen beim direkten Verfolgen
von Zerspanprozessen an CNC-Maschinen zurtickzufiihren. Hinzu kom-
men Aufwendungen fir Instandhaliung bzw. Wartung, die bei arbeitsteili-
gen Organisationskonzepten in vielen Féllen héher ausfallen als in den
Unternehmen, in denen bestimmte Instandhaltungs- und Wartungsaufga-
ben qualifizierten Maschinenfiihrern obliegen.
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SchluBfolgerungen

Die vorangegangenen Ausfihrungen machen deutlich, daB Einschrén-
kungen der ProzeBtransparenz bei der NC-Arbeit mit unerwiinschten
dkonomischen Effekten verbunden sein kénnen. Dies gilt hauptsachlich
fur die Kosten der Programmerstellung, die Fehler- bzw. Qualitatskosten,
die Leerkosten sowie die Kosten fiir Instandhaltung und Wartung. Ferner
konnte gezeigt werden, daB Einschradnkungen der ProzeBtransparenz
durch ihrer Auswirkungen auf den Erwerb, die Anwendung und die Siche-
rung von Erfahrungswissen indirekt auch zu Leistungseinbuf3en von Un-
ternehmen fithren kdnnen. Die Verbesserung der Prozef3transparenz er-
6ffnet demzufolge Potentiale zur Kostenreduzierung und zur Ertragsstei-
gerung. Um diese (zumindest teilweise) auszuschopfen, empfiehlt sich
hinsichtlich der arbeitsprozeBbezogenen Dimension der ProzeBtranspa-
renz ein Uberdenken arbeitsorganisatorischer Konzepte der NC-Arbeit.
Dies kann beispielsweise bedeuten, da3 Maschinenfiihrer verstarkt bei
bestimmten Bearbeitungsaufgaben mit der Programmerstellung betraut
werden. In zentralen Organisationsstrukturen kann ihnen die Entschei-
dung Uber die Archivierung der von ihnen vorgenommenen Programm-
&nderungen Gbertragen werden. Femer kdnnten Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten verstarkt von erfahrenen und gut geschulten Maschi-
nenfachkraften selbst durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich der betnebsmlttelbezogenen Dimension der ProzeBtranspa-
renz empfiehlt sich ein Uberdenken vorhandener Maschinen- bzw. Sy-
stemkonzepte, um eine direkte Zugénglichkeit und Eingreifbarkeit in Zer-
spanungsprozesse zu verbessem. Dies gilt insbesondere fir Anlagen, die
primar auf Marktsegmente mit kundenspezifischer Fertigung und hohen
Anforderungen an Flexibilitat und Qualitat abzielen. Bei entsprechenden
Entwicklungsvorhaben sollten die Anforderungen der potentiellen Sy-
stemanwender starker Berlcksichtigung finden als dies bislang vielfach
der Fall war.

2.6 Interdisziplinarer Erfahrungsaustausch als
methodische Forschungsstrategie
Ursula Carus und Hartmut Schulze, Psychologisches
Institut 1 der Universitdt Hamburg sowie Peter
Golinski, CNC-Zentrum Hamburg

Im folgenden ist die methodische Forschungsstrategie dargestellt, die fur
die empirischen Datenerhebungen im Projektvorhaben angewandt wurde.
Im ForschungsprozeB3 wurde ein methodisches Vorgehen entwickelt, das
einerseits die vertretenen Fachdisziplinen Ingenieurwissenschaft, Sozial-
wissenschaft, Arbeitswissenschaft und Betriebswirtschaft und ebenso die
Anwenderseite einbezieht, andererseits ein dem Forschungsgegenstand
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addquates Vorgehen zuldBt. Eine methodische Anforderung bestand
darin, dem noch relativ wenig erforschten Untersuchungsgegenstand "er-
fahrungsgeleitete Arbeit" und geeigneter technischer Unterstitzung ge-
recht zu werden und gleichzeitig das Know-How der am Verbund beteilig-
ten verschiedenen Partner (Forscher, Hersteller, Anwender) effizient zu
nutzen. Hierflr ist auf der Basis qualitativer Forschung ein Ansatz fur "in-
terdisziplindren Erfahrungsaustausch" auf unterschiedlichen Ebenen
entwickelt worden, der in den nachfolgenden Abschnitten naher erldutert
wird. Von besonderer Bedeutung sind zwei vorab zu nennende Prinzipi-
en, die durch verschiedene methodische Schritte praktisch realisiert wur-
den:

* Erfahrungsaustausch mit Integration unterschiedlicher Perspektiven
und
¢ Ruckkopplung zum Nutzer.

Das heif3t, im Forschungsprozef3 selbst muBten - z.B. aufgrund neuartiger
technischer Realisierungen - empirische Erfahrungen seitens der For-
scher wie auch der Nutzer gemacht und auf ihre Bedeutung hin reflektiert
und bewertet werden. Das erforderte einen umfassenden Einbezug der
Beteiligten sowie Lern- und Erfahrungsprozesse inhaltlicher wie auch me-
thodischer Art. Ein nutzerriickgekoppelter Ansatz war vor allem von Be-
deutung, weil nicht allein konzeptuell-theoretische Aussagen Ergebnisse
darstellen, sondern ebenso Realisierungen technischer Funktionalitaten
fir CNC-Werkzeugmaschinen an zentraler Stelle im Projektvorhaben ste-
hen, und diese sich fir ihre Eignung zur Unterstitzung erfahrungsgeleite-
ter Arbeit in der Zerpanung beweisen muf3ten.

In den nachfolgenden Abschnitten sind nahere Ausfihrungen gemacht
zu Fragestellung und Methode, Schwerpunkten im Forschungsvorhaben
und zum allgemeinen Vorgehen, zur Ablauforganisation im Vorhaben, zu
Akteuren der Forschung, grundséatzlichen Prinzipien und methodischen
Instrumenten sowie zu einer abschlieBenden Bewertung der Forschungs-

strategie.
Der Forschungsprozel3 ist schwerpunktmafig in drei Phasen abgelau-
fen:
Phase 1 Vorbereitung/Design
Konzeptionelle Grundlagen
Phase 2 Erhebungen und Analysen

Bewertungsraster fir technische Funktionalitaten
Konzeptionelle SchiuBfolgerungen

Phase 3 Vertiefung und Anwendung
Weiterentwicklung der Konzepte

Grundlegende Prinzipien waren die Aufeinanderbezogenheit der vertre-
tenen Forschungsdisziplinen sowie die sukzessive Entwicklung von
technischen Funktionalitdten und konzeptionellen Beitrdgen, was im fol-
genden in einzelnen Schritten erldutert wird.
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Zur Veranschaulichung des komplexen, ineinandergreifenden Vorge-
hens im gesamten Forschungsvorhaben sind in den folgenden Abschnit-
ten tabellenartige Ubersichten verwendet.

2.6.1 Fragestellung und Methode

Die Forschungsarbeiten setzten auf Annahmen und Vorwissen aus vor-
handenen Forschungsergebnissen sowie aus dem Vorprojekt (siehe Mar-
tin und Rose 1992) auf. Als ein erster Schritt wurde auf diesem Vorwissen
aufbauend ein integrierter Themenkatalog (ber den Untersuchungsge-
genstand "erfahrungsgeleitete Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen" er-
arbeitet. Der Themenkatalog diente allen Forschungspartnern als metho-
dische Rahmengrundlage.

(1) Die Explizierung der Vorannahmen und des Vorwissens bildeten Refe-
renzpunkte bei der Operationalisierung des Forschungsthemas in Teilfra-
gen sowie fir die methodische Herangehensweise. Wesentliche For-
schungsfragen waren:

* Welches sind besondere Leistungen von Facharbeitern in der Ferti-
gung mit konventionellen und computergesteuerten Werkzeugmaschi-
nen?

¢ Auf welche Merkmale und Komponenten lassen sich die Leistungen
von Facharbeitern zurlckfihren, wodurch werden sie in die Lage ver-
setzt, kritische Arbeitssituationen zu "meistern"? Welcher Stellenwert
kommt dabei den Kategorien subjektivierenden Handelns, der sinnli-
chen Wahrnehmung, dem assoziativen Denken, der emotionalen In-
volviertheit und dem dialogisch-explorativen Vorgehen zu?

* Welche flr eine Vorwegplanung und Vollautomatisierung kritischen Ar-
beitssituationen lassen sich in der betrieblichen Praxis identifizieren?

¢ Welches sind fur Erfahrungsaufbau, -einsatz und -erhaltung hemmende
und welches sind férderliche Bedingungen?

* Welche Anforderungen an technische Unterstitzung fur erfahrungsge-
leiteter Arbeit lassen sich identifizieren? Durch welche technischen
Funktionsbausteine 133t sich erfahrungsgeleitete Arbeit mit CNC-Werk-
zeugmaschinen unterstiitzen? Wie lassen sich diese in einem System-
konzept integrieren?

(2) Der Themenkatalog stellte einen integrativen Rahmen fur die For-
schungsvorhaben der Partner zur Verfiigung und betraf die Abschnitte:

* Rahmenbedingungen (organisatorisch, technisch, personell),

» Fertigungstéatigkeiten (einzeln differenzierbare Teiltatigkeiten),

* generelle Aspekte im Arbeitshandeln und der Vorgehensweise, Indika-
toren zur Wahrnehmung, Orientierung und Bewertung, Zusammenspiel
von Kraften in der Zerspanung, Ansatzpunkte fir technische Unterstut-
zung,

* spezielle Aspekte wie fordernde und hemmende Bedingungen, flr Bil-
dung und Anwendung von Erfahrungswissen, Belastungen aus Ar-
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beitsumfeld sowie den Faktor der Wirtschaftlichkeit erfahrungsgeleiteter
Arbeit und
* konzeptionelle SchluB3folgerungen.

Im methodischen Ansatz fir die empirischen Erhebungen sowie Labor-
vorhaben war ein gemeinsames Vorgehen der sozialwissenschattlichen
Partner verankert, wie auch ein "Tandem"-System, bei der jeweils ein in-
genieurwissenschaftlicher und ein sozial-/arbeitswissenschatftlicher Part-
ner kooperierten.

Bei der Entwicklung fiir ein Untersuchungsdesign spielte weiterhin eine
Rolle, daf3 es bei Fragestellungen zur geeigneten technischen Unterstit-
zung von Facharbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen um ein Zusammenwir-
ken von Mensch und Maschine geht. Insofern fanden die Analysen im
Spannungsfeld produktionsspezifischer Bedingungen statt und betragen
Arbeitsinhalte qualifizierter Facharbeit statt. Da die Forschungsfragen in
der veranschlagten Tiefe noch nicht untersucht waren - insbesondere
nicht mit der Kopplung zur Gestaltung geeigneter technischer Funktionali-
tédten - war fur die Vorgehensweise und auch Erkenntnisgewinnung ein
qualitativer Untersuchungsansatz die erforderliche Methode. Dieser An-
satz ermdglichte, den Forschungsprozef3 adaquat zu vorliegenden Er-
gebnissen und Erkenntnissen sukzessive zu entwickeln und aktuelle Er-
gebnisse einzubeziehen. Das Vorgehen basiert daher auf der Methodo-
logie der qualitativen Sozialforschung (z.B. Flick u.a. 1991, Strauss 1991,
Lamnek 1988). Genauere Schwerpunkte in den drei Projekphasen sind im
nachsten Abschnitt dargestelit.

2.6.2 Schwerpunkte im Forschungsvorhaben und
allgemeines Vorgehen

Schwerpunktthema war zum einen die Realisierung technischer Funktio-
nalitdten fir CNC-Werkzeugmaschinen zur Unterstiitzung erfahrungsge-
leiteter Arbeit. Zum anderen war die Fundierung und Verbreiterung der
konzeptionellen Arbeiten zum empirisch-theoretischen Ansatz erfah-
rungsgeleiteter Arbeit Forschungsthema, wie er insbesondere im Kapitel
2.3 néher beschrieben ist.

Erkenntnisprozesse und -fortschritte in den inhaltlichen Bereichen
"Technische Funktionalitdten", "Technisches Systemkonzept" und "Kon-
zeptuelle Vertiefungen" fanden in wechselseitiger Verschrankung statt.
So bildeten die in Phase 1 entwickelten Begriffsklarungen sowie die An-
forderungen an Technik zur Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit
Grundlagen far Operationalisierung technischer Komponenten und Sy-
stemkonzept. Erprobungen technischer Prototypen in der Praxis wieder-
um fahrten auch zur Vertiefung des Konzepts erfahrungsgeleiteter Arbeit.
Ein Beispiel ist hier die Erprobung des Rotoclears, bei der die Bedeutung
des peripheren Sehens flr Facharbeiter an CNC-Werkzeugmaschinen of-
fensichtlich wurde.
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Technische Technisches Konzeptuelle
Funktionalitaten Systemkonzept | Vertiefungen
Phase 1 Begriffsklarung
Themenkatalog
Anforderungen
an Technik
Untersuchungs-
design
Phase2 |Operationalisierung: Operationalisie- |Vertiefende Ana-
Technische Komponenten fiir |rung: lysen, empirische
Unterstltzung erfahrungs- Systemkonzept Erhebungen
geleiteter Arbeit ProzeBfahrungs-
modul
Programmerstellung
Prazisierung der
Konzepte erfahr-
ungsgeleiteter
Entwicklung Aufgreifen Arbeit
Prototypen: bestehen
der Kom- separate Recherche
Koérper ponenten:
schall; Untersuchung
Joystick; Rotoclear; Entwicklung
kraftriick- Kihischmier- |Weiterentwicklung [Bewertungs-
gekoppelter mittelpositio- raster fir
Override; nierung Erprobungen
Override-
Protokol
lierung;
verschiebbares
Spritzschutz-
fenster
Erprobung
Phase 3 | Vertiefende Erprobung Entwicklung des Sozial- und ar-
Konzepts "Manuel- peitswissen-
Bewertung auf Geeignetheit, |les Steuern” schaftliche
erfahrungsgeleitete Arbeit zu Erkenntnisse;
unterstatzen Entwicklung des
Konzepts:
"Innovation”

Bild 2.16: Schwerpunkte im Forschungvorhabens
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108 1 Grundlagen

2.6.3 Ablauforganisation

Die Systematik in der Projektorganisation beruhte auf wiederholt zyklisch
zu durchlaufenden Phasen inhaltlicher Arbeit:

Erhebungen/Analyse
un

Entwicklung/Modifikation
technische FﬁJT?ktionalitéten

Versuche/Einsatz im Feld
Nutzeranalyse

Bild 2.17: Ablaufzyklus der Projektphasen

In der folgenden Ubersicht (Bild 2.18) ist das Vorgehen im Projekt abge-
bildet.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Erhebungen | Analyse des

im Feld/ Arbeitshandelns in
Nutzer Betrieben unter
analyse Produktions-

bedingungen

Laborver- Differenzierte Erprobung der
suche im Analyse des Komponenten
CNC-Zentrum | Arbeitshandelns durch Facharbeiter
bei vorgegebenen | und

Aufgaben Nutzeranalyse:
Kérperschall,
Luftschall,
Overrideprotokol-
lierung,
Kraftmessung/
Visualisierung,
Joystick

Bild 2.18 a: Vorgehen im Projekt (Teil 1)
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entwicklung

rungsgeleitete Ar-
beit;
Anforderungen an
technische
Funktionalitaten

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Hersteller- Kooperation mit
kompo- Herstellern:
nenten Rotoclear,
Gerauschschlitz,
Spritzschutz-
scheibe,
positionierbares
Kiihlschmiermittel-
system
Feld Einsatz der
versuche/ Komponenten im
Nutzer Feld und Nutzer-
analyse analyse:
Kérperschali,
Overrideproto-
kollierung,
Rotoclear mit Ge-
rauschschilitz,
verschiebbares
Spritzschutz-
fenster,
positionierbares
Kahlschmiermittel-
system
Konzept- Konzept erfah- Konzeptionelle Konzeptentwick-

Entwicklung:
Barrieren an CNC-
Werkzeug-
maschinen fir
dialogisch-explora-
tives Vorgehen,
sinnliches Wahr-

lung: "Manuelles
Steuern”, "Innova-
tion"

nehmen und

Eingreifen
Interdiszi- Workshops Workshops Workshops
plinare Fachtagungen Fachtagungen Fachtagungen
Experten- Arbeitskreise Arbeitskreise Arbeitskreise
gespréache

Bild 2.18 b: Vorgehen im Projekt (Teil 2)
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2.6.4  Akteure der Forschung

Die beteiligten Partner im Forschungsvorhaben lassen sich zunéchst grob
in zwei Gruppen einteilen: Nutzer/Anwender und Entwickler/Forscher.
Aufgrund von Uberschneidungen, z.B. darin, daB Entwickler auch An-
wender, und Nutzer gleichfalls Entwickler sind, war ein interdisziplinarer
Diskurs im Themenbereich der erfahrungsgeleiteten Arbeit und Entwick-
lung geeigneter Technik erdfinet. Dieser Diskurs erlaubte kurze Wege in
der Rickkopplung zwischen Forschung und Anwendung, evozierte inno-
vative Beitrdge und férderte die Umsetzung und Realisierung in die Praxis.

Die Akteure der Forschung sind in folgendem Bild 2.19 dargestelit.

Nutzer/Anwender

Entwickler/Forscher

CNC-Anwenderbetriebe

CNC-Herstellerbetriebe

ca. 30 GroB3-, Mittel-, Kleinunter-
nehmen

ca. 200 Facharbeiter/Werkstatt-
personal

ca. 65 Technische Filhrungskrafte

Gildemeister GmbH, Bielefeld
Dr. J. Heidenhain GmbH, Traunreut

‘MAHO AG, Pfronten

Philips Export B.V., Eindhoven
Siemens AG, Erlangen

CNC-Zentrum/Qualifizierung

Forscher

Facharbeiter in Weiterbildungsmaf3-
nahmen aus 8 Unternehmen
Ausbilder

7 Ingenieurwissenschaftliche
Institute
Arbeitswissenschaftliches Institut

Sozialwissenschaftliches Institut
Arbeitspsychologisches Institut
Wirtschaftswissenschaftliches
Institut

[ G QT Y

Bild 2.19: Akteure der Forschung

Entscheidungen fiir die Realisierung technischer Funktionalitdten sowie
die konzeptuellen Ergebnisse und Befunde resultieren aus umfangrei-
chen empirischen Erhebungen und Auswertungen. Uber die Fundierung
der Analysen am Arbeitshandein von Facharbeitern gibt nachstehendes
Bild 2.20 0berblicksartigen Aufschiuf3.

Die Daten beruhen auf Analysen aus Felderhebungen aus ca. 200 In-
tensivinterviews in etwa 30 Klein-, Mittel- und GroBunternehmen, ergénzt
durch eine Vielzahl von Gesprachen mit Werkstatt- und Fihrungspersonal
in weiteren 20 Fertigungsbetrieben. In der Bild 2.20 sind die Zahlen der
durchgefiihrten Intensivinterviews aufgefuhrt nach einer Differenzierung
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der Interviewpartner nach Novize/Erfahrener und dem Grad der Arbeitstei-

lung.
Arbeitsteilung/ | Hoher Grad der Geringer Grad der
Erfahrungsgrad| Arbeitsteilung Arbeitsteilung
Externe NC-Pro- | Selbstprogram- Arbeit mit kon-
grammierung; ex- | mierung an CNC- | ventionellen
terme Einrichtung | Werkzeugma- Werkzeug-
der CNC-Maschi- | schinen; maschinen
nen mit externer
Werkzeug-Vorein- | Einrichtung und
stellung; externe | Kontrolle durch
Kontrolle Facharbeiter
Erfahrene Ar-
beitskrafte Anzahl Anzahl Anzahl
(i. S. von langer Arbeitskréafte Arbeitskrafte Arbeitskrafte
Berufserfahrung
und souverdnem 68 52 20
Arbeitshandeln
auch in kritischen
Arbeitssituationen)
Weniger erfah-
rene Arbeits- Anzahl Anzahl Anzahl
krafte Arbeitskréfte Arbeitskrafte Arbeitskrafte
(i.S. von kurzer
Berufserfahrung 25 17 8
und weniger sou-
veranem Arbeits-
handeln)
Mitarbeiter aus
vor und nach- Anzahl Anzahl
gelagerten Ab- Mitarbeiter Mitarbeiter
teilungen/
Technische 25 40
Fithrungs-
krafte/Meister

Bild 2.20: Basis der empirischen Erhebungen
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Um zu Aussagen Uber Arbeitssituationen zu kommen, die Grenzen einer
Planung im voraus aufzeigen, einer Automatisierung entgegenstehen
und bei deren Bewaltigung Erfahrung der Arbeitskréafte eine besondere
Rolle spietlt, ist die Organisationsform nach hohem und geringem Grad der
Arbeitsteilung unterschieden. Dieser Unterscheidung liegt die Annahme
zugrunde, daf3 aufgrund von auftretenden Problemen - haufig als "Rei-
bungsverluste" bezeichnet - infolge einer hohen Arbeitsteilung zwischen
planenden, ausfihrenden und auswertenden Tatigkeitsanteilen, auf
Grenzen der Planung und damit einer Automatisierung riickgeschlossen
werden kann.

Die Betriebe wurden also auf der Grundlage ihrer Fertigungsorganisation
ausgewahlt, d.h., es wurden Klein-, Mittel- und Grof3betriebe in die Unter-
suchung einbezogen und differenziert nach Unternehmen, die einen re-
lativ hohen respektive einen relativ geringen Grad von Arbeitsteilung ha-
ben. Unter einem hohen Grad der Arbeitsteilung wird dabei folgende Fer-
tigungsorganisation verstanden:

» externe NC-Programmierung, zusétzlich
* eine externe Werkzeugvoreinstellung sowie Einrichter und
* externe Werkstiickkontrolle.

Tatigkeitsinhalte von Facharbeitern bestehen hier u.a. im Festiegen von
Nullpunkten, Eingaben von Werkzeugkorrekturen sowie im Einfahren und
Uberwachen.

Unter einem geringen Grad der Arbeitsteilung und damit einem relativ
ganzheitlichen Tatigkeitszuschnitt und Durchfiihrung von planenden, aus-
fahrenden und auswertenden Tatigkeitsanteilen am Arbeitsplatz wurde
folgende Fertigungsorganisation verstanden:

* Programmerstellung von Facharbeitern an der CNC-Werkzeugmaschine
oder am maschinennahen Programmierplatz,

= Einrichten der Maschine und Bestiicken sowie

* (Teil-)Kontrolle auf Qualitdt und PaBgenauigkeit der Werkstlcke durch
die Fachkrafte selbst.

Weiterhin wurden Fachkrafte mit unterschiedlichem Erfahrungshinter-
grund in die Felderhebungen einbezogen. Eine Orientierung am formalen
Qualifikationsstand, also z.B. gelernter Dreher, schien nicht ausreichend
zu sein, da ein angelernter Arbeiter infolge einer langen Berufserfahrung
durchaus einen Facharbeiterstatus erwerben kann. Ebenso kann ein ge-
rade ausgebildeteter Facharbeiter an einer ihm neuen Maschine einen
"Anfangerstatus" haben. Daher sind "erfahrene Arbeitskrafte” Mitarbeiter
mit einer Berufserfahrung von mindestens 5 Jahren, die schwierige Bear-
beitungssituationen souveran meistern. "Weniger erfahrene Arbeitskréfte"
sind Mitarbeiter mit weniger als einem Jahr Berufserfahrung nach Abschluf3
der Ausbildung bzw. angelernte Fachfremde mit ebenfalls weniger als ei-
nem Jahr Berufserfahrung mit wenig souverdner Bewéltigung von schwie-
rigen Arbeitssituationen. Aufgrund bereits vorliegender Befunde war da-
von auszugehen, daB in der Zerspanung weniger erfahrene Facharbeiter
eher von unplanbaren Ereignissen "iberrascht" werden als Erfahrene,
und daB dies in der Beobachtung des Arbeitshandelns auch deutlich wird.
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Erfahrene Facharbeiter dagegen bemerken einen GrofBteil von Entschei-
dungsvorgangen und Prozef3flihrungsmafBnahmen nicht mehr als etwas
AuBergewdhnliches. Daher stellt sich fiir den Beobachter ihr Arbeitshan-
deln zuné&chst als eine flieBende, kontinuierliche Abfolge ohne besondere
Ereignisse dar. Die Einbeziehung unterschiedlicher Erfahrungsgrade
macht verschiedene Charakteristika der Art Weise der Bewaéltigung von
unplanbaren Ereignissen in der Zerspanung im Vergleich zwischen erfah-
renen und weniger erfahrenen Arbeitskraften deutlich. Die Variationen im
Grad der Arbeitsteilung und im Grad der Erfahrung erméglichte unter ande-
rem die Entwicklung der Systematik kritischer Arbeitssituationen, wie sie in
Kapitel 2.2 beschrieben ist.

Die Einbeziehung von Fachkraften an konventionellen Werkzeugma-
schinen war von Bedeutung, weil hier noch relativ weitgehend ein eng
miteinander verflochtenes Handeln in Planen - Ausfihren - Auswerten
ohne die bei der CNC-Werkzeugmaschine vorhandenen Barrieren durch
Verkapselung usw. moglich ist und Facharbeiter grundlegende Erfahrun-
gen, wie z.B. ein "Materialgetiihl" fir die Zerspanung an der konventionel-
len Werkzeugmaschine gewinnen.

2.6.5 Allgemeine Prinzipien und methodische Instrumente

Die methodische Vorgehensweise enthédlt zum einen methodische
Grundsétze, zum anderen die eingesetzten Instrumente.

(1) Grundsatze im methodischen Vorgehen

Das Untersuchungsdesign der empirischen Erhebungen wie auch fur die
technischen Funktionalitdten basiert auf einem kontrastiven Vorgehen auf
unterschiedlichen Ebenen:

* Variation im Erfahrungsgrad befragter Facharbeiter,

» Variation durch Einbeziehung "Spitzenkrafte"/"Durchschnittskréfte”,

» Variation in der Perspektive auf Arbeitshandeln durch Einbeziehen wei-
terer Mitarbeiter aus angrenzenden Fertigungsbereichen,

= Variation in der Arbeitsorganisation beteiligter Unternehmen,

» Tandemprinzip bei Untersuchung durch Ingenieur-, Sozial- und Arbeits-
wissenschaft sowie

* Expertendiskussion bei Anwendern.

Grundlegend fir das methodische Vorgehen waren die Nutzerbeteiligung
bei Untersuchungen und Entwickiungen sowie die "Feld- und Praxisbe-
zogenheit". Das meint einerseits Analysen von Arbeitshandeln im Alltag
und Einbeziehung empirischer Befunde, andererseits die Riickkopplung
der technischen Funktionalitaten in die betriebliche Anwendung vor Ort. In
den Institutsversuchen wurden erste Tests von Facharbeitern durchge-
fihrt, die dann in Laborversuchen im CNC-Zentrum vertieft wurden. Aller-
dings 148t sich fir weitere Innovationen erst anknlpfen, wenn Funktionali-
taten sich auch im betrieblichen Alltag als Unterstiitzung gezeigt haben,
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wie es sich fir die Komponenten sagen 14Bt, die in Langzeitversuchen in
Betrieben eingesetzt wurden (siehe Kapitel 5).

Bei der Nutzerbeteiligung fiir die Entwicklung von technischen Funktio-
nalitaten ist die methodische Herangehensweise von "provokativen
Technikvorschlagen" entwickelt worden. Diese Technik basiert auf einem
kontrastiven Angebot technischer Prototypversionen an die Nutzer und
férdert ein fertigungsbezogenes Abwagen von Vor- und Nachteilen flir die
einzelnen Versionen. Aufgrund der Komplexitat von Technikgestaltung -
bereits flr Ingenieure und Entwickler - war fir die Einbeziehung von Nut-
zern eine kreative Herangehensweise gefordert, da Nutzer und Anwender
in erster Linie Fachleute fur Zerspanung sind und es geeigneter Metho-
den bedarf, um innovative Beitrage zu férdern.

Fir das gesamte Forschungsvorhaben war insbesondere die entste-
hende kommunikative Dynamik fir die Fundierung der Beitrdge aus unter-
schiedlichen Perspektiven von Nutzen, wie sie aufgrund zahlireicher in-
terdisziplindrer Teilkooperationen gegeben war.

Weiterer Grundsatz im Vorgehen lag in Expertendiskussionen bei An-
wendern und Herstellern. Wahrend der Projektlaufzeit fand kontinuierlich
Austausch und Diskussion zu den Themenschwerpunkten Bedarfsab-
schatzung aus der Praxis, Nutzererwartungen, zum Selbstverst&dndnis von
Entwicklern und zu Sichtweisen auf Ergebnisse statt.

Besondere Anforderungen an Anwender wie Entwickler ergaben sich
aufgrund der weitreichenden Rezession in der Maschinenbaubranche
und dariiber hinaus in vielen Produktionsbereichen wahrend der Projekt-
laufzeit. Zum einen standen vielfdltige Probleme an, zum anderen war
notwendig, durch innovative Beitrage zukunftige Chancen zu sichern.

(2) Methodische Instrumente

Im ersten Schritt fand in mehren Betrieben sogenannte teilnehmende Be-
obachtung statt. Hierbei ging es im wesentlichen darum, ein fundiertes
Verstandnis Uber die kontextabhéangige Tatigkeit von Facharbeitern im je-
weiligen Unternehmen zu erhalten; welche Werkstiickspezifika vorliegen,
Besonderheiten und Alltaglichkeiten in Tagesablaufen und Schichten be-
stehen, welche auBergewdhnlichen und alltdglichen Ereignisse von Fach-
arbeitern bewaitigt werden, welche hemmend und férderlichen Bedin-
gungen liegen vor usw. Die teilnehmende Beobachtung ermdglichte es in
diesem Zusammenhang, fundiert Kenntnis des betrieblichen Geschehens
zu erhalten und viele Details aus dem "Feld" zusammenzutragen.

Auf dieser Grundlage fanden Intensivinterviews in Form von offenen In-
terviews mit ausgewahlten Themenschwerpunkten statt, die schriftlich er-
fant und ausgewertet wurden. Zentralen Stellenwert hatten dabei "Situati-
onen", also Arbeitssituationen, in denen sich die Bedeutung einzelner
Bedingungen (Maschinenzustand, Werkzeug, Zeichnung usw.) flr das
Arbeitshandeln einer Person konkret zeigt. Erkannt wurde zum Beispiel
die Bedeutung akustischer, visueller und taktil-kindsthetischer Indikatoren,
die es den Fachkraften erlauben, begrundet auf nicht unmittelbar wahr-
nehmbare Sachverhaite zu schlieBen.
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Gruppengesprache von Facharbeitern bildeten gleichfalls eine Daten-
basis. In der Gruppensituation konnte das gemeinsame Zusammentragen
und Gewichten einzelner Detalls in der Tatigkeit vorgenommen werden.
Als ein wesentliches Ergebnis ist hier der Erfahrungszyklus in der Zerspa-
nung entstanden.

Die Gruppendiskussionen wurde methodisch in Anlehnung an die "Hei-
delberger Struktur-Lege-Technik" (SLT, nach Groeben 1984) durchge-
fahrt. Die SLT ist konzipiert fir Anwendungen, in der das subjektive Moti-
vations- und Uberzeugungssystem eines Handelnden vergleichsweise
hohe Grade von Komplexitat erreicht hat. Sie stelit eine Méglichkeit dar,
die strukturierten und vernetzten Aspekte des individuellen Kognitionssy-
stems zu rekonstruieren. Die methodische Vorgehensweise der SLT hat
sich als qualitatives Instrument bewéahrt, wenngleich es ein relativ aufwen-
diges Verfahren darstellt.

Far empirische Erhebungen sind Aufzeichnungen auf Video und Aus-
wertung genutzt worden. Beispielhaft sind dafiir der sich erganzende Ein-
satz von Videoaufzeichnung und die Methoden des "Lauten Denkens"
(LD) und des "Nachtraglichen Lauten Denkens" (NLD) genannt. Videoaut-
zeichnungen (in Anlehnung an Wah! 1979) eignen sich als Rekonstrukti-
onsmdglichkeit aktueller Gedanken, aber auch psychischer Befindlichkei-
ten sowie zur Ildentifizierung von Handlungskliassen; beide Kategorien
sind fir eine systematische Klassifizierung von Arbeitshandeln von Be-
deutung. In Ubertragung der Methode des LD (Deffner 1983) auf die La-
borsituation wurden Verbalisationen der Facharbeiter wahrend des Han-
delns per Kopfmikrofon und Kassettenrekorder aufgezeichnet. Die Aus-
wertung dieser Protokolle lieferte weiterfuhrende Vertiefungen beziglich
des Vorgehens in aktuellen, konkreten Situationen. Die Methode des
NLD ist wie auch die des LD ein Ansatz, die "innere Wirklichkeit einzufan-
gen". Hiermit kénnen gleichfalls flir eine Aktualisierung vergangener Si-
tuationen nicht-beobachtbare mentale und emotionale Prozesse erfaf3t
werden, welche von den befragten Personen beim Abspielen des Video-
films aktuell zur entsprechenden Situation wieder erinnert werden kdnne.

Als weitere Instrumente sind Laboruntersuchungen im CNC-Zentrum
Hamburg zu nennen sowie Feldversuche mit technischen Funktionalita-
ten. Nachfolgend eine Uberblickartige Darstellung der Felversuche: auf-
grund der Bedeutung und Besonderheit der Laboruntersuchungen im
CNC-Zentrum folgt anschlieBend eine ausfihrliche Darstellung der Labor-
untersuchungen.

Neben den Feldversuchen waren sogenannte Laborvorhaben in der
Forschungsarbeit konzipiert. Unter definierten Untersuchungs- und Ar-
beitsbedingungen haben zum einen die einzelnen technischen Institute
die von ihnen entwickelten technischen Komponenten in Labortests er-
probt. Hier standen in erster Linie technisch orientierte Funktionalitaten im
Mittelpunkt (Funktionsprinzip und -sicherheit, Handhabung usw.). In Form
von Laborversuchen im CNC-Zentrum Hamburg wurde der Schwerpunkt
der Untersuchungen auf das Arbeitshandeln von Facharbeitern an CNC-
Maschinen gelegt. Diese Laborversuche waren in die methodische Vorge-
hensweise aufgenommen worden, um auBerhalb von alltaglichen Ferti-
gungsbedingungen Details im Arbeitshandein thematisieren zu kénnen.
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Das CNC-Zentrum Hamburg bietet flr solche Versuche ein praxis- und be-
triebsorientiertes Spektrum von verschiedenen CNC-Produktionsmaschi-
nen mit unterschiedlichen Steuerungen. Unter herstelleriibergreifenden
Aspekten konnten so verschiedene Variationen an technischer Ausstat-
tung zugrunde gelegt werden. Darlber hinaus liegen im CNC-Zentrum
Hamburg umfangreiche Erfahrungen in dem Umgang mit CNC-Maschine
sowie in der Qualifizierung von Fachkréften in diesem Bereich vor.

Funktionalitaten Beteiligte Akteure
Kérperschall Drehen Fa. Seifert, Ahrensburg;
FhG-ISI, Karlsruhe,
PTW Darmstadt,

Universitat Hamburg, ABU

Korperschall Frasen Fa. Siemens, Erlangen;
Fa. BMW Miinchen;
FhG-IPK Berlin;

FhG-ISI, Karlsruhe;
ISF-MUnchen;

Universitat Hamburg, ABU

Overrideprotokollierung Fa. Siemens, Erlangen;
GhK-IfA Kassel;
TU-IWF Berlin

Rotoclear/Gerauschschlitz Fa. Will, Hamburg;

Fa. Autz & Herrmann, Heidelberg;
FhG-IPK Berlin;

Universitat Hamburg, ABU

Verschiebbares Spritzschutzfenster Fa. BMW, Miinchen;
FhG-IPK Berlin

Positionierbares Kiihlschmiermittel Fa. BMW, Miinchen;
Fa. Augenstein, Keltern-Elimendingen;
FhG-IPK Berlin

Bild 2.21: Plan der Laboruntersuchungen der technischen Funktionalitaten
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Im folgenden werden Aufgabeninhalt und Organisation der o.g. Laborver-
suche insoweit dargestellt, wie es fir die Erlauterung ihrer Funktion als me-
thodisches Instrument im CeA-Vorhaben von Bedeutung ist. Eine weiter-
gehende Einordnung der Laborversuche, wie sie als Teil von Lern- und
Arbeitsprozessen konzipiert waren, ist in dem Beitrag "CNC-Qualifizierung
und Laborversuche als Einheit" von Golinski enthalten.

Grundsatzlich werden drei aufeinander aufbauende Phasen von Labor-
versuchen unterschieden. Das Arbeitshandeln von Facharbeitern an CNC-
Maschinen solite untersucht werden:

Phase 1: In der Vorgehensweise bei der Zerspanung mit herkdmmlichen,
verbreiteten CNC-Maschinen.

Phase 2. An CNC-Maschinen, die mit ersten Versionen der neu ent-
wickelten technischen Komponenten des CeA-Verbundes be-
stiickt sind fir eine erste Uberprifung der Eignung fur bei-
spielsweise die Unterstiitzung von Prozef3transparenz oder zu-
sétzlichen Eingriffsmoglichkeiten.

Phase 3. An CNC-Maschinen, die mit modifizierten und weiterentwickel-
ten Komponenten auf héherer Integrationsstufe ausgertstet
sind.

Aus technischen und organisatorischen Griinden, die mit der Transferier-
barkeit komplexer Entwicklungen in das CNC-Zentrum zusammen hingen,
wurde die Phase drei im Rahmen von Labortests der technischen Institute
realisiert. Letztere wurden dazu unter Beteiligung von Facharbeitern und
in Begleitung von Arbeitswissenschaftlern durchgefiihrt.

Gleiches gilt in Phase zwei flur die Komponenten, die umfangreiche Ad-
aptionen in den Steuerungen erforderlich machen (Joystick, Handrad,
Overrideprotokollierung). Fir die beteiligten Industriepartner wurden dar-
Uberhinaus in Form einer Laborvorfiihrung alle technischen Komponen-
ten als Einzelldsungen préasentiert. Bei der AbschluBprésentation der
CeA-Komponenten im CNC-Zentrum Hamburg konnten als Laborvorfih-
rung ebenfalls die Integrationen der Phase 3 realisiert werden.

(1) Der Ablauf der Laborversuchsarbeit
Von der ersten Planung bis zur Gesamtbewertung gliedert sich der Ablauf
der Laborversuche in funf Hauptschritte.

Die allgemeine Planung der Laborversuche

Insbesondere die Anlage der Versuche sowohl inhaltlicher Art hinsichtlich
Arbeitsaufgaben, technischen Zeichnungen, Fertigungsvorgaben, Inter-
disziplinaritat der Teams usw. als auch organisatorischer Art, z.B. rollieren-
de Arbeit an CNC-Maschinen, wurde vorab langfristig auf Planungsgrup-
penebene erarbeitet. Die Planungsgruppe war ebenfalls interdisziplinér
besetzt. Alle Laborversuche wurden auf die Dauer von zwei Tagen ange-
legt.

Die konkrete Vorbereitung der Laborversuche
Die an dem jeweiligen Versuch beteiligten Wissenschaftler haben in der
Regel am Vortag die organisatorischen und technischen Gegebenheiten
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besprochen und fiir die Untersuchungen ber{icksichtigt. Gegebenenfalls
wurden auch bereits die einzusetzenden Komponenten erprobt.

Bildung der Arbeitsteams

Gemeinsam mit den jeweiligen Facharbeitern wurden am Vorabend die Ar-
beitsteams gebildet. Unter Beriicksichtigung der Interdisziplinaritat sowie
maschinenspezifischer Zuordnungen (z.B. bei der Untersuchung von
CeA-Komponenten) konnten sich zunéchst die Beteiligten eines Teams
miteinander bekannt machen. Dieses wurde unter anderem duch die klei-
nen Teams von zumeist drei Personen unterstitzt. In diesem Zusammen-
hang bestand fiir die Wissenschaftler die Mdglichkeit, das Anliegen des
CeA-Vorhabens individuell orientiert zu erldutern.

Die Laborversuche

Fir die Laborarbeit wurden Arbeitsteams bestehend aus einzelnen Fach-
arbeitern und Wissenschaftlern gebildet. Die jeweilige Gruppe der Wis-
senschaftler war stets interdisziplinér, also mit Technikern und Arbeitswis-
senschaftlern, besetzt. In den Arbeitsteams wurde die Bearbeitung der
gesteliten Laboraufgabe mit einer CNC-Maschine durch den Facharbeiter
per Video/Audio aufgezeichnet und zusétzlich protokolliert (Methode der
teilnehmenden Beobachtung). Diese Aufzeichnungen waren die Grund-
lage tiir das anschlieBende Auswertungsgesprach im Arbeitsteam (iber die
Tatigkeiten (Methode des Intensivinterviews). Abgeschlossen wurde jede
Laboruntersuchung mit einer Gruppendiskussion unter allen Arbeitsteams
{(Methoden der Struktur-Lege-Technik und der Diskussion).

Die einzelnen Arbeitsteams haben ihre Laborarbeit weitestgehend
selbst organisiert. Bei zwei Teams pro Maschine konnte das erste an der
Maschine arbeiten und das zweite ein orientierendes Interview mit dem
Facharbeiter Uber seine Fertigungserfahrungen fihren. Wahrend darauf
das erste Team seine Arbeit mit der Maschine auswertete, konnte parallel
dazu das zweite mit seiner Maschinenarbeit beginnen. Diese Form des
Parallelarbeitens zog sich durch alle Laborversuche.

Auswertung

Die Arbeitsteams werteten kooperativ die angefertigten Gesprachsmit-
schnitte, Videoaufzeichnungen, Gruppendiskussionen und Daten aus
den teilnehmenden Beobachtungen aus und fertigten jeweils Ergeb-
nisprotokolie an, die allen Forschungspartnern zur Verfigung gestellt
wurden. Auf diese Weise wurde sichergestellt, da3 Ergebnisse aus den
Laborversuchen in die Weiterentwickiung der technischen Prototypen
aber auch in Vertiefungen des konzeptuellen Ansatzes einflossen.

(2) Teilnehmerakquirierung

In die vertiefenen Laboruntersuchungen wurden ausschlielich Fachkréaf-
te der Zerspanung einbezogen. Dazu z&hlten neben einschlagig ausge-
bildeten Facharbeitern auch solche angelernten betrieblichen Mitarbeiter,
die aufgrund langjahriger Tatigkeit liber umfangreiche Erfahrungen im Me-
tallbereich (Zerspanung) verfugten. Die Fachkrafte mit den notwendigen
Voraussetzungen fir die Laborversuche sollten lber folgende Qualifikati-
onen verfiigen:
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* konventionelle Zerspanungskenntnisse und entsprechende betriebli-
che Erfahrungen,

¢ CNC-Kenntnisse,

» betriebliche Erfahrung im Umgang mit CNC-Maschinen (Bedienung,
Programmierung),

* mdglichst Kenntnisse und Erfahrungen mit den Maschinen und Syste-
men, die im CNC-Zentrum Hamburg zur Verfilgung standen.

Zur Herstellung der notwendigen Vertrautheit mit der Fertigungssituation
sowie den Maschinen und ihrem Umfeld im CNC-Zentrum wurde den je-
weils zwei Labortagen eine dreitdgige Aufbauqualifizierung vorgeschaltet.
In der Regel lag diese Aufbauqualifizierung im Themenbereich Variablen-
und Parameterprogrammierung und dem entsprechenden Umgang mit
CNC-Maschinen. Neben der Konzentrationsféhigkeit fir die anschlief3en-
den CeA-Aufgaben bzw. -komponenten konnten dadurch zwei Nebenef-
fekte erzielt werden:

¢ Fir betriebliche Facharbeiter mit oben genannten Voraussetzungen
konnte nur durch eine hohe Motivation ihrer jeweiligen Betriebsverant-
wortlichen fir die Laborarbeit eine Freistellung erreicht werden. Dabei
stellte sich heraus, dal3 das geplante Angebot, Lohnausfall zu ersetzen,
die Betriebe in der Regel nicht interessiert hat. Vielmehr konnten sie
Uber das Angebot einer zusétzlichen und kostenfreien Aufbaugualifizie-
rung ihrer Mitarbeiter fur eine Kooperation mit dem CeA-Verbund ge-
wonnen werden.

¢ Die Betriebe konnten mit einer einwdchigen Abwesenheit ihrer Mitarbei-
ter kalkulieren. Dieser Zeitraum entsprach deren Erfahrungen mit ande-
ren externen Lehrgangen zum Beispiel auch im CNC-Zentrum und war
entsprechend akzeptiert.

(3) Die Arbeitsaufgaben im Labor
Die Arbeitsaufgaben fir die Facharbeiter muften fir die Eignung im Rah-
men der CeA-Laborversuche folgende Kriterien erfillen:

1. Darstellung praxisgerechter Fertigungsfalle mit alltagstypischen De-
tailproblemen.

2. Berlcksichtigung verbreiteter betrieblicher Arbeits- und Organisati-
onsformen (wie der zentralen und dezentralen NC-Programmierung).

3. Orientierung auf die aktuellen Qualifikationen der Facharbeiter.

4. Spezielle Fertigungsanforderungen fur den Einsatz von CeA-Kom-
ponenten.

In der Regel wurden flr jeden Facharbeiter entsprechend zwei unter-
schiedliche Arbeitsaufgaben entwickelt. Zum einen ging es um die Ferti-
gung eines Werkstickes nach vorgegebenem NC-Programm und den da-
zugehorigen Fertigungsunterlagen (Einrichteblatt, Zeichnung, Werk-
zeugdaten, Programmausdruck, DNC-Dateiname). Aufgabe war das Ein-
fahren dieses unbekannten Teileprogramms sowie die Fertigung eines
Werkstlickes mit selbstbestimmten Optimierungen in beliebigen Berei-
chen und deren Kontrolle (Aufgabe V). Zum anderen war nach Vorgabe
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einer Teilezeichnung neben dem Erstellen des Einrichteblattes und des
NC-Programms die CNC-Maschine einzurichten, das Programm zu testen
(grafisch, Einzelsatz, Overrideschalter) sowie das Werkstick zu fertigen
und zu kontrollieren (Aufgabe E). In den Laborsituationen war es mdglich,
bestimmte Ausgangsbedingungen zu variieren, so wurden z.B. leicht und
schwer zerspanbare Materialien, neue und abgenutzte Werkzeuge, Vor-
gabe zu niedriger und zu hoher Schnittwerte usw. verwendet. Anhand der
vorgegebenen Aufgabentypen und der Variation von Ausgangsbedin-
gungen wurde eine vertiefende Analyse des Arbeitsvorgehens bei der
Bewaltigung typischer betrieblicher Arbeitssituationen mdglich. Soiche Si-
tuationen bestehen hier im dem Einfahren, Optimieren und Uberwachen
von in externen Programmierabteilungen erstelliten NC-Programmen so-
wie in Vornahme von Werkstattprogrammierung.

2.6.6 CNC-Qualifizierung und Laborversuche als Einheit

Mit den Laborversuchen des CeA-Vorhabens als eines der empirischen
Instrumente waren zweierlei Absichten verbunden. Zum einen ging es
darum, zur Unterstitzung der grundlegenden Forschungsaktivitédten des
CeA-Verbundes auBerhalb von alltaglichen Situationen das Arbeitshan-
deln von Fachkraften an Standard-CNC Maschinen gegenwartig hohen
Verbreitungsgrades zu untersuchen. Zum anderen sollten in weiteren
Schritten neu entwickeite technische Komponenten in ersten Versionen
an diesen Maschinen eingesetzt werden, um deren Eignung unter CeA-
Gesichtspunkten zu (berprifen, z.B. resultierende Effekte auf Prozef3-
transparenz und Eingriffsméglichkeiten, und um das Arbeitshandeln in
entsprechend neuen Situationen untersuchen zu kénnen.

Die Anforderungen bei der Gestaltung der Qualifizierungs- und Laborar-
beit bestanden darin, zum einen definiete Rahmenbedingungen und
zum anderen Praxisorientierung zu integrieren. Dies bezog sich fur die
definierten Rahmenbedingungen in erster Linie auf:

* die gezielte Auswahi und Bereitstellung technischer Systeme wie CNC-
Maschinen mit ihrem Umfeld und technische Komponenten,

« Aufgabenformulierungen hinsichtlich Werkstlickkomplexitat und
-design, Fertigungsunterlagen und Arbeitsorganisation auf Grundlage
der arbeitspsychologischen Untersuchungskonzeption,

* die Schaffung organisatorischer Bedingungen sowohl fiir die Arbeit an
den Systemen als auch fiir die Beobachtung und Auswertung der Fach-
kraftetatigkeiten.

Gleichzeitig sollten die Laborversuche in Inhalt und Anlage an der betrieb-
lich Oblichen Alltagspraxis orientiert sein und kein kontrolliertes Experiment
im klassischen Sinn darstellen. Das bedeutete:

» die Konzeptionierung eines Werkstlckes, das in seinen Bearbeitungs-
schritten Praxisrelevanz aufzeigt. Hierzu gehoren insbesondere die Be-
reiche Werkstoffe, notwendige Werkzeuge, Werkstiickgeometrien, To-
leranzen sowie Oberfachenglten,
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* Arbeitssituationen zu schaffen, die mit wesentlichen Merkmalen im Be-
triebsalltag wiederzufinden sind, wie die Werkstattprogrammierung und
die externe Programmierung,

¢ ausschlieBlich Systeme auf Produktionsstandard, insbesondere bei den
CNC-Maschinen, einzusetzen.

Dartber hinaus muBten klassische Vorbedingungen berlicksichtigt wer-
den, die mit der neuen Situation auBerhalb des gewohnten Fertigungs-
und Handlungsalltages zusammenhangen. Hierbei spielte die ausgeprag-
te Vielfalt der betrieblich eingesetzten CNC-Maschinen und Steuerungen
eine wichtige Rolle. Wenn auch den Fachkréften die prinzipielle Arbeits-
weise mit CNC-Maschinen bekannt ist, so liegt in der Regel eine Speziali-
sierung auf die Ausstattung des betrieblichen Arbeitsplatzes vor. Dies be-
zieht sich vor allem auf die Organisation und die Ausstattung des Betriebs.
Um hier von vornherein mégliche Unsicherheiten seitens der Fachkréfte zu
vermeiden, kamen flr die Arbeit im Labor nur solche Systeme in Frage, die
aus dem Arbeitsalitag bekannt waren. Entsprechend zielgerichtet muf3ten
die Teilnehmer akquiriert werden.

Die durchgefiihrten Laborversuche wurden im CNC-Zentrum Hamburg
als Versuchswoche gestaltet. Ausgehend von dem Leitgedanken der
ganzheitlichen Téatigkeit wurde fir Fachkréfte des zerspanenden Bereichs
eine Integration von Qualifizierungs- und Laborteil (drei Tage Qualifizie-
rung, zwei Tage Labor) konzipiert. Diese Herangehensweise hatte nach-
stehenden Hintergrund:

* Zum einen konnte eine Gewdhnung der Facharbeiter im Sinne von Ver-
trautmachen initiiert werden, die sich auf das spezifische Fertigungsum-
feld, die CNC-Systeme sowie den Tagesablauf des Laborteils bezog.
Die Fachkrafte konnten Uber den fachlichen Qualifizierungsanteil ge-
worben und fir den Laborteil motiviert werden.

» Weiterhin konnten durch das Angebot alltagsverwendbarer Qualifizie-
rungsinhalte die entsprechenden Betriebsverantwortlichen motiviert
werden, Fachkrafte aus ihrem Produktionsprozef3 heraus in externe La-
boraktivitéten freizustellen (siehe hierzu auch die Beschreibung der La-
borversuche als Untersuchungsmethode).

» Und schlieBlich liegen im CNC-Zentrum Hamburg umfangreiche Erfah-
rungen mit der praxisgerechten Gestaltung und Durchflihrung von ver-
wendungsorientierten Lernprozessen vor, die betrieblicherseits akzep-
tiert waren und bei den teilnehmerentsendenden Betrieben eine hohe
Akzeptanz der Forschungsaktivititen erwarten lieBen.

Bereits der Qualifizierungsteil dieser Woche sollte vorhandenes Erfah-
rungswissen aus dem Bereich konventioneller Werkzeugmaschinen be-
ricksichtigen und neues, beispielsweise Uber ProzeB&uBerungen an
CNC-Maschinen, initiieren helfen. Dementsprechend wurde dieser Teil
orientiert an didaktischen Leitlinien gestaltet, wie sie der Arbeit im CNC-
Zentrum Hamburg zugrundeliegen, indem er

* ganzheitlich angelegt war, also Theorie und Praxis von CNC-Facharbeit
verkniipfte und die vollstdndige Facharbeitertatigkeit mit den Momenten
Informieren, Planen, Durchfiihren, Kontrollieren und Bewerten abbil-
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dete. Dies bedeutete, dafB3 neben der Programmerstellung insbesonde-
re die maschinenorientierten Tatigkeiten wie Einrichten, Einfahren, Op-
timieren, Uberwachen und Prifen in den Vordergrund riickten;

* die spatere Verwendungssituation der Teilnehmer berlicksichtigte, also
Kenntnisse und Fertigkeiten sowohl vom Inhalt als auch von der Me-
thodik her so vermittelte, daB sie auch kurzfristig und individuell
problemiésend im Betrieb nutzbar waren;

* herstellerunabhéngig angelegt war, also neben den verwendungsnot-
wendigen auch Ubergreifende, an allgemeinen Prinzipien orientierte
Kenntnisse und Fertigkeiten vermittelte und damit Grundlage fir sog.
Transferwissen bildete;

* den Werkzeugcharakter von CNC-Maschinen herausstellte, also die
Verwendungsvielfalt beispielsweise bei der Programmerstellung (Editor,
Teach-In) oder dem Handbetrieb verdeutlichte und praktisch umsetzte;

* praxisorientiert war, also von dem Umgang des einzelnen Teilnehmers
mit realen Produktionsmaschinen und EDV-Systemen am Beispiel re-
alorientierter Werkstlicke gepragt war.

Nachfolgend wird eine der Versuchswochen aus dem Bereich des CNC-
Frésens insbesondere in dem Bezug von Qualifizierungsteil und Laborteil
veranschaulicht. Der Lehrgang war ausgerichtet auf Facharbeiter sowohi
mit konventionellen als auch mit CNC-Vorkenntnissen und -Vorerfahrun-
gen. Der Lehrgangsinhalt der Parameterprogrammierung war entspre-
chend aufgearbeitet. Im Mittelpunkt stand dabei das Verwenden von Para-
metern als variable Werte, um einen oder mehrere Zahlenwerte innerhalb
eines NC-Programms offenzuhalten. Dadurch lie3 sich ein und dasselbe
Programm fur unterschiedliche MaBe z.B. eines Konturabschnittes anwen-
den. Standig wiederkehrende Konturformen wie Taschen, Sechskante,
Nocken oder andere Formen wurden nicht mehr Uber fixe Zahlenwerte,
sondern Uber diese Platzhalter definiert und konnten damit in beliebigen
Abmessungen sowie an beliebigen Stellen eines Programms eingesetzt
werden. Im einzelnen ging es um

die Programmierlogik in der Anwendung von Parametern,
verschiedenen Mdéglichkeiten der Parameterdefinition und -eingabe,
die rechnerische und logische Verknipfung,

Definition von Technologiedaten und Werkstiickmafien,
Unterprogrammtechnik, Programmteilwiederholung in Verbindung mit
Parametern, Geometrieberechnung mit Hilfe von Parametern.

Fir erfahrene Fachkréfte des CNC-Bereiches bildet diese Form der Pro-
grammersteliung die Mdéglichkeit, sich ein Grundgerist an Programmen
oder Programmteilen zu erstellen, das im wiederkehrenden Anwendungs-
fall die eigentliche Codierarbeit im Rahmen der Programmierung auf ein
Minimum reduzieren hiift. Dies ist insbesondere von Vorteil, wo gegenwar-
tig die Codierung nach DIN 66025 vorherrscht und einen nicht unerhebli-
chen Zeitanteil der Programmerstellung bendétigt. Entsprechend ist bei
sinvoller Verwendung parametrisierter Programme eine verstérkte Orientie-
rung auf Fragen der Bearbeitungsreihenfolge, die Werkzeug- und
Technologieauswahl sowie maschinenseitige Schwierigkeiten mdoglich
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und sind im betrieblichen Fertigungsalitag effektivitatssteigernde Effekte
Zu erzielen.

Insofern kénnen die Parameterprogrammierung und die Verwendung
entsprechender NC-Programme als Hilfsmittel der Facharbeiter in der DIN-
Zeit angesehen werden, solche Vereinfachungen herbeizufiihren, wie sie
grafisch-interaktiv angelegte Steuerungen in benutzerfreundlicherer
Weise bereitstellen.

Verwendet wurden neben drei CNC-Produktionsfrasmaschinen unter-
schiedlicher Hersteller mit verschiedenen Steuerungen, deren Einbin-
dung in ein komplexes DNC-Netzwerk sowie unterschiedliche technische
Ldésungen zur Werkzeugvoreinstellung (maschinenintern, MeBplatte,
rechnergestitzte optische Einstellung). Pro CNC-Maschine arbeitete eine
Gruppe von zwei Teilnehmern; theoretische Unterweisungsabschnitte
wurden in rdumlicher Anbindung an den Maschinenbereich durchgefiihrt
und Neues konnte sofort an der Maschine umgesetzt und eingetibt wer-
den.

Die einzelnen Fertigungsaufgaben fir die Facharbeiter hatten im Quali-
fizierungsteil neben der Programmerstellung unter Verwendung von Pa-
rametern insbesondere die Téatigkeit an der Maschine beim Einfahren und
Uberwachen zum Gegenstand. Wahrend der daran anschlieBenden La-
bortage lag der Schwerpunkt der Tatigkeiten auf dem Herstellungsprozel3
des Werkstiickes mit der CNC-Maschine.

Gefertigt wurde unter diesen Gesichtspunkten eine Aluminiumschach-
tel, bestehend aus Deckel und Boden (siehe anliegende Zeichnungen).
Hierbei kam es insbesondere auf die MaBhaltigkeit zweier aufeinander be-
zogener Teile und auf geeignete Relationen zwischen Spannkraft,
Schnittwerten und zu erzielender Oberflaichengite an. ProzeBauBerun-
gen unterschiedlicher Art wie das Rattern am Werkstlick und Vibrationen
der Maschine sowie behinderte Einsichtsmdglichkeiten des Zerspa-
nungsortes (z.B. am Taschenboden) waren typische Problembereiche, mit
denen die Facharbeiter umgehen muBten und deren Bewadltigung aus
CeA-Sicht besonders interessant waren.

Die Sicherheit der Facharbeiter im Umgang mit den CNC-Systemen nach
dem dreitagigen Qualifizierungsteil bildete die Grundlage fir einen selbst-
bewuBten Umgang mit dem zweitagigen Laborteil. Dieses bezog sich
sowohl auf die Erledigung der Aufgabenstellungen, die im Gbrigen nicht
wahrend des Lernteils bereits trainiert worden waren, als auch auf die
Kommunikation mit den Wissenschaftlern.

Da der Qualifizierungsteil der Laborwoche ebenso nach erfahrungsori-
entierten Gesichtspunkten gestaltet war wie der Laborteil, bildeten die
beiden Labortage keine besonders herausragende Sondersituation fir
die Facharbeiter, sondern hatten eher den Charakter der Anwendung und
Umsetzung von erfaBten neuen Lerninhalten. Insofern hat sich die Inte-
gration von erfahrungsorientiert gestaltetem Qualifizierungsteit mit einem
nachfolgenden Laborteil zu einer Versuchswoche bewdhrt. Die entstan-
dene Einheit von Qualifizierungs- und Laborarbeit zeigt dariiberhinaus,
daB sich innovative Konzepte der Aus- und Weiterbildung diesen Merkma-
len betrieblicher Facharbeit nicht verschlieBen dirfen, wollen sie das im-
plizite Erfahrungswissen und seine Bedeutung fir den effizienten Um-
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gang mit rechnergestitzten Maschinen als Werkzeug des Facharbeiters
ernst nehmen.

2.6.7 Bewertung der Forschungsstrategie

Das im Laufe des Projekts entwickelte neue Forschungsdesign mit den
Kennzeichen eines organisierten interdisziplindren Erfahrungsaustauschs
2zwischen den verschiedenen Forschungsakteuren sowie einer konse-
quenten Nutzerriickkopplung hat sich gut bewéhrt. Als Ergebnis steht nun
ein methodologischer Ansatz und ein methodisches Instrumentarium fur
weitere Umsetzungen des Konzepts erfahrungsgeleiteter Arbeit in kon-
krete Technikentwicklung und -gestaltung zur Verfiigung. Eine differen-
zierte Bewertung der Forschungsstrategie bezieht sich auf Barrieren der
Kooperation und Verstandigung zwischen Akteuren der Forschung bzw.
auf das AusmalB der erzielten Uberwindung.

(1) Kooperation zwischen Ingenieuren und Sozial-/Arbeits-
wissenschaftlern

Die wissenschaftsinterne Kooperation hat sehr gut funktioniert, es konnte
ein gemeinsames Hintergrundverstandnis vom Forschungsgegenstand
der erfahrungsgeleiteten Arbeit und ihrer technischen Unterstitzung er-
reicht werden. Bestehende Kooperations- und Versténdigungsbarrieren,
die mit disziplininternen unterschiedlichen Grundverstdndnissen und
Herangehensweisen zusammenhingen, konnten bei Gewéhrleistung ei-
nes intensiven Austauschs Uberwunden werden. In diesem Zusammen-
hang hat sich insbesondere das Prinzip der Tandembildung aus Sozi-
al/Arbeitswissenschaftlern und Ingenieuren bewdahn. Infoige der interdis-
ziplinaren Durchfihrung bereits der ersten empirischen Untersuchungen
zum Arbeitshandeln konnte hier eine von allen Forschungspartnern ge-
tragene Begriffsbildung erreicht werden. Dem gemeinsam geteilten Ver-
standnis des Konzepts der erfahrungsgeleiteten Arbeit kam innerhalb des
Projektablaufs eine die einzelnen Aktivitidten integrierende Funktion zu.
Dieses Konzept konnte in der Folge durch die ebenfalls interdisziplinar
veranlagte Entwicklung und Erprobung prototypischer Komponenten
technisch umgesetzt werden.

Ungewohnlich war hierbei fiir die Sozialwissenschaftler, technische Ma-
chbarkeiten bereits in der Entwicklungs- und Konzeptionsphase mitzu-
denken. Als ein Ergebnis ist festzuhalten, daB dann, wenn Sozialwissen-
schatftler sehr frithzeitig in technische Entwicklung einbezogen und durch
die Kooperation mit Ingenieuren ein Hintergrundversténdnis der techni-
schen Entwicklungsproblematik gewinnen kénnen, sie in der Lage sind,
innovative Beitradge bei der Umsetzung theoretischer Konzepte in prakti-
sche Gestaltung zu leisten.

Ungewdhnlich fir ingenieure war, im Entwicklungsprozef3 nicht nur von
technischen Funktionsmodellen auszugehen, sondern auch Fragen der
Handhabbarkeit durch die spateren Nutzer mitzuberiicksichtigen. Als ein
Ergebnis wird festgehalten, dal eine am Nutzer und dessen Bedarf orien-
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tierte Technikentwicklung und -gestaltung dann mdglich wird, wenn Inge-
nieure bereits in arbeitswissenschaftliche Untersuchungen des Arbeits-
handeins von Nutzern einbezogen sind.

(2) Herstelleriibergreifende Kooperation

Die herstelleriibergreifende Kooperation zwischen Anwendern, Herstel-
lern und Forschern funktionierte im Vergleich zur wissenschaftsinternen
Kooperation weniger gut. Herstellerspezifische und marktbezogene Inter-
essen stellen Barrieren fur eine kooperative Entwicklung und Gestaltung
technischer Funktionsbausteine dar. Dies erwies sich auch bei Versuchen
als Barriere, den Hersteller-Partnerkreis zu erweitern. Ebenfalls bot die Or-
ganisationsform Obergreifender Arbeitskreise keine ausreichende Uber-
windung der Kooperationsbarrieren.

Einzelkontakte und Kooperationen zwischen einzelnen Herstellern,
Anwendern und Forschern ergab die Chance zu intensiveren Ergebnis-
sen. Konkrete Entwicklungen wurden nur durch solche bilaterale Zusam-
menarbeit mdglich. Als Ergebnis ist zu dokumentieren, dal3 einzelne pra-
xisnahe Komponenten konzipiert und prototypisch produktionsnah ver-
wirklicht wurden. Infolge der nicht ausreichend méglichen herstelleriiber-
greifenden Kooperation konnten sie jedoch nicht auf das Niveau eines
marktfahigen Standards gebracht werden. Herstellerdbergreifend konnte
lediglich in einer eher oberflachlichen Weise an allgemeinen Fragestellun-
gen gearbeitet werden.

(3) Nutzerbeteiligung und ergdnzende Nutzung von Labor-
und Feldversuchen

Die Einbeziehung von Nutzern in die Untersuchungen zum Arbeitshan-
deln sowie bereits sehr friihzeitig in die Erprobung von Prototypversionen
erbrachte verschiedene Vorteile. Einerseits konnte Ingenieurwissen-
schaftlern auf diese Weise die Bedingung und Anforderung von Hand-
habbarkeit nahegelegt werden und ermdglichte entsprechende Operatio-
nalisierungen in technische Entwicklungen. Andererseits erlaubte die
konsequente Nutzerbeteiligung den Sozialwissenschaftlern eine Konkre-
tisierung ihrer Annahmen und zwang sie zur praxisnahen Operationalisie-
rung und Verifizierung ihrer Annahmen.

Als Ergebnis wird festgehalten, daf3 eine Nutzerbeteiligung dann einen
eigensténdigen Beitrag erbringen kann, wenn sie ernst genommen wird.
Dieser Beitrag sté3t an Grenzen, wenn ein im betrieblichen Alltag not-
wendiges Arrangieren von Fachkraften mit defizitaren Arbeitsmitteln nicht
Uberwunden werden kann. Dann wird es den Nutzern nur sehr einge-
schrankt méglich, ihren Fokus auf zundchst ggf. abseitig erscheinende
Verbesserungspotentiale zu richten. Hier hat sich insbesondere der An--
satz "provokativer Technikvorschldge" bewéhrt. Durch die Einbeziehung
von Facharbeitern bereits bei ersten Demonstrationen technischer Kom-
ponenten war es méglich, daf Nutzer einen Eindruck von vorher nicht ein-
schétzbaren Unterstitzungspotentialen gewinnen konnten. Daher war es
ihnen méglich, eine neue Sichtweise auf Verbesserungen ihrer Arbeits-
mittel einzunehmen.
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In engem Zusammenhang mit den Ansédtzen einer praxisnahen Umset-
zung theoretischer Konzepte und dem der "provokativen Technikvor-
schiage” ist ebenfalls der im Projektablauf gewahite ergdnzende Wechsel
zwischen Labor- und Felderhebungen und -versuchen zu werten. Im Er-
gebnis hat sich die Aufeinanderbezogenheit von Feld- und Laborsituatio-
hen sowohl bei der empirisch fundierten Konzeptentwicklung wie auch bei
der empirischen Erprobung und Modifikation der Technikbausteine gut
bewéahrt. Bei den Untersuchungen zum Arbeitshandeln konnten auf diese
Weise die Bedeutung und der EinfluB betrieblicher Produktionsbedin-
gungen bericksichtigt und einzelne ausgewéhlite Aspekie des Arbeits-
handeins vertieft untersucht werden. Bei der Entwicklung der Prototypen
wurde in Laborversuchen auf diese Weise frihzeitig Unterstitzungspo-
tentiale erkannt. Deren innovatorischer Beitrag konnte in anschlieBenden
betrieblichen installationen unter Produktionsbedingungen verifiziert wer-
den. Voraussetzung war allerdings ein bestimmter technischer Standard
der Komponenten, der nicht bei allen erreicht werden konnte. Es muBte
die technische Funktion sichergestellt und eine Behinderung der Arbeits-
tatigkeiten der Facharbeiter ausgeschlossen werden.
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3 Technische Funktionsbausteine zur
Unterstitzung erfahrungsgeleiteter
Arbeit

Die Prozef3beherrschung durch eine qualifizierte Arbeitskraft ist abhangig
davon, inwieweit sie prozeBnah arbeiten kann. Zum einen braucht sie
hierzu ProzeBtransparenz, um ProzeBzustande umfassend bewerten zu
kénnen. Zum anderen muB3 es ihr méglich sein, direkt auf die Bearbei-
tungsprozesse aufgrund bewerteter ProzeBzustande zuzugreifen und
dies zu beeinflussen. Da die Bearbeitungsprozesse von den Prozef3rah-
menbedingungen abhéngen, kommt es ebenso darauf an, die Handha-
bung der Werkzeugmaschinen mdglichst einfach zu gestalten.

Das CeA-Konzept kann fir erfahrungsgeleitete Arbeit geeignete (und
gegeniber herkémmlichen, auf Bildschirme bezogene) Ansatzpunkte zur
Gestaltung alternative handlungsorientierte Ein- und Ausgabemedien auf-
zeigen. Aus dieser Sichtweise lassen sich auch die wesentlichen Bewer-
tungsmafstabe ableiten, um technische Komponenten hinsichtlich ihrer
CeA-Eignung zu beurteilen.

Die folgenden Ausflhrungen stellen zunachst die Perspektiven far al-
ternative Ein- und Ausgabemedien und BewertungsmaBstébe fir eine
Beurteilung technischer Komponenten vor. Daran anschlieBend werden
exemplarisch Funktionsbausteine zur Unterstitzung der Prozef3transpa-
renz und der ProzeBregulation Uber Eingriffe sowie Ergebnisse ihrer er-
sten Erprobung dargestellt. AbschlieBend wird die Wirtschaftlichkeit derar-
tiger Funktionsbausteine eingeschéatzt.

3.1 Handlungsorientierte Informationsquellen
und Zugriffsmoglichkeiten als alternative
Ein- und Ausgabemedien
Helmuth Rose, ISF Miinchen

Das CeA-Konzept beinhaltet eine Sichtweise der Funktionen zur ProzeB3-
beherrschung, die das vorherrschende Verstandnis kritisiert und Gestal-
tungsmadglichkeiten zur Verbesserung aufzeigt. Das bezieht sich sowohl
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132 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstitzung

auf die bisher als ausreichend angesehenen Informationsquellen fir Ar-
beitskrafte als auch auf deren Ein- und Zugriffsméglichkeiten in und auf
Bearbeitungsprozesse. Der Nachvollzug des CeA-Ansatzes wird erheblich
erleichtert, wenn diese Kritik kurz angesprochen wird. In den folgenden
Abschnitten wird deshalb zuné&chst die vorherrschende Sichtweise darge-
stellt, um dann die CeA-Sichtweise zu erlautern.

3.1.1 Verschiedene Sichtweisen iber die Funktion der
Arbeitskraft bei der automatischen Zerspanung

Im Mitteipunkt der vorherrschenden Sichtweise liber Produktion und Lei-
stung stehen das Funktionsmodell der Maschine und das Fertigungssy-
stem. Die Arbeitskraft erledigt nur noch Restarbeiten zur Sicherung der
Leistungsfahigkeit. Demgegeniber geht die CeA-Sichtweise von der
"Beherrschung" der Werkzeugmaschine bei Bearbeitungsprozessen aus,
d.h. von der Handhabung des Funktionsmodells in Abh&ngigkeit von ak-
tuellen Arbeitssituationen in variablen Kontexten.

(1) Vorherrschende Sichtweise: Arbeitskrifte als informa-
tionsverarbeitendes System

Entsprechend dem Verstandnis vom technischen Fortschritt und der Lei-
stungsféhigkeit kinstlicher Intelligenz betrachtet die vorherrschende
Sichtweise vorrangig die maschinelle Bearbeitungsablaufe steuernden
und begleitenden Informationsprozesse. Die Arbeitskraft an der Werk-
zeugmaschine wird bei dieser Sichtweise lediglich als "Bediener" und
Uberwacher der Informationsverarbeitung gesehen. Sie macht Eingaben
in das informationsverarbeitende System, mit denen automatische Bear-
beitungsprozesse ausgeldst werden und Gberwacht die Effekte der Bear-
beitung nach vorgegebenen Regeln und Vorschriften (Muthig 1990). Ne-
ben der Auslésung von automatischen Bearbeitungsprozessen ist sie
auch zustandig fiir die Durchflhrung von MeBvorgangen im Verlauf und
am Ende der Bearbeitung. Die Arbeitskraft verhalt sich &hnlich wie ein in-
formationsverarbeitendes System. Im Vordergrund stehen kognitiv-ratio-
nale Vorgange wie das Erfassen von Daten, die Verwendung von Daten
nach explizierten Regeln, z.B. fir SchluBfolgerungen und die Auslésung
von automatischen Prozessen. Darlber hinaus ist sie als "Restsensor", als
"Handlanger" zur Einrichtung von Maschinen und zur Bereitstellung von
Werkzeugen sowie schlieBlich als "Transporteur” von Teilen zustandig.
Die "eigentliche" Produktion ist bei dieser Sichtweise ausschlieBlich vom
Bearbeitungsmodell und entsprechend diesem Modell fungierender
Informationstechnik bestimmt. Dies hat Auswirkungen sowohl hinsichtlich
der notwendigen ProzeBtransparenz wie auch hinsichtlich der
notwendigen ProzeBregulation, werauf in Kapitel 3.3 eingegangen wird
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3.1 Handlungsorientierte Informationsquellen und Zugriffsmoglichkeiten 133

(2) CeA-Sichtweise: Die Arbeitskraft als "Experte" der Pro-
zeBbeherrschung

Im CeA-Konzept ist die qualifizierte Arbeitskraft nicht nur mit der Ausfih-
rung von Anweisungen oder der Durchfiihrung von Beobachtungs- und
Uberwachungsaufgaben bei der Informationsverarbeitung befaf3t,
sondern trifft auch aufgrund der jeweiligen Arbeitssituation und der in
dhnlichen Arbeitssituationen gemachten Erfahrungen Entscheidungen
zur Optimierung von Bearbeitungsprozessen oder zur Stabilisierung von
Randbedingungen (Rose 1991). Die Arbeitskraft handeit aufgrund
verantworteter Entscheidungen, indem sie z.B. Bearbeitungsparameter
korrigiert oder Zeitpunkte fur Prifvorgédnge vornimmt. Bei diesen
Entscheidungen und Handlungen orientiert sich die Arbeitskraft sowohl
an Rdckmeldungen der informationsverarbeitenden Systeme als auch an
der direkten Anschauung. Da der Zugang zu den informations-
verarbeitenden Systemen sich entsprechend der vorherrschenden
Sichtweise nur auf den Umgang mit dem Funktionsmodell bezieht,
erhalten die qualifizierten Arbeitskrafte gegenwartig nur unzureichend
Informationen Uber die realen Zerspanungsvorgdngen an den Dreh- und
Fréasmaschinen. Dariber hinaus wird die direkte sinnliche Anschauung von
Bearbeitungsvorgéngen erschwert, wenn Werkzeugmaschinen aus
sicherheitstechnischen Grinden verkapselt werden, so daf3 nur durch
Sichtfenster in den Maschinenraum (soweit es das Spritzen der
Kahlschmiermittel zulait) Einsicht genommen werden kann und (zur
Bewertung von Bearbeitungszustdnden herangezogene) Gerausche
gedammt werden. Entsprechend der vorherrschenden Sichtweise
werden der Arbeitskraft nur wenige ProzeBeingriffe zugedacht. Die an den
Werkzeugmaschinen noch befindlichen Stellelemente und die von der
Steuerung zuldssigen EinfluBmaéglichkeiten sind gering und in der Regel
aufwendig zu handhaben. Die herkémmlichen Ein- und Ausgabemedien
fur die Steuerung und Einrichtung von Werkzeugmaschinen sind deshalb
fir prozef3nahes Arbeiten &uBerst unvollkommen geeignet. Der
qualifizierten Fachkraft erwachsen eher Input- als auch Output-Barrieren
beim Zugang zur Steuerung und zur Maschine als Unterstitzungsmog-
lichkeiten fiir die Erfahrungsbildung und -nutzung.

(3) Die Notwendigkeit alternativer Ein- und Ausgabemedien

In den 80er Jahren ist im Zuge der Entwicklung der Softwareergonomie
eine wesentliche Verbesserung der Informationsdarbietung erzielt wor-
den, um den Zugang zu den Funktionsmodellen der informationsverarbei-
tenden Systeme herzustellen. Hier ist insbesondere das WOP-Konzept
zu nennen, das mit Hilfe von Klartext- und Grafikeingabe
Programmeingaben im Dialog erleichtert (Fahnrich und Raether 1987).
Gleichwohl ist damit der Bedarf fiir prozeBnahes Arbeiten nicht abgedeckt,
da Programmeingaben nicht die Hauptaufgabe der qualifizierten Fachkraft
an der Werkzeugmaschine darstellen. AuBerdem wurden, worauf im
Kapitel 3.3 eingegangen wird, bestimmte Formen der direkten Steuerung
von Werkzeugmaschinen, bei der schrittweise manuell vorgegangen wird,
vernachlassigt. Die qualifizierte Fachkraft ist vor allem mit der Stabilisierung
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134 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstiitzung

der Rahmenbedingungen z.B. dem Einrichten von Maschinen, dem Op-
timieren von Programmladufen, der Sicherung von Produktqualitét im Bear-
beitungsproze3 und der ékonomischen Nutzung von Werkzeugen
befaf3t. Im Mittelpunkt ihrer Interessen und ihrer Aufmerksamkeit steht die
Vorbereitung des Fertigungsprozesses und die "Beherrschung” der Zer-
spanung. Hierzu bedarf sie neuartiger technischer Unterstitzung, die al-
ternativ ist zu einer einseitigen Bevorzugung nur von Bildschirmoberfla-
chen und symbolischen Darstellungen oder hinsichtlich der Verfigung
Uber Stellelemente mit geringem Funktionsumfang. Die heute verfligbare
Funktionalitdt zur Handhabung (z.B. durch Override-Regler, elektronische
Handrader) reicht fur eine handlungsorientierte "Beherrschung" nicht aus.
Aus der Sicht der qualifizierten Arbeitskraft besteht Bedarf fir alternative
Ein- und Ausgabemedien zur Erhéhung der Prozef3transparenz, Verbes-
serung von ProzeBeingriffen und anderen Formen von Programmeingabe
(Lennartz und Rose 1992). Den alternativen Ein- und Ausgabemedien zur
Unterstitzung der Prozeftransparenz geht es um die Erméglichung zu-
sétzlicher Informationen durch Erweiterung der sinnlichen Wahrnehmung
Ober ProzefBzustinde mittels visuellen, akustischen und taktil-kinastheti-
schen Indikatoren. Bei den alternativen Ein- und Ausgabemedien zur Un-
terstiitzung von ProzeBeingriffen handelt es sich um Stellelemente fir
manuelle Bewegungen ebenso wie neue symbolisch vermittelte Zugénge
zum Informationssystem. Bei den alternativen Ein- und Ausgabetechniken
fur die Programmerstellung geht es um manuelle Stellelemente an der Ma-
schine, mit denen im Zusammenhang mit dem Steuerungssystem
Bearbeitungsschritte nach und nach vollzogen werden kénnen,
gleichgultig, ob dadurch ein Programmdokument entsteht und archiviert

wird.

Erhéhung der * konstruktive MaBnahmen an der Werkzeugmaschine

ProzeB- zur direkten Wahrnehmung von ProzeB4uBerungen

transparenz * Nutzung von Sensoren auf der Grundlage neuer ana-
loger Darstellungsformen von ProzeBauBerungen
(optisch, akustisch, taktil)

Verbesserung * erweiterte Funktionen des Handsteuergerates

und ¢ Nutzung manueller Eingaben

Vereinfachung ¢ On-line-Speicherung von Technologiewerten

des ¢ vereinfachtes Abfahren von Programmabschnitten,

ProzeBeingriffs z.B. nach Werkzeugkorrektur

maschinennahe | einfache Nutzung von Zyklen und Makros

Programmerstel- {¢ Teach-in-Verfahren

lung / Programm- |+ Verbesserung der Lesbarkeit von Programmen

korrektur » vereinfachte Méglichkeiten zur Programmkorrektur

Bild 3.1: Ansatzpunkte fiir alternative Ein- und Ausgabemedien
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3.1.2 Handlungsorientierte Informationsquellen fiir
Arbeitskrafte

Entsprechend den unterschiedlichen Sichtweisen Uber die Funktion von
Arbeitskraften bei der Prozef3beherrschung wird auch ein jeweils anderer
Bedarf hinsichtlich der Informationsquellen und ihrer Darstellung definiert.

(1) Vorherrschende Sichtweise: Zuverldssigkeit und Sicher-
heit fur die Datenerfassung und -verwendung

Wird die Arbeitskraft lediglich als ein "Bediener” des informationsverarbei-
tenden Systems gesehen, so kommt es wesentlich darauf an, daf3 der
"Bediener" die ihm zur Verfigung gestellten Daten zuverlassig genau er-
faBt und mit hoher Sicherheit damit verbundene Reaktionen ausldsen
kann (Colin 1990). Die Arbeitskraft soll méglichst keine Fehler bei der Er-
fassung von Daten und bei ihren Reaktionen nach vaorgegebenen Regeln
machen. Informationsquellen sind fiir die Arbeitskraft vor allem symbolisch
vermittelte Signale Uber Maschinenfunktionen und Daten aus der Steue-
rung. Hinsichtlich des Bearbeitungsprozesses erhalt die Arbeitskraft durch
diese Signale und Daten Informationen Uber den Status des Prozesses im
Bearbeitungsmodell (z.B. hinsichtlich der Position von Werkzeugen) und
Uber die Aktivierung von Maschinenfunktionen (z.B. Einsatz von Kihl-
schmiermitteln und die Aktiviertheit von Antriebskraften). in der betriebli-
chen Praxis (auch ohne CeA-Ein- und Ausgabemedien) werden diese In-
formationsmaéglichkeiten mit anderen verbliebenen oder reduzierten In-
formationsquellen, z.B. Sicht durch ein Schutzfenster oder verbleibende
Gerdausche aus dem Raum der Maschine von den Arbeitskraften
kombiniert (Schmidt, Klaiber und Asteriadis 1991). Sie arbeiten somit
ansatzweise erfahrungsgeleitet ohne adaquate technische
Unterstitzung. Nach der vorherrschenden Sichtweise geht es also vor
allem um eine fehlerfreie Erfassung und Verwendung von Daten und
Informationen, die fir das Funktionieren der Steuerung erforderlich sind.
Signale und zu erfassende und verwendete Daten sollen
dementsprechend vor allem einfach sein, eine eindeutige Bedeutung
haben, so daf sie auch isoliert verwendet werden kdnnen und eine damit
gekoppelte Reaktion nahelegen (Zimolong 1990).

(2) CeA-Sichtweise: Sinnhaftigkeit und Schliisselfdhigkeit
von Informationsquelien

Aus CeA-Sicht reichen die Informationen, die bisher durch Signale Uber
Maschinenfunktionen oder Datenverwendung aus dem Steuerungssy-
stem entstehen, nicht aus, um ProzeBBndhe zu erzeugen. Fur die Bewer-
tung von ProzeBzustanden, Materialeigenschaften und Werkzeugeinsatz
bedarf es sowohl direkter Anschauung als auch neuartiger Informations-
quellen, mit denen analog wahrgenommen werden kann. Es geht darum,
Informationsquellen zu schaffen, die eine unmittelbare Sinnhaftigkeit ein-
schlieBen oder Schliissel fur Assoziationen aufgrund von Erlebnissen in
ahnlichen Situationen sein kénnen (Rose 1991). Origindre Indikatoren
(iber ProzefBzustdnde sind Ansichten oder Gerdusche aus dem Arbeits-
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136 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstitzung

raum, die z.B. durch neue Formen der Maschinenkonstruktion oder neue
technische Komponenten zuganglich gemacht werden. Neuartige Indika-
toren sind transformierte Daten bei Steuerungsvorgéangen in Kombination
mit vor allem fur die Bewertung von ProzeBzustidnden bedeutsamen au-
tomatisch erfaBbaren Daten. Hierzu gehoren die Vermittiung von Kérper-
schallemissionen (die allenfalls als Vibration wahrnehmbar ist) ebenso wie
die Vermittlung weiterer Informationsquellen, z.B. von Kréften. Die Ar-
beitskraft erhalt somit zusétzliche, transformierte Indikatoren, um Prozef3-
zusténde verfolgen zu kénnen und daraus Schllisse hinsichtlich Werk-
stickqualitat und Werkzeugeinsatz ziehen zu kénnen (Bohle 1992). Der
wesentliche Unterschied zu der vorherrschenden Sichtweise besteht
darin, die erfaBten und aufbereiteten ProzeBauBerungen sinnlich (visuell,
akustisch und taktil-kindsthetisch) der Arbeitskraft dergestalt zur Verfi-
gung zu stellen, daf3 ihr Verlauf eine direkte Orientierung erméglicht. Es
geht also nicht darum, isolierte Daten zu erfassen, zu visualisieren und mit
eindeutigen Bedeutungen zu belegen. Der Arbeitskraft werden lediglich
Indikatoren bereitgestellt, die sie in Kombination zur Bewertung heran-
zieht. Die Deutungsmuster sind im Gedéachtnis der Arbeitskréfte enthalten.
Diese konnen entsprechend dem Kontext in der Werkstatt variieren. Be-
stimmend sind nicht Muster, die von au3en vorgegeben werden. Informa-
tionsquellen kénnen bei diesem Versténdnis auch diffus sein und kontex-
tuell variieren. Es kommt lediglich darauf an, daf3 sie einen Schliissel dar-
stellen, um Deutungsmuster oder Bilder aus dem assoziativen Gedéachtnis
aktivieren zu kénnen. Hilfreich ist vor allem, wenn mehrere Sinne gleich-
zeitig aktiv werden kdnnen, weil Kombinationen miteinander Feinorientie-
rungen zulassen.

Indikatoren
a) originar erfaBbar technisch vermittelt durch
Gerausche Mikrophon

Kérperschallsensor

b) originar nicht erfaBbar

Kraftsensor
Werkzeugbelastung Strom
Wege digital-inkrementale Systeme
Geschwindigkeit Tachometer

Darsteliungsformen von Indikatoren

e analog direkt
¢ transformiert

Bild 3.2: Gliederung der Indikatoren

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




3.1 Handiungsorientierte Informationsquellen und Zugrittsmoglichkeiten 13/

(3) BewertungsmaBstab zur Beurteilung von Informations-
quellen

Arbeitskrafte bedurfen flr die Grob- und Feinorientierung bei ihrer Arbeit
mit CNC-Werkzeugmaschinen verschiedener Informationsquellen, mit
denen sie Uber den Verlauf im Bearbeitungsmodell der Steuerung, den
Aktivierungszustand von Maschinenfunktionen und den Zustand von Zer-
spanungsprozessen Aufschilisse erhalten. Fir prozeBnahes Arbeiten
benétigen die Arbeitskréfte neben Informationsquellen, die Aufschiuf3
Gber den Verlauf im Bearbeitungsmodell der Steuerung geben, vor allem
Informationsquellen Uber Maschinenfunktionen und ProzeBauBerungen.
Sollen neue Ein- und Ausgabemedien hinsichtlich inrer CeA-Eignung be-
wertet werden, besteht ein Kriterium flir die Bewertung darin, inwieweit
(gegenlber den aufbereiteten Informationen der Steuerung) zusatzliche
Informationen gewonnen werden kénnen. Im Vergleich solcher zusatzli-
chen Informationen mit den verfiigbaren Informationen der Steuerung
oder in Kombination verschiedener Informationsquellen untereinander
kann die Grob- und Feinorientierung erweitert werden. Als weiteres Krite-
rium gilt, inwieweit die zuséatzlichen Informationsquellen von der notwendi-
gen Aufmerksamkeit ablenken, weil Interpretationsvorgange notwendig
werden. Eine gute Informationsguelle bedarf keines zuséatzlichen psychi-
schen Energieaufwands. Sie ist ein direkter Schiussel, um Assoziationen
aktivieren zu kdénnen. CeA-Informationsquelien sind solche, die den Ar-
beitskraften erlauben, sie selbstandig zu modifizieren, so dafl3 sie explo-
rativ vorgehen kénnen. Neuartige, transformierte Indikatoren werden so
dargestellt, daB die Arbeitskraft von sich aus Interpretationsmuster bilden
kann. Es bleibt der Arbeitskraft auch Uberlassen, ob sie Kennlinien und
Kennwerte als Markierungspunkte fir automatische Auswertungen setzen
will.

Letztendlich ist auch als Bewertungskriterium anzusehen, inwieweit eine
Informationsquelle zur Aufgabenerfillung im Arbeitshandeln beitragt. Es
kénnen um so mehr Erfahrungen mit der Informationsquelle gemacht wer-
den, je mehr sie zur Erfiliung mehrerer Aufgaben, z.B. zum Einrichten,
zum Optimieren und zum Uberwachen, herangezogen werden kann. Es
ist weiter von Vorteil, wenn sich einzelne Informationsquellen mit anderen
kombinieren lassen, so daB3 verschiedene Bezugssysteme angewendet
werden kénnen. Hierdurch reduzieren sich die subjektiven Fehlerméglich-
keiten, d.h. das Erlernen nicht-effektiver Erfahrungen oder "negativer"
Erfahrungswerte.
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CeA-Sichtweise herkdmmliche Sichtweise

Informationen {ber Bearbeitungsmodell| Informationen Uber Bearbeitungsmodell
wichtig (symbolisch) vorrangig

zusatzliche, vielfaltige Informationen | nur reduzierte Informationen (z.B. An-
Uber Maschinenfunktionen und Zer- zeigen) {iber Maschinenfunktionen und
spanungsprozesse fir die Erweiterung | Zerspanung

der Grob- und Feinorientierung

direkte Deutung erhélt Aufmerksam- Anwendung von vorgegebenen Regeln
keitspotential zur Interpretation

Modifizierung durch Arbeitskraft (z.B. | Vorgabe von Toleranzbereichen
Markierungen)

besondere Eignung fir ein Teil Unterstitzung fir ausfiihrende Opera-
tionen

Mehrfachverwendung von Informatio- | Einmalverwendung fir festgelegten Be-
nen (z.B. bei Kombination) reich

Bild 3.3: BewertungsmaBstab fir Informationsquellen

3.1.3 Handlungsorientierte Ein- und Zugriffsmoglichkeiten
far Arbeitskrafte

Bei der vorherrschenden Sichtweise wird davon ausgegangen, daf3 nach
Programmerstellung und -test alles weitere mehr oder weniger
automatisch ablauft und es nur um die Sicherung geplanter
Programmilaufe als Restaufgabe geht. Dabei wird weiter unterstellt, daf3 die
Anzahl hierbei ausldsbarer Fehler begrenzt ist und zu ihrer Behebung
Regeln bekannt sind. Eingriffsmoglichkeiten haben in dieser Sicht nur den
Zweck, Fehler zu korrigieren. In der CeA-Sichtweise dienen Ein- und
Zugriffsmoglichkeiten zur Rickkoppelung mit dem Zerspanungsprozef3
und sind unverzichtbar fir die Erfahrungsbildung zur Bewertung von
ProzefBzustanden.

(1) Vorherrschende Sichtweise: Sicherung automatischer
Prozesse

Da bei der vorherrschenden Sichtweise beim Einsatz eines getesteten
Programms alles weitere regelhaft verl&uft, hat der "Bediener" an der Ma-
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schine lediglich die Funktion, Programme auszuldsen und zu stoppen, so-
fern unvorhersehbare Ereignisse auftreten. Das konnen Fehler im an-
dernorts erstellten Programm wie auch Effekte aufgrund unzureichender
Materialeigenschaften oder Werkzeuge sein. Der "Bediener" macht ent-
weder selbst die entsprechenden Korrekturen oder 1a3t sich lieber durch
andere Fachkréfte unterstiitzen. Entscheidend ist bei dieser Sichtweise,
daf3 es sich lediglich um Verdnderung von Programmen handelt. Fir das
Einrichten der Maschine werden dem "Bediener" méglichst einfache
Stellelemente zur Verfligung gestellt, die moglichst fehlerrobust, d.h.
“idiotensicher" zu sein haben. Der direkte manuelie Umgang mit der Werk-
zeugmaschine wird bei der vorherrschenden Sichtweise eher als vernach-
lassigbarer Arbeitsanteil angesehen, es wird erwartet, daB3 es sich auch
letztlich nur noch um Restfunktionen handelt, die im Zuge weiterer Auto-
matisierung noch weiter zuriickgedrangt werden kdnnen.

(2) CeA-Sichtweise: Manuelles Steuern als erfahrungsbil-
dende Aufgabe

Im CeA-Ansatz steht die Arbeitskraft durch den direkten Umgang mit der
Maschine in einem emphatischen Bezug zur Maschine. Einflisse auf den
Programmlauf und Eingriffe in Zerspanungsprozesse schaffen die not-
wendige Ruckkoppelung, um Erfahrungswerte hinsichtlich der Technolo-
gien zu gewinnen und die Nahe zum konkreten Bearbeitungsprozef3 her-
zustelien. Solche Erfahrungswerte sind wichtig, insbesondere in der Ein-
zelfertigung mit kleinen und mittleren LosgréBen, die im Fokus der CeA-
Forschung standen, aber auch in der Serienfertigung (z.B. zum Testen
von Programmtypen). EinfluBnahme auf oder Eingriffe in Bearbeitungs-
prozesse gestatten den qualifizierten Arbeitskraften schritiweises explora-
tives Vorgehen, so daB3 ein Produkt nach und nach erstellt werden kann,
bzw. nur bestimmte Bearbeitungsvorgange durchgefithrt werden kénnen
(ohne daB unbedingt ein Programm erstelit und archiviert werden muB).
Menschliche Fahigkeiten raumliche Vorstellungen zu entwickeln oder zeit-
liche Ablaufe zu empfinden, kénnen durch EinfluBnahme und Eingriffe auf
Prozesse unmittelbar genutzt werden. Bewegungen mit den Hénden und
Bewegungsfolgen im Zusammenhang mit Bearbeitungsvorgdngen wer-
den von Arbeitskraften durchgefiihrt, ohne daf3 sie Handlungspléne hier-
fir generieren (Béhle und Rose 1990). Es handelt sich auch nicht um
bloBe Einlbung von Fertigkeiten, da die Bewegungen von Hand und
Korper (mit z.B. einer Veranderung von Blickwinkeln) kontextuell bedingt
variieren kénnen. "Greifen" mit der Hand und "Begreifen” von Bearbei-
tungsvorgangen korrelieren unmittelbar miteinander. Es geht um sinnliche
Intelligenz als Teilbereich der menschlichen Intelligenz, die auf diese
Weise zum Einsatz gelangt. Die Koordination von Kopf- und Handarbeit
lant andere Leistungen zu als deren einzelner Gebrauch. Es kénnen un-
mittelbare Reflexionen folgen. Sehen, Horen und Greifen erlauben bei si-
multanem Einsatz auch besondere Feinabstimmungen. Dies ist insbeson-
dere bedeutsam bei variablen Kontexten. Dariiber hinaus sind in zeitkriti-
schen Situationen schnellere Reaktionen mdéglich, weil umsténdliche lo-
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gisch-analytische Vorgehensweisen oder deren Nachvollziehen in
speziellen Systemen Gberfliissig werden.

(3) BewertungsmaBstab zur Beurteilung von Ein- und Zu-
griffsméglichkeiten

Nach vorherrschender Sicht ist der Umfang von Eingriffsméglichkeiten
letztlich reduzierbar auf ein paar Stellfunktionen im Umgang mit Maschinen
und ihrer Steuerung. Einfache Stellelemente, Tasten auf Steuerpulten
oder Aufruf von Funktionen auf dem Bildschirm reichen aus, um ganz be-
stimmte, eindeutig definierte Vorgénge auszuldsen. Diese Vorgénge sind
durchzufiihren, um die Voraussetzungen fir Programml&ufe im Bearbei-
tungsmodell zu sichern.

Nach dem CeA-Konzept sind Ein- und Zugriffsmdglichkeiten von Vorteil,
wenn sie eine leichte Handhabung der Maschine ermdglichen und im Zu-
sammenhang mit Informationsquellen komplexe Zustandsbewertungen
von Prozessen erlauben. Es geht also um Riickkoppelung mit dem lau-
fenden ZerspanungsprozeB3. Eine CeA-Ein- und Zugriffsmdglichkeit ge-
wahrleistet vor allem auch die Kopplung der Wahrnehmung von Informati-
onsquellen mit unmittelbaren Handlungsvoliziigen. Es geht dabei vor al-
lem um erweiterte Zugriffsmoglichkeiten (wie sie nicht schon durch Ein-
fluBnahme auf Steuerungen gebracht werden kénnen). Die CeA-Ein- und
Zugriffsméglichkeiten dirfen keinen zuséatzlichen Aufwand far ihre Nut-
zung erfordern. Die Ein- und Zugriffsméglichkeit ist dem ausgeldsten Pro-
zeB3 kompatibel. Werden Richtungen gedndert oder Geschwindigkeiten im
Prozef3, so muf3 die Eingriffsmoglichkeit dieses unmittelbar analog zulas-
sen. Eine CeA-Zugriffsméglichkeit erweitert den Spielraum individueller
Handhabung mit Maschine und Steuerungstechnik. Die qualifizierte Ar-
beitskraft wird in die Lage versetzt, je nach Kontext, verschiedene Alterna-
tiven zu wéhlen, d.h. entsprechend den verfligbaren Informationsquellen
und zu verfolgenden Leistungszielen wie z.B. Ristzeitminimierung, Si-
cherung von Produktqualitdt und Auslastung von Werkzeugen. Mit Hilfe
der CeA-Ein- und Zugriffsmoglichkeiten missen spezifische Aufgaben
beim Arbeitshandeln leichter und zeitkritischer bewaltigbar sein. Das gilt
sowohl fur Einrichtarbeiten als auch fur die Durchfihrung von Bearbei-
tungsprozessen und das Optimieren von Bearbeitungsparametern.
SchlieBlich ist von CeA-Ein- und Zugriffsmoglichkeiten zu verlangen, daf3
sie mit bereits marktgangigen Eingriffsmoglichkeiten hinsichtlich der Ma-
schinenfunktion und EinfluBmdéglichkeiten auf die Steuerung kombiniert
eingesetzt werden kénnen. Dies gilt ebenso flr die Nutzung verschiede-
ner Informationsquellen. Auf diese Weise sind die Chancen, Erfahrungen
zu sammeln, erhdht. Im Vergleich der Effekte bei variiertem Einsatz kon-
nen auch "falsche" Erfahrungswerte erkannt, ebenso kann aber auch der
Bereich "sicherer" Auswirkungen abgesteckt werden.

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
~ URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




3.1 Handlungsorientierte Informationsquellen und Zugriffsmoglichkeiten 141

CeA-Sichtweise herkémmliche Sichtweise

vielfaltige Stellelemente, mit Proze3- | wenige Stellelemente elektronisch
ruckgekoppelt vermittelt (Tasten, Meni)

zeitkritische Nutzung mehrerer Sinnes-| visuelle Wahrnehmung im Vordergrund,
kanéle gleichzeitig (Sehen, Horen, Umsetzen in kognitive Vorgange not-
Greifen) wendig

unmittelbare Erfahrbarkeit (z.B. Rich- | Interpretation erforderlich (z.B. fir
tung und Geschwindigkeit simultan) Richtung oder fir Geschwindigkeit)

individuelle Vorgehensweisen méglich | Wahl zwischen vorgegebenen Prozes-
far Beachtung mehrerer Effekte gleich- | sen (fiir Sicherung einzelner Effekte)
zeitig

spezielle Eignung fir eine Teilaufgabe | Unterstitzung nur fir eine ausfithrende

(far besondere Erfahrungen) Operation
Eignung fur Mehrfachverwendung Einmalverwendung fur festgelegten
Bereich

Bild 3.4: BewertungsmaBstab fir Ein- und Zugriffsmoglichkeiten

Im CeA-Forschungsverbund "ProzeBbeherrschung durch Erfahrungs-
wissen und deren technische Unterstitzung" sind zu allen handlungsbe-
zogenen technischen Komponenten (zur Erhéhung von ProzefBtranspa-
renz, Verbesserung der ProzeBregulation und Erweiterung der Program-
merstellung) prototypische Realisierungen entwickelt und erprobt worden.

3.2 Funktionsbausteine zur Unterstitzung der
ProzeBtransparenz

Die Entwicklung, prototypische Realisierung und Erprobung verschiede-
ner technischer Funktionsbausteine zur Unterstitzung erfahrungsgeleite-
ter Arbeit bildeten den Forschungsschwerpunkt der beteiligten ingeni-
eurwissenschaftlichen Institute innerhalb des CeA-Verbundes. Aufbau-
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end auf die interdisziplindr durchgefihrten Untersuchungen in der Erhe-
bungsphase wurden unter Beteiligung zahlreicher Facharbeiter Konzepte
einzelner Funktionsbausteine erarbeitet. Die prototypische Realisierung
erfolgte bei den technischen Instituten, wobei so weit wie méglich auf
Standardkomponenten zuriickgegriffen wurde. Trotz dieses partizipativen
Entwicklungsansatzes war bei der Erprobung einzelner Funktionsbau-
steine festzustellen, daB die Umsetzung die urspriinglich ge&duBerten
Facharbeiterwlnsche nicht erf(llen konnte.

Dies ist u.a. darauf zurlickzufihren, daf einerseits auf seiten der For-
scher ein anderes Verstandnis von "Facharbeit” bestand als bei den Fach-
arbeitern selbst, andererseits zeigt sich hier eine mangelnde Vorstel-
lungskraft Gber die Auswirkungen nur vage bekannter Komponenten auf
Facharbeiterseite.

Die L6sung dieses Problems kann nur in einem noch engeren Kontakt
zwischen Facharbeitern und Entwicklern liegen, wobei bei gréBeren Ent-
wicklungsvorhaben eine entsprechende Beteiligungsqualifizierung den
Kommunikationsprozel3 wesentlich vereinfachen kann.

Die Entwicklung durch die technischen Institute (AIW, FhG-IPK, PTW
und WZL) und insbesondere die Erprobung der Komponenten wéren
ohne die Unterstitzung zahlreicher Firmen nicht méglich gewesen. Wir
méchten uns an dieser Stelle ganz herzlich bei den Firmen Autz + Herr-
mann Metallwaren- und Maschinenfabrik, Bernd und Martin Augenstein
Sondermaschinenbau, BMW AG, Gildemeister AG, Hohe KG, Maho AG,
Mikron AG, Herbert Waldmann GmbH & Co. und der E.C.H. Will GmbH be-
danken.

3.2.1 Visuelle Indikatoren
Martin Carbon und Peter Heisig, FhG-IPK Berlin; Roland Ruppel,
PTW Darmstadt; Robert Mertens, WZL Aachen

Die visuelle Wahrnehmung des Bearbeitungsprozesses bzw. die Vermitt-
lung visueller Indikatoren wurde im Rahmen des CeA-Projektes als die we-
sentliche EinfluBgréBe der ProzeBtransparenz identifiziert. Indikatoren
sind im einzelnen die Spanentwicklung, die Spanform, die Oberflachen-
gute, Kollisionsbetrachtungen sowie die erstelite Geometrie des Werk-
stlicks. Dabei ist davon auszugehen, daB der zum Aufbau von Erfah-
rungswissen zu durchlaufende Erfahrungszyklus (Bild 3.5) im Bereich der
Perzeption durch mangelnde Sicht auf den Bearbeitungsprozef3 gestort
wird.
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O

Eingriff Perzeption
' Vergleich mit
Entscheidung mentalem Modell

LS »

Bewertung Analyse

Bild 3.5: Erfahrungszyklus (nach Mertins, Schallock, Carbon und Heisig 1993)

Es kann nun zwischen einer kurzfristigen und einer langerfristigen Beein-
trachtigung des Aufbaus von Erfahrungswissen unterschieden werden.
Kurzfristig wird es dem Facharbeiter erschwert durch die mangelnde Per-
zeption eine Rickmeldung auf seine Eingriffe (z.B. Verédnderungen der
Technologiewerte Uber Override-Funktion) zu bekommen, so daf3 nur be-
grenzt Erfahrung Uber die Beeinflussungsparameter aufgebaut werden
kann. Das bedeutet im Einzelfall, daf3 die Folgen einer Verdnderung, z.B.
des Vorschubwertes, nicht direkt ersichtlich werden. Langfristig fuhrt dies
wiederum dazu, daB der Aufbau von Zerspanungs-Wissen behindert wird.
Es wird demzufolge nicht nur das einzelne Werkstiick mit eventuell unge-
eigneten Zerspanungsparametern bearbeitet, sondern das "Gefuhl" fur
den Prozef - fiir das Zusammenspiel von Werkzeug und Werkstoff - geht
verloren.

Die wesentlichen Ursachen fir die Behinderungen der visuellen Wahr-
nehmung des Bearbeitungsprozesses an gekapselten CNC-Werkzeug-
maschinen kénnen in folgende Punkte aufgeteilt werden:

» Die raumliche Entfernung zur Zerspanungsstelle ist zu groB3, da Kapse-
lungen ausgehend von den AbmaBen der maximal zu bearbeitenden
Werkstlicke dimensioniert werden und dadurch in der betrieblichen
Praxis sehr grof3 erscheinen.
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* Kihlschmiermittel wird beim Drehprozef3 oft mit hohem Druck zugefuhrt
und beim Frasen durch die hohen Umfangsgeschwindigkeiten des
Werkzeuges gegen die Sichtscheiben gespritzt.

» Das damit unmittelbar verbundene Erblinden der Scheibe durch den
Klhlschmiermittelfilm wird wiederum durch eine oft eingeschrankte Zu-
ganglichkeit zur Reinigung verursacht. Das Verkratzen der Sichtschei-
ben durch mit dem Kilhlschmiermittel transportierte scharfkantige
Spéane erschwert die Sicht.

Viele der genannten Faktoren kdnnen auf den beim Stand der Technik
unverzichtbaren Einsatz von Kihischmiermittel zurickgefiihrt werden. Die
bei einer Befragung gemachte Facharbeiteraussage "Das Kdhlschmiermit-
tel macht den Facharbeiter blind” kann somit leicht nachvollzogen werden.

Im folgenden werden einige aus dem CeA-Projekt hervorgegangene
L6sungen vorgestellt, die am IPK-Berlin, Bereich Planungstechnik, reali-
siert wurden. Der Bereich Planungstechnik verfolgt auf mehreren Gebie-
ten das Ziel, technische L&sungen fir effiziente dezentrale Organisati-
onsstrukturen zu erarbeiten, die qualifizierte Fachkréfte bei ihrer Aufga-
benbearbeitung optimal unterstitzen. In diesem Rahmen ist auch die
Entwicklung von technischen Komponenten fiir CNC-Werkzeugmaschi-
nen einzuordnen, die qualifizierte Facharbeit in der Werkstatt unterstit-
zen.

Einige Komponenten konnten bereits von Facharbeitern im betriebli-
chen Praxiseinsatz auf ihre Erfahrungsférderlichkeit getestet werden, an-
dere wurden in Laborversuchen gemeinsam mit Facharbeitern untersucht.
In Bild 3.6 sind die entwickelten Komponenten systematisch dargestellt.

Sensor mit
Zerspankealte Auswerlesoftware

Korperschall Sensor mil
-Trend Auswertesoftware

stationar

tachnisch vermiitel

multistationar

KSS-Zufuhr
oplimieren I—|——EEMA f1/P2

permanent

visuelle Indikatoren

KSS von Sicht-
scheibs fernhalten

ROTOCLEAR

Luftdose J

nach Bedarf

Waldmann
Leuchte

Versteilbare
Zerspanungsstells Leuchle

LU

Bild 3.6: Klassifizierung der entwickelten Komponenten unter dem Aspekt der
visuellen Indikatoren
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(1) Sichtverbesserung durch Beleuchtung

Die Ausleuchtung des Arbeitsraumes von Werkzeugmaschinen bzw. die
gezielte Beleuchtung der Zerspanungsstelle stellt einen haufig vernach-
lassigten Bereich beim Einsatz von modernen Werkzeugmaschinen dar.
War z.B. eine manuell verstellbare Arbeitsleuchte an konventionellen
Drehmaschinen eine Selbstverstandlichkeit, so ist dies an CNC-gesteuer-
ten Maschinen eine Seltenheit. Hier zeigt sich u.a. das mit moderner
Steuerungstechnik einhergegangene Verstandnis der automatischen Ma-
schine. Darin wird vorausgesetzt, daB ein Eingreifen des Werkers nur in
Ausnahmefélien erforderlich ist. Eine angemessene Beleuchtung des Ar-
beitsraumes hat auf Nutzerseite nicht nur den Effekt héherer Sicherheit,
sondern erleichtert dem Nutzer auch die Méglichkeit, schnell und effektiv
auf sich anbahnende Stérungen zu reagieren.

Die Beleuchtung des Arbeitsraumes unterscheidet sich bei den Bear-
beitungsverfahren Drehen und Fréasen wesentlich. Beim Drehen ist die
gute allgemeine Ausleuchtung des Arbeitsraumes fiir die Beurteilung der
Oberflachengiite des Werkstlickes, der Spanentwickiung (Form und
Farbe) sowie die Erfassung sich anbahnender Kollisionen im Arbeitsraum
von wesentlicher Bedeutung. Der Einsatz stérkerer Leuchten, die trotz ih-
rer unvermeidbaren Verschmutzung einen genigend groB3en Lichtstrom
aussenden, ist hier zwingend geboten. Um Direktblendung zu vermeiden,
sollten die Leuchten den Arbeitsraum in Blickrichtung beleuchten. Dies
wird aufgrund einer aufwendigeren Konstruktion und Montage derzeit lei-
der nicht praktiziert.

Beim Frasen ist im Gegensatz hierzu die gezielte Beleuchtung der Zer-
spanungsstelle von groBer Bedeutung. Die Lésung wird durch die haufige
rdaumliche Veranderung der Zerspanungsstelle wahrend der Frasbearbei-
tung zusatzlich erschwert. Dies ist immer dann der Fall, sobald mindestens
eine Achse der Werkzeugmaschine die Werkzeugmaschinenspindel
bewegt. Das gezielte Beleuchten der Zerspanungssituation ermdglicht
neben der besseren Sicht auf die Zerspanungsstelle die Reduzierung
bzw. Vermeidung stérender Reflexionen. Eine von auBen und
insbesondere wahrend der Bearbeitung positionierbare, punktférmig
strahlende Arbeitsraumleuchte, die in Kombination mit einer allgemein
hellen Arbeitsraumausleuchtung eingesetzt werden kann, stellt eine L6-
sung zur Unterst(itzung der Facharbeiter dar. Dabei ist die sicherheits-
technische Forderung zu erfillen, dal wahrend der Bearbeitung die Ar-
beitsraumtiir geschiossenen bleibt. Die konstruktive Ausarbeitung der L&-
sung ist in Bild 3.7 dargestellt.
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Bild 3.7: Verstellbare Arbeitsraumleuchte fir das Frasen

Die realisierte verstellbare Arbeitsraumleuchte baut auf einer Grundleuchte
der Firma Waldmann auf. Mit dieser Grundkonzeption kann davon ausge-
gangen werden, daB die wesentlichen sicherheitstechnischen Aspekte
erflllt sind. Ein in die Leuchte integrierter Verstellantrieb, der
normalerweise in elektrisch verstellbaren Auflenspiegeln von
Personenkraftwagen Verwendung findet, sichert die Industrietauglichkeit
und notwendige Langlebigkeit. Die Steuereinheit konnte ebenfalls aus
dem Automobilbau (bernommen werden. In einem noch anstehenden
Praxisversuch werden der Nutzen fir den Facharbeiter evaluiert und
insbesondere die Kosten/Nutzen-Relation untersucht. In der
betrieblichen Praxis kann hier von einer sehr groBBen Zurlckhaltung
gesprochen werden, da nach Befragungen selbst bei
Werkzeugmaschinen im Wert von mehreren hunderttausend Mark, Investi-
tionen von einigen hundent Mark flr einen optimierten Leuchteneinsatz
normalerweise nicht getatigt werden. Diese Zurlckhaltung ist insbeson-
dere dort unverstandlich, wo der Wert der zu fertigenden Werksticke die
zuséatzlichen Beleuchtungskosten um ein Vielfaches ubersteigt.

(2) Sichtverbesserung durch Luftvorhang

Die Sicht in den Arbeitsraum kann prinzipiell auch dadurch verbessert wer-
den, daB die Sichtscheibe von Kiihischmiermitteln freigehalten wird. Dazu
sind verschiedene L&sungen denkbar. Eine einfache Mdglichkeit besteht
darin, das in sehr vielen Werkstétten vorhandene Druckluftsystem zu nut-
zen, um damit die Sichtscheibe vom Arbeitsraum her freizuhalten. Durch
eine spezielle Diise wird die Druckluft auf die Scheibe geblasen, um somit
das auftreffende Kihlschmiermittel partiell seitlich abzudrangen. Es ent-
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steht in Abhangigkeit vom vorhandenen Luftdruck, der GréBe und dem
Abstand der Dise von der Scheibe ein mehr oder minder groBer kihl-
schmiermittelfreier Ausschnitt auf der Sichtscheibe, der einen klaren Ein-
blick in den Arbeitsraum zulant.

Problematisch dabei sind die Verwirbelungsgerdusche der austreten-
den Luft, die relativ laut sein kénnen. Weiterhin ist der hohe Preis von
Druckiuft zu berutcksichtigen, der einen dauerhaften Betrieb dieser Kom-
ponente unwirtschaftlich erscheinen laBt. insgesamt kann davon ausge-
gangen werden, daB die Komponente zwar einfach umgesetzt werden
kann, jedoch nur fiir einen sporadischen Einsatz geeignet ist. Dies ist z.B.
in der Serienproduktion denkbar, wo nur ab und zu der ProzeB3 durch In-
augenscheinnahme beurteilt werden soll.

Eine Installation eines sogenannten Luftvorhangs wurde bei der Firma
E.C.H. Will von Facharbeitern in Eigeninitiative umgesetzt. Es kommen
hier drei Diisen zum Einsatz, die nicht nur die freigeblasene Flache ver-
gréBern, sondern durch die Druckverteilung auch eine geringere Ge-
rauschbelastung verursachen.

Bei der Firma Heidelberger Druckmaschinen, Werk Brandenburg, wird
ein von der Traub AG realisierter Luftvorhang (Bild 3.8) eingesetzt, der
ebenfalls auf Facharbeiteranregung zuriickzuflihren ist.

Bild 3.8: Luftvorhang (Traub AG)
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(3) Sichtverbesserung durch Kameraeinsatz

Die Sichtverbesserung durch den Einsatz von Videckameras erscheint
unter zwei Aspekten sinnvoll. Einerseits kann beispielsweise beim Drehen
der Bearbeitungsvorgang aus Positionen beobachtet werden, die flr das
menschliche Auge nur schwer oder nicht erreichbar sind, andererseits
kénnen bei der Bearbeitung sehr grofler Werkstlicke unterschiedliche,
raumlich weit auseinanderliegende Positionen simultan betrachtet
werden, was jedoch den Einsatz mehrerer Kameras voraussetzt.

Im ersten Fall ist eine sehr kleine Kamera erforderlich, da diese im engen
Drehmaschinenarbeitsraum nicht stéren darf. Weiterhin ist fir eine ent-
sprechend starke Beleuchtung zu sorgen, und es muf3 sichergestellt wer-
den, daB die Linse der Kamera nicht durch auftretendes Kihlschmiermittel
verschmutzt bzw. durch auftreffende Spéne zerkratzt wird. Der Bearbei-
tungsvorgang kann dann z.B. aus der Position des Werkzeugrevolvers
beobachtet werden, und es kdénnen damit auch Innenbearbeitungsvor-
gange genauer beurteilt werden.

Im zweiten Fall kénnen beim Bearbeiten extrem grof3er Werkstlcke Si-
tuationen, die weit entfernt vom Maschinenfihrer stattfinden, per Video-
Ubertragung verfiigbar gemacht werden (Bild 3.9). Hierdurch kénnen
Wege zur Inaugenscheinnahme stark reduziert werden. Umstéandliches
Mitfihren der Steuereinheit, die bei groBen Maschinen oft ebenfalls sehr
groB ausfallen, kann entfallen. Dadurch wird der Facharbeiter bei der
Uberwachung des Bearbeitungsprozesses unterstiitzt und Uberflissige
Wegezeiten kdnnen gespart werden.
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Bild 3.9: Kopplung von Videotechnik mit einer Werkzeugmaschinensteuerung
(Dorries-Scharmanny)
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In japanischen Entwicklungen an einer "human-orientierten CNC-Werk-
zeugmaschine" wird durch den Einsatz einer CCD-Kamera als Teil eines
"Machining Phenomenon Visualizing System" (MPVS) versucht, dem
Werker niitzliche Informationen (iber den BearbeitungsprozeB zuganglich
2u machen. In Praxistests mit unterschiedlich qualifizierten Werkern
("unexperienced workers, lathe skilled workers, and NC lathe skilled
workers") konnte gezeigt werden, daB das MPVS die Zufriedenheit der
Werker unabhéangig von der Ausbildungsstufe und der vorhandenen Er-
fahrung erhoht. Nakazawa schlief3t daraus, daB3 die zusatzlich zur Verfii-
gung gestellte Information auch erfahrenen Facharbeitern bisher fehlt
(Nakazawa und Sugaya 1992).

(4) Rotierende Sichtscheibe

Bei bestimmten Drehbearbeitungen wird von den Facharbeitern eine per-
manent saubere Sichtscheibe zur Kontrolle des Bearbeitungsprozesses
fur erforderlich erachtet. Die Firma Autz & Herrmann, Heidelberg, hat das
aus der Seeschiffahrt kommende Prinzip der rotierenden Scheibe zuerst
auf Frasmaschinen (ibertragen und jetzt auch fur CNC-Drehmaschinen
weiterentwickelt.

Durch die Zentrifugalkrafte auf einer sich schnell drehenden innentie-
genden Sichtscheibe werden Spédne und Kithischmiermitte! in den Ar-
beitsraum zurlickgeschleudert und kénnen somit die Einsicht nicht ver-
schlechtern. Damit ist eine permanente Sichtkontrolle der Werkstlckbear-
beitung wesentlich erleichtert.

Bild 3.10: ROTOCLEAR 360 (Foto: IPK-Berlin)
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Der Hersteller stellte dem CeA-Verbund einen Prototyp des weiterent-
wickelten ROTOCLEAR 360 (Bild 3.10) fur industrie- und Labortests zur
Verfliigung. Zusammen mit dem konzipierten verschlieBbaren Gerausch-
schlitz erfolgte eine Testinstallation bei der Firma E.C.H. Will, Hamburg,
und darauf im CNC-Zentrum Hamburg, wo der ROTOCLEAR noch heute
im Einsatz ist.

Als Ergebnis der bisherigen Versuche und des laufenden Einsatzes ist
festzustellen, daf3 das Wirkprinzip des ROTOCLEAR (rotierende Scheibe)
wesentlich verbesserte visuelle Zugange in den Arbeitsraum und auf den
BearbeitungsprozeB erdffnet. Ein weiterer Vorteil des ROTOCLEAR st
die Moglichkeit zur schnellen und einfachen Reinigung der
Scheibeninnenseiten durch Offnen des ROTOCLEAR. Die geringe
Sichtflache verringert allerdings diese wesentliche Verbesserung und
begrenzt die Einsatzbreite des ROTOCLEAR auf Werkstiicke kleiner und
mittlerer GréBe. Die auf die Arbeitsraumtlr hoch aufgebaute Ausfiihrung
des ROTOCLEAR 360 erweckt weiterhin den Eindruck eines hinderlichen
Zusatzaggregats. Hier sehen wir insbesondere bei der Ausfiihrung des
Antriebs noch Verbesserungsmdglichkeiten.

Ein zweiter Prototyp des ROTOCLEAR wird seit Juni 1991 bei der Firma
BOSCH in Homburg im Zwei-Schichtbetrieb bei der Hochgeschwindig-
keitsdrehbearbeitung eingesetzt. Die dort befragten Facharbeiter stellten
insbesondere die verbesserten Einsichtmdglichkeiten bei Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung heraus, wobei das Kihlschmiermittel der Wirk-
stelle mit etwa 60 bar zugefiihrt wird und ein dichter Kiihischmiermittelne-
bel entsteht. Die Facharbeiter kénnen bei Einsatz des ROTOCLEAR zu-
mindest die Spanentwicklung und die Verfahrwege der kostenintensiven
Spezialwerkzeuge (Wert zwischen DM 800,- und DM 1.500,-) kontrollie-
ren. Die psychische Belastungssituation bei der "Blindbearbeitung”
konnte so wesentlich reduziert werden, wodurch die Voraussetzungen fur
verantwortungsvolle und qualitdtsbewuflte Arbeit ebenfalls verbessert
wurden.

(5) Verschiebbare Spritzschutzscheibe
Bei CNC-Frasmaschinen wird die visuelle Wahrnehmbarkeit des Bearbei-
tungsprozesses in ahnlicher Weise beeintrachtigt wie an CNC-Drehma-
schinen. Besonders wéhrend des Einfahrens des NC-Programms ist eine
gute Sicht auf das Werkstlck und das Werkzeug von groBer Bedeutung.
Aus dem haufigen Perspektivenwechsel beim Einfahren ergeben sich be-
sondere Anforderungen an die GréBe der gegen spritzendes Kuhl-
schmiermittel zu schiitzenden Fensterfléche.

In Zusammenarbeit mit der Firma Mikron AG, Biel, wurde eine "ver-
schiebbare Spritzschutzscheibe" prototypisch entwickelt, die seit Novem-
ber 1993 bei der BMW AG, Miinchen, getestet wird (Bild 3.11).
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Bild 3.11: Verschiebbare Spritzschutzscheibe (Foto: [PK-Berlin)

Mit Hilfe der verschiebbaren Spritzschutzscheibe, die wéhrend des Bear-
beitungsprozesses das Sichtfenster vor Spanen und Kuhlschmiermittel
schitzt und beim Einfahren des NC-Programms verschoben werden kann,
soll sichergestellt werden, daf3 der Maschinenfiihrer eine optimale Sicht
auf das Werkstlick und das Werkzeug wahrend des Einfahrvorgangs hat.
Im Vordergrund der Entwicklung stand die Realisierung einer einfach zu
handhabenden Komponente, die das Verschieben der Spritzschutz-
scheibe ohne groBen Kraftaufwand gestattet. Nach einer genauen Ana-
lyse der Situation wurde eine pneumatische Lésung ausgewéhit und pro-
totypisch umgesetzt. Ein Druckluftzylinder hebt und senkt die Spritz-
schutzscheibe nach Betétigen eines an der Maschinentlr angebrachten
Schalters. Die GroéBe der Sichtscheibe wurde nach anthropometrischen
Gesichtspunkten dimensioniert. Die aufgrund der vorhandenen Tar ein-
geschrankte Héhe der Scheibe ist so gewéhlt, daB Facharbeiter mit Kor-
pergréBen im Bereich von 160 cm bis 190 cm beim Einfahren einen freien
Blick in den Arbeitsraum haben. Kleinere oder gréf3ere Personen werden
durch die Komponente nicht behindert, aber kénnen die Vorteile nicht
nutzen. Mit diesem GréB3enbereich werden jedoch 90 Prozent der Fachar-
beiter berlcksichtigt.

(6) Gezielter Kiihlschmiermitteleinsatz
Die Komponente BEMA P1/P2 (Bild 3.12) der Firma Bernd & Martin Au-
genstein Sondermaschinenbau, Keltern-Ellmendingen, setzt zur Minde-
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rung des umherspritzenden Kihlschmiermittels bei der gezielten Zufuhr
zur Wirkstelle an.

Bild 3.12: Gezieltes Kiihlen des Werkzeuges an einer nicht direkt zug&nglichen
Position mit BEMA P1 (Foto: IPK-Berlin)

Aus der praktischen Erfahrung der beiden Entwickler des Kihlschmiermit-
telsystems P1/P2 treten beim Frasen Kuhlprobleme dadurch auf, daf3 die
verfligbaren ein bis zwei Klhlschmiermittelschlauche, die von Hand auf
das arbeitende Werkstiick gerichtet werden, nach einiger Zeit die ge-
wiinschte bzw. optimierte Position verlassen. Dies hat verschiedene Ursa-
chen:

* Durch die auftretenden Vibrationen an der Maschine Iésen sich die
Klemmungen am Kiihischmiermittelschlauch kurzzeitig, was zu einer
veranderten Position fuhrt.

* Die entstehenden FlieBspane, die durch das sich drehende Werkzeug
mit hoher Geschwindigkeit bewegt werden, schlagen die Kihischmier-
mittelschlduche zur Seite.

* Beim Verfahren des Werkst(ickes kollidieren Spannvorrichtungen hau-
fig mit der méglichst nah an der Zerspanungsstelle miindenden Kihl-
schmiermittelzufuhr.

Im November 1992 wurde das Kihlschmiermittelsystem BEMA P1 bei der
BMW AG, Miinchen, am Spindelkopf einer CNC-Frasmaschine installiert.
Die Installation ist einfach und kann in kurzer Zeit von den Facharbeitern
selbst durchgeflhrt werden.
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Die Ergebnisse des einjahrigen Langzeitversuchs (vgl. Carbon 1993)
zeigen deutlich, daf3 diese Komponente von den Facharbeiter als sehr
nitzlich beurteilt wird. So kann die Positionierung der Kithischmiermittel-
zufuhr nach einem Werkzeugwechsel nicht mehr vergessen werden. Mit
der Mbglichkeit zur Nachpositionierung der Kuhlschmiermittelzufuhr sind
die friher auftretenden Zweifel, ob sich ein Anhalten der Maschine zur
Positionierung des Kihlschmiermittelschlauches lohnt oder nicht, nun
ausgeraumt worden. Von den befragten Facharbeitern wird der Hauptvor-
teil des BEMA P1 in der Optimierung der Kuhlschmiermittelzufuhr wah-
rend laufender Bearbeitung gesehen. Dadurch entfallen auch die haufi-
gen Unterbrechungen der Bearbeitung durch Offnen der Arbeitsraumtr
und Nachjustieren der Kiihischmiermittelschlauche. Somit werden unpro-
duktive Nebenzeiten reduziert. Unter dem Gesichtspunkt erfahrungsgelei-
teter Arbeit ist hier besonders die Vermeidung von Unterbrechungen im
zielgerichteten Arbeitshande!n hervorzuheben. Die ProzeBoptimierung
kann durch den Einsatz des Systems in einem aktiven, direkten Eingreifen
erfolgen, ohne die Ausfilhrung stérender Nebenhandlungen (Maschine
aus - TUr auf - Nachjustierung - Tr zu - Maschine Start - usw.). Zusatzlich
wird der von den Facharbeitern als stérend empfundene und zum Teil
auch hautreizende Kontakt mit Kithischmiermittel vermindert. Durch das
zeitweise Wegschwenken des Kihlschmiermittel-Strahls wird auch die
Uberwachung der Werkstiickbearbeitung unterstiitzt, indem die kurzzei-
tige Kontrolle der gefertigten Werkstlickqualitat (Oberflache) moglich ist.
Eine Verminderung der benétigten Kihlschmiermitteimenge konnte in
dem Langzeitversuch nicht festgestelit werden.

(7) Visuelle Darstellung von Zerspanungskrafte beim Drehen
Im Rahmen der Entwicklung dieses Funktionsbausteins wurde zunachst
die gemessene Vorschubkraft on-line auf einem Bildschirm dargestellt.
Diese Méglichkeit der visuellen Darstellung von Kréften oder von abgege-
bener Maschinenleistung ist dem Facharbeiter an sich nicht neu. Viele
gangige Werkzeugmaschinensteuerungen haben diese Option bereits in
ihr Konzept integriert. In der Regel greift der Facharbeiter zu diesem Hilfs-
mittel, wenn ihm keine andere Méglichkeit zur ProzeBbeurteilung mehr
bleibt, wie dies z.B. bei Innenbearbeitungen oder Bohren mit grof3en
Werkzeugdurchmessern der Fall ist. Hier wird neben der Sichtbehinde-
rung auch das Bearbeitungsgerdusch durch das Werkstlick selbst ge-
dammt. Es kann sogar zum Bruch der Schneidplatten kommen, ohne daf3
der Facharbeiter dies unmittelbar wahrnehmen kann. Um den Bearbei-
tungsprozel dennoch beurteilen und regulieren zu kénnen, wird haufig
die Leistungsmessung der Vorschubantriebe als Orientierung benutzt.
Beim Bruch der Schneidplatten steigt die abgegebene Leistung an den
Vorschubantrieben an. Je nach Maschinen- und Steuerungstyp sind die
Genauigkeit und die Darstellung dieser Leistungsabgabemessung unter-
schiedlich. Die Tauglichkeit dieses Verfahrens ist bei allen Steuerungen
jedoch gleich ungeniigend, da haufig bereits ein Schaden entstanden ist,
bevor die Leistungsmessung iberhaupt anspricht. Dies liegt in der langen
"MeBkette" begrindet, denn die Anderungen in der Vorschubkraft
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bevor die Leistungsmessung UGberhaupt anspricht. Dies liegt in der langen
"MeBkette" begrindet, denn die Anderungen in der Vorschubkraft
missen die Reibungsverluste der gesamten Antriebseinheiten deutlich

tbersteigen.

Aus diesem Grund wurde dem Facharbeiter eine vdllig neue Form der vi-
suellen Darstellung der echten Vorschubkréfte angeboten. Optional kann
man zwischen den drei unterschiedlichen Darstellungen wahlen, wie sie in
Bild 3.13 dargestellt sind.
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Bild 3.13: Visuelle Darstellungsarten der Vorschubkraft
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Dabei handelt es sich bei der ersten Darstellungsart um eine vertikale An-
zeige in Form eines Balkens. Die Héhe des dargestellten Balkens ist pro-
portional zu der gemessenen Kraft. Je groBer die Kraft desto gréBer wird
der Balken. Zusatzlich wird die Visualisierung der Kraft durch farbige Ele-
mente unterstitzt. Die gréBte erwartete Kraft kann in vier beliebig wahlbare
Bereiche aufgeteilt werden. Jedem Bereich wird eine entsprechende
Farbe zugewiesen. So ist es leicht méglich, schnell die GréBenordnung
der tatsachlich anliegenden und gemessenen Kraft zu erkennen. Es ist an
dieser Stelle anzumerken, daf3 fir die Facharbeiter die absolute Kraftan-
zeige nur eine geringe Bedeutung hat. Es geht vielmehr um relative Gro-
Ben, die der Facharbeiter aufgrund seiner Erfahrung miteinander verglei-
chen kann.

Die zweite Darstellung zeigt einen Zeiger, der &hnlich einem Tachometer
die jeweils gemessene Kraft on-line anzeigt. Auch hier wird das Ablesen
durch die individuelle Einstellung der vier Kraftbereiche und deren farbige
Markierungen unterstltzt. Diese Variante wurde von den Facharbeitern
Gbereinstimmend als die angenehmste empfunden und dementspre-
chend am haufigsten ausgewahit.

Die dritte Darstellung entspricht im wesentlichen der Wiedergabe eines
Oszilloskops. Die Einteilung der Kraftbereiche wurde hier durch horizon-
tale Markierungslinien erreicht. Der dargestellte Amplitudenverlauf ent-
spricht dabei der gemessenen Kraift.

Neben der reinen Anzeige des Kraftverlaufes kénnen jederzeit durch
Dricken einer Funktionstaste sogenannte "Merker" gesetzt werden.
Diese dienen der Orientierung des Facharbeiters bei der Nachbereitung
bzw. spateren Kraftverlaufsanalyse. Die gemessenen Werte werden dazu
auf 50 Hz gemittelt, mitprotokolliert und in Dateien gespeichert. Die Mitte-
lung hat zwei entscheidende Grinde. Erstens soll die Bildschirmdarstel-
lung nicht durch unnétiges Flimmern der vielen MeBdaten verwirren, und
zweitens missen die Messungen noch fir nachtragliche Analysen hand-
habbar bleiben. Es wird jeweils (Uber eine Zeit von ca. 20-30 Sekunden
gemessen, und die Werte werden aufgenommen. Bei der Drehbearbei-
tung reicht diese MefBdauer fir durchschnittliche Bearbeitungsfolgen ab-
solut aus. Jeder MeBvorgang muf3te in der ersten prototypischen Losung
explizit durch den Facharbeiter gestartet werden. Es ist jedoch auch ein
automatisches Triggern des MefBprozesses mit dem NC-Programm még-
lich, soweit die CNC-Steuerung die Ausgabe eines Signals auf eine
Schnittstelle (z.B. RS 232) mittels Maschinenbefehl zulaBt.

In einer der Bearbeitung nachgelagerten Analyse kann man den Verlauf
der Vorschubkraft in den einzelnen Schnitten noch einmal darstellen. Als
Darstellungsart ist hier der Verlauf der Kraft als Kurve Uber der Zeit gewahit
worden, da es um den Gesamtablauf geht, den der Facharbeiter in seiner
Tendenz bewerten méchte. Die wahrend der Bearbeitung gesetzten Mer-
ker werden hierbei als senkrechte Linien an den entsprechenden Zeit-
punkten dargestellt. Diese Option erleichtert dem Facharbeiter die Erinne-
rung an die einzelnen Bearbeitungsschritte und liefert erste Hinweise auf
die Gute der Bearbeitung. Dieser Funktionsbaustein stellt somit ein wichti-
ges Element in der Erfahrungsbildung dar, da unterschiedliche Ereignisse
wéahrend der Bearbeitung nachtréglich analysiert werden kdnnen. Zu die-
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sem Zweck ist auch ein Ausdrucken der entsprechenden Kraftverlaufe
mdoglich.

Da die heutigen CNC-Steuerungen kaum Zugriffe auf aktuell einge-
stellte Prozef3parameter haben, muB3te die Darstellung des Kraftverlaufs
Uber der MeBzeit aufgetragen werden. Es ware bei einer zuganglichen
CNC-Steuerung jedoch auch méglich, die entscheidenden Parameter ab-
zufragen, um den Kraftverlauf Gber dem zurtickgelegten Weg aufzuzeich-
nen. Dazu miBten vor jedem MeBvorgang die Zustelitiefe (als Maf3 fur den
Restdurchmesser), die Vorschubgeschwindigkeit und die Spindeldreh-
zahl abgefragt und als EingangsgréBe flr die Darstellung verarbeitet wer-

den.
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Bild 3.14: Vorschubkraftverlauf der aufeinanderfolgenden Zustellungen

Bei der Softwareentwicklung wurde besonderer Wert auf eine ergono-
misch gestaltete Benutzungsoberfldche und eine leichte Handhabung
gelegt. So kénnen durch wenige Tastendriicke das MeBprogramm gestar-
tet oder die Parameter neu definiert werden. Als Hardware dient ein Stan-
dard-PC mit einer handelsiiblichen Analog-Digital-Wandlerkarte (A/D-
Wandler), mit der die MeBBdaten aufgenommen und in beschriebener
Weise weiterverarbeitet werden kénnen. In der Software wurden ebenfalls
unterschiedliche Eingangssignalstarken berlcksichtigt, die aus unter-
schiedlichen KraftmeBverfahren resultieren kénnen. So wurden in den
Laborversuchen sowohl ein KraftmeBmeiBel mit einem 3-Komponenten-
Kraftsensor mit entsprechendem Ladungsverstarker eingesetzt als auch
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3.2 Funktionsbausteine zur Unterstutzung der Prozef3transparenz 157

eine nachtraglich adaptierbare Kraftmef3vorrichtungen durch Messen der
Verformung mittels DehnungsmeBstreifen (DMS). Die entsprechenden
Ausgangssignale der Ladungsverstarker oder Spannungsverstérker der
DMS sind in ihrer absoluten GroBe sehr unterschiedlich, lieferten in den
Versuchen jedoch in ihrem relativen Verlauf anndhernd gleiche Ergeb-
nisse.

(8) Visuelle Darstellung von Kérperschalisignalen beim
Frasen

Die grundsétzliche Bedeutung der akustischen Indikatoren, zu denen
auch der Kérperschall zahlt, fir die Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter Ar-
beit wird im folgenden Kapitel 3.2.2 ausfihrlich erlautert. Zum naheren
Verstdndnis der prototypischen Komponentenentwicklung soll hier nur
eine kurze Erlauterung zum Koérperschall gegeben werden.

Kérperschall entsteht an Werkzeugmaschinen primar durch die Wech-
selkrafte des Bearbeitungsprozesses. Kérperschall ist direkt nur (ber die
Schwingungen, z.B. durch Handauflegen, erfahrbar. Uber mechanische
Bauteilschwingungen kann es jedoch zur indirekten Erzeugung von Luft-
schall kommen.

Der direkt am Zerspanungsort entstehende Luftschall ist an konventio-
nellen Dreh- und Frasmaschinen ein sehr wichtiger akustischer Indikator
zur Beurteilung des Bearbeitungsprozesses. Verbesserungen der dyna-
mischen Steifigkeit der Maschinenelemente und insbesondere die Teil-
oder Vollkapselung von CNC-gesteuerten Dreh- und Frasmaschinen fihr-
ten aus heutiger Sicht nur zu einer einseitigen Optimierung. Bei hdheren
Schnittgeschwindigkeiten konnten zwar zugleich die Arbeitsbedingungen
durch Larmminderung verbessert werden, aber andererseits wurde dem
verantwortlichen Maschinenfiihrer dadurch eine wichtige Informations-
grundlage fir sein Arbeitshandeln entzogen.

Die Beherrschung des Zerspanungsprozesses ist eine zentrale ferti-
gungstechnische Forschungs- und Entwicklungsaufgabe, wobei die
Uberwachung und Diagnose des Bearbeitungsprozesses in den letzten
Jahren bei steigenden Bearbeitungsgeschwindigkeiten zunehmend an
Bedeutung gewonnen hat. Die Forschungs- und Entwicklungsanstren-
gungen konzentrieren sich dabei primér auf die Erhéhung der Zuverlas-
sigkeit aller Maschinenkomponenten zur Steigerung des Automatisie-
rungsgrades als Voraussetzung fir den menschenarmen Betrieb unter
Gewadhrleistung der geforderten Fertigungsqualitdten (Spur und Stelzer
1992; Spur 1991; Weck 1989).

Grundlage der Uberwachung und Optimierung des technologischen
Prozesses ist die Erfassung und Verarbeitung von ProzeBkenngréBen.
Dazu werden neben den in der Werkzeugmaschine schon vorhandenen
Informationen (z.B. Motorstrom) vermehrt zusatzlich Sensoren entwickelt
und eingesetzt, um verschiedene ProzeBkenngréBen zu ermitteln. Zu
diesen zentralen Prozef3kenngréBen zahlen Krafte (z.B. Zerspanungs-
krafte, Spannkrafte) und Schwingungen (z.B. Kérperschall, Luftschall)
(Spur und Stelzer 1992).
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Durch den Einsatz von Sensoren, wie z.B. Beschleunigungsaufneh-
mern, kénnen diese Kérperschallschwingungen erfa3t und fir die rech-
nertechnische Verarbeitung bzw. eine Ausgabe Uber Lautsprecher,
Kopfhérer und/oder Monitor genutzt werden.

Die wahrend der empirischen Untersuchungen des CeA-Forschungs-
verbundes von den befragten Facharbeitern als wichtig eingeschétzten
Bearbeitungsgerdusche sind mit dem entstehenden Kérperschall eng
verkniipft. Somit erdffneten die Erfassung und Verarbeitung von Korper-
schallsignalen analoge Wahrnehmungsmdglichkeiten fiir Facharbeiter an
gekapselten CNC-Werkzeugmaschinen zur Substitution bisher gelernter
Wahrnehmungsroutinen. Damit kbnnen die Facharbeiter an CNC-Werk-
zeugmaschinen bei der Optimierung und Uberwachung des Bearbei-
tungsprozesses wieder an ein wahrend der Berufsausibung langjahrig
erworbenes Erfahrungswissen ("gutes” versus "schlechtes" Bearbei-
tungsgerausch) anknipfen. Ein wichtiger ProzeBindikator steht somit den
Facharbeitern an gekapselten CNC-Werkzeugmaschinen als Informati-
onsquelle flr den Zerspanungsproze wieder zur Verfligung.

Die Transformation der analogen Koérperschallsignale in digitale Daten
erdffnet sogar weiterflhrende Mdéglichkeiten der technischen Unterstit-
zung erfahrungsgeleiteter Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen. So ist das
menschliche Gehdr zwar in der Lage, einen falschen Ton bzw. ein falsches
Bearbeitungsgerausch sofort zu identifizieren, versagt aber bei der Wahr-
nehmung von langsamen und stetigen Veranderungen der Lautstarke
und Frequenz, die z.B. bei zunehmendem Werkzeugverschleif3 auftreten.

Aufgrund ermittelter Zusammenhange zwischen Werkzeugverschieil3,
Werkzeugbruch und Kérperschallsignalen (Schehl 1990) besteht daher
die Maoglichkeit, durch die Aufzeichnung von Kérperschallverlaufen
(Trendverlauf) den Werker bei der Beurteilung des Bearbeitungsprozes-
ses Uber einen l&ngeren Zeitraum zu unterstitzen.

Die Mehrzahl der bisher am Markt angebotenen Werkzeuglberwa-
chungssysteme, die Kérperschallsignale nutzen, ist primér fir die weitge-
hend automatische Fertigung konzipiert und sieht teilweise den aktiven
Eingriff des Maschinenflhrers zur ProzeBoptimierung nicht mehr vor. Die
vorhandenen Auswertemdglichkeiten stellen bisher noch keine konse-
quent entwickelte Nutzerunterstlitzung dar. Hier liegen sicherlich noch
einige Optimierungspotentiale zur Verbesserung der Unterstitzung der
Facharbeiter. Eine nach arbeitsorientierten Gestaltungskriterien verglei-
chende Ubersicht iber Werkzeugiberwachungssysteme, die z.T. andere
ProzeBkenngrdBen (z.B. Kraft, Dehnung, Strom, Drehzahl) nutzen, findet
sich in Kuark und Schipbach 1991.

Das IPK-Berlin hat ein PC-basiertes Softwareprogramm zur on-line-Er-
fassung und Verarbeitung sowie zur graphischen Darstellung von Korper-
schallsignalen beim Frasen entwickelt und im Laborversuch durch Fachar-
beiter testen lassen. Das Ziel des Laborversuchs war die Beurteilung des
Prototypen und der angebotenen Darstellungsformen auf ihre Erfah-
rungsférderlichkeit.

Allgemein wurde von seiten der Facharbeiter die zunehmende Konzen-
tration der Informationsaufnahme auf den visuellen Bereich kritisiert: “Ich
muf3 in den Bearbeitungsraum sehen, auf die Steuerung, den Restver-
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3.2 Funktionsbausteine zur Unterstitzung der ProzeBBtransparenz 159

fahrweg und kann mir nicht vorstellen, noch eine Anzeige zu beobach-
ten.”

Im Ergebnis wurde aber die vergleichende Darstellung des Kérper-
schallverlaufes pro Werkzeug von den Facharbeitern als sinnvolle Unter-
stiitzung beurteilt. Die angebotene Echtzeitdarstellung wurde von ihnen
verworfen, weil das menschliche Gehér wesentlich genauer und differen-
zierter ist und ein schnelleres Reagieren ermdéglicht.

3.2.2 Akustische Indikatoren
(Martin Carbon, FhG-IPK; Karin Joiko, Evelyn Linke und Gerd
Kullmann, AIW Dresden; Robert Mertens, WZL Aachen sowie
Roland Ruppel, PTW Darmstadt)

Die vorgelagerten Feldstudien ergaben, daf3 eine weitere Hauptorientie-
rung von Facharbeitern an CNC-Werkzeugmaschinen auf der akustischen
Wahrnehmungsform beruht. Hierbei kann eine Unterscheidung nach
technisch vermittelten sowie originaren Indikatoren erfolgen. Im folgenden
Kapitel wird anhand verschiedener Beispiele fir die Bearbeitungsverfah-
ren Drehen und Frasen gezeigt, wie durch den Einsatz technischer Kom-
ponenten eine geeignete - sowohl origindre als auch technisch vermittelte
- Signalerfassung und -darstellung der akustischen Indikatoren die erfah-
rungsgeleitete Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen unterstitzen kann.

(1) Grundiagen der Schallwahrnehmung

Unter Schall werden Schwingungen in gasférmigen, flissigen oder festen
Stoffen verstanden. Schallschwingungen in Luft kbnnen Uber das Hoéror-
gan des Menschen wahrgenommen werden. Die Wahrnehmung von
Schall, das Héren, ermdglicht dem Menschen die fiir ihn wichtigste Art des
Informationsaustausches, die Sprachinformation. Aber auch Summen,
Brummen, Knallen, Pfeifen - zahlreiche Gerdusche dringen ununterbro-
chen in das menschliche Ohr, informieren uns (ber das augenblickliche
Geschehen in unserer Umwelt, aber haufig stbren und belastigen sie uns
auch.

Ob und was wir horen, hangt ab von der Starke und der Frequenz des
Schalles. Unterschieden werden Luft- bzw. Hérschall und Kérperschall.
Der Luftschall ist der Schall, der vom Menschen lber das Ohr wahrge-
nommen wird. Kdrperschall sind z.B. von Maschinen verursachte Schwin-
gungen, die im Frequenzbereich des menschlichen Hérens liegen. Davon
gehort wird aber nur der an die Luft abgegebene Schall. Physikalisch tritt
der Luftschall als Schwankung des atmosphérischen Luftdruckes in Er-
scheinung. Man nennt diese Schwankungen Schalldruck. Einen sinus-
formigen Schalldruckverlauf bezeichnet man als Ton. Jeder Ton ist ge-
kennzeichnet durch seine Amplitude (Maximalwert) und seine Frequenz
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160 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstiitzung

(Anzahl der Schwingungen in der Sekunde). Den zeitlichen Verlauf des
Schalldruckes eines beliebigen Schaliereignisses kann man sich in Kom-
ponenten unterschiedlicher reiner Téne zerlegt denken. Solche Zerle-
gung nennt man Frequenzanalyse des Schalles.

Téne und Tongemische (Gerausche) werden erst ab einer Horschwelle
mit einem Schalldruck von 20 pPa (bei 1000 Hz) wahrgenommen. Tone mit
Frequenzen unter 16 Hz und Uber 20 kHz kdnnen nicht gehdrt werden.
Da sich der hdrbare Schall Gber einen sehr groBen Schalldruckbereich er-
streckt, wurde ein logarithmisches Maf3, der Schalldruckpege! (haufig kurz
Schallpegel genannt), eingefluhrt. Der Schalldruckpegel L ist definiert
durch die Beziehung

L =20 Ig Peff / Po in deziBel (dB)

Dabei sind Peff der Effektivwert des Schalldruckes und Pg = 2¢1073 Pa (20
uPa) der Bezugswert (Horschwelle).

Den Schalldruckpegel eines 1000-Hz-Tones, der gleich laut empfunden
wird wie ein beliebiger Schall, nennt man die Lautstarke des Schalles. Wie
laut ein Ton empfunden wird, die Lautstarke des Tons, hangt von seinem
Schallpegel und der Frequenz ab.

Die Kurven gleicher Lautstéarke (Bild 3.15) zeigen die Hérschwelle des
Menschen und das Verhalten des Gehérs beim Wahrnehmen von Sinus-
ténen im freien Schallfeld bei zweiohrigem (binauralem) Héren. Die Emp-
findlichkeit ist flir tiefe Frequenzen (bis etwa 500 Hz) und fur hohe Fre-
guenzen (ab etwa 5000 Hz) geringer als fir mittlere Frequenzen. Bei ca.
4000 Hz ist das Ohr am empfindlichsten. Die Frequenzabhangigkeit
(Empfindlichkeit) des menschlichen Gehérs wird in Schallpegelmessern
mit Bewertungsfiltern nachgebildet. Das gebréuchlichste und nachfolgend
angewandte Filter, ist das der A-Bewertung (Kennzeichnung der Schall-
pegelwerte mit dB(A)).
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Bild 3.15: Kurven gleicher Lautstérke fur Sinusténe (nach DIN 45 630)

AuBer den Eigenschaften des Ohres im Hinblick auf die Wahrnehmung der
Lautstarke von Sinusténen ist fir die Signalerkennung und fir die nach-
folgend beschriebenen Untersuchungen der sogenannte Verdeckungs-
effekt wesentlich.

Ein beliebiger Schall kann durch anderen Schall verdeckt, d.h. unhérbar,
werden. Untersucht und quantitativ belegt sind diese psycho-physiologi-
schen Erscheinungen, wie bei Erregung des Ohres durch einen Ton bzw.
durch ein Schmalbandrauschen die Wahrnehmbarkeit angrenzender Fre-
guenzbereiche beeintrachtigt wird. Ein Schall einer bestimmten Frequenz
ist nur hérbar, wenn seine Starke eine vorgegebene Starke der bereits
vorhandenen Erregung Ubersteigt. Dieser Effekt wird Verdeckung ge-
nannt, die damit verbundene Verschiebung der Hérschwelle Mithér-
schwelle. Bild 3.16 zeigt ein Beispiel nach Zwicker (zit. in Blutner und Wei-
sing 1984) fur den Verlauf einer Mithérschwelle fir reine Téne bei der
Verdeckung durch wei3es Rauschen und durch einen 1000-Hz-Ton. Bei
breitbandigem (z.B. weiBem) Rauschen wird auch ein breiter Bereich des
Analyseapparates des Ohres erregt. Damit ergibt sich aufgrund des Ver-
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deckungseffektes auch eine breite Horschwellenverschiebung. Mit Zu-
nahme des Schallpegels breitet sich die Verdeckung stérker auf den Be-
reich hoherer Frequenzen aus. Tieffrequente Gerausche verdecken in
starkerem MaBe hoherfrequente.

80
dB [\
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40

20

20 50 100 200 500 Hz1 2 5 10 kHz 20
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1. Horschwelle; 2: Mithorschwelle bei weiBem
Rauschen; 3-6: Mithorschwelle eines
1000-Hz-Tones mit einem Schalldruckpegel
von 30, 50, 70 und 90 dB

Bild 3.16: Mithorschwelle fir reine Tone bei Verdeckung durch unterschiedliche
Signale nach Zwicker (Legende: 1: Horschwelle; 2: Mithdrschwelle bei weiBem
Rauschen; 3 - 6: Mithérschwelle eines 1000-Hz-Tones mit einem Schalldruckpegel
von 30, 50, 70 und 90 dB)

Diese Verdeckungserscheinungen sind einerseits abhangig von der Art der
Gerausche, andererseits von der Art der verdeckten Gerédusche.

Durch Larmeinwirkung kénnen Larmtraumata oder Larmschwerhdrigkeit
auftreten. Die durch Arbeitstétigkeit verursachte Larmschwerhdrigkeit ist
meist die Folge langjahriger Einwirkung von Schall hoher Intensitdten wéh-
rend des Arbeitsprozesses. In Abhangigkeit von der Dauer und Intensitat
der Schalleinwirkung kénnen Schaden im Gehdrorgan entstehen, die sich
mit zunehmender Belastung summieren und zu einer Beeintrédchtigung
des Horvermdgens fihren. Diese Beeintréachtigung ist durch eine Ver-
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schiebung der Horschwelle nachweisbar. Durch eine einmalige Belastung
des Ohres Uber Minuten oder Stunden mit stationdrem Schall hoher In-
tensitidten kommt es zu einer zeitweiligen Hérschwellenverschiebung
(TTS: temporary threshold shift), die nach einer Erholzeit von Sekunden
bis zu Tagen vollstandig verschwindet. Standig einwirkende hohe Schall-
pegel flihren zu einem endguiltigen Hérausfall, zur dauernden Horschwel-
lenverschiebung (PTS: permanent threshold shift), hervorgerufen durch
irreversible Zerstérung von Teilen des Innenohres.

Die Forschung im Bereich des Larms in der Arbeitswelt wurde Anfang
der 80er Jahre mit Untersuchungen tber die schadigende Wirkung des
Larms auf den Menschen (Glorig 1961; Jansen 1962) intensiviert. Auf-
grund der alarmierenden Ergebnisse (siehe Bild 3.17) wurden Untersu-
chungen zum Gerduschverhalten von Getrieben (Hosel 1965; Zumbroich
1964) und kompletter Maschinen (Brey 1981; Melder 1976; Mintrop 1974,
Opitz und Melder 1973, Weck 1977, Weck 1979, Weck 1981a) durchge-
fahrt.

Gehdrschadenrislko
In Prozent

Expasltlonszeit

10 Jahre
20 Jahre

30 Jahre

Gehdrschaden:
Horverlusl von
40 0B bei 3 kHz

40 Jahre

80 85 80 95 100 dB
Beurtellungspegel

Bild 3.17: Anteil von larmschwerhdrigen Arbeitnehmern bei unterschiedlichen
Belastungshéhen und Expositionszeiten (nach Lazarus)

Unmittelbar verbunden mit diesen grundsétzlichen Gerduschanalysen
wurden MafBnahmen zur Gerduschminderung (Brey 1981; Heydt und
Schwarz 1976; Matischka 1981; Rohr 1980; Schroder 1978; Weck 1981b)
systematisch untersucht. Ein generelles Ergebnis all dieser Analysen war,
daf3 der auf indirektem Weg entstehende Luftschall bei Werkzeugmaschi-
nen dominiert. Seine Entstehung wird nach einer friithen Definition
(Lubcke 1956) Uber die Wirkkette Gerduschanregung, -Ubertragung und
-abstrahlung beschrieben.

Durch die Zunahme des Gesundheitsbewufltseins und den Druck des
Marktes zur Einhaltung der zuldssigen Grenzwerte sowohl des emittierten
als auch des auf den Menschen einwirkenden Schalldruckpegels
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164 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstitzung

(Beurteilungspegel) sahen sich auch die Maschinenhersteller in die Pflicht
genommen, die Schallabstrahlung ihrer Maschinen zu senken. Dabei wur-
den MaBnahmen zur Minimierung der Schallemission getroffen, ohne eine
Differenzierung zwischen den einzelnen Schaliquellen und deren Infor-
mationsgehalt vorzunehmen. So wurde auch das Bearbeitungsgerausch
maximal reduziert.

Diese Entwicklung wird verstandlich, wenn man das urspringliche Ein-
satzfeld der CNC-Werkzeugmaschinen betrachtet. Waren sie eigentlich
dafiir gedacht, einen reibungs- und eingriffslosen Bearbeitungsprozef3 zu
gewahrleisten, wobei dem Werker nur eine passive Beobachterrolle zu-
kam, so geht man heute davon aus, daf3 der qualifizierte Facharbeiter mit all
seinen Erfahrungen und seiner Kompetenz in der Werkstatt gebraucht
wird. Sah die herk6mmliche Strategie fur den im wahrsten Sinne des Wor-
tes zum "Bediener" degradierten Werker keine Eingriffsnotwendigkeit und
-méglichkeit in den Bearbeitungsprozef3 vor, so geht das Konzept der er-
fahrungsgeleiteten Arbeit von einem handlungs- und eingriffsorientierten
Modell aus. Das bedingt auch eine Veranderung des Larmschutzkonzep-
tes. Die Zukunft wird darin gesehen, relevante akustische Informationen,
wie sie z.B. gerade das Bearbeitungsgerdusch enthalt, dem Facharbeiter
wieder nutzbar, d.h. "hérbar", zu machen und andere, far den Prozef3 un-
bedeutende Gerdusche, wie z.B. das Hydraulik- und das Motorenge-
rédusch, weiter zu ddmmen.

Flr die Arbeit mit konventionellen und mit CNC-Werkzeugmaschinen
spielen die bei der Bearbeitung entstehenden Gerdusche und Schwin-
gungen als Indikatoren Uber den ProzeBzustand eine grof3e Rolle. Der er-
fahrene Maschinenfiihrer kann aus ihnen Informationen Gber das Schwin-
gungsverhalten, den WerkzeugverschleiB, die Auswuchtung des einge-
spannten Werkstlicks beim Drehen, die Materialeigenschaften u.a.m. ent-
nehmen. Es werden sowohl aus dem Kd&rperschall als auch aus dem Luft-
schall Informationen herausgefiltert, die den Werker bei Abweichung vom
erwarteten Gerauschmuster zum Eingriff in den Proze3 veranlassen. Wa-
ren die Gerdusche an konventionellen Maschinen noch ungehindert
wahrnehmbar, so wird an heutigen CNC-Werkzeugmaschinen ein Grofteil
der relevanten Bearbeitungsgerdusche durch die Kapsel geschluckt bzw.
verfélscht.

Wahrend frithere Untersuchungen zu der Feststellung kamen, daB bei
hohen Spindeldrehzahlen das Gesamtgerdusch weitgehend vom Ge-
triebe der Maschine beeinflu3t wird und das Bearbeitungsgerausch eine
untergeordnete Rolle spielt (Beduhn 1963; Weck 1979; Weck 1981a),
zeigen neuere Analysen, da3 mit der Einfithrung von regelbaren Hauptan-
triebs- und Vorschubmotoren und gleichzeitiger Erhéhung der Zerspa-
nungsleistungen, die durch die Bearbeitung verursachten Gerausche fir
die Gesamtschalleistung dominant geworden sind (Humpert 1986). Die
Gerduschemission der modernen spanenden Werkzeugmaschinen ist
Uberwiegend auf die Anregung durch den Zerspanungsprozesses zu-
rickzufihren. Die Ubrigen Gerduschquellen und Anregungsmechanis-
men, wie z.B. der Antriebsmotor und das Getriebe, sind bei heutigen Ma-
schinen zumeist von geringerer Bedeutung.
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Nach Kullmann, Pascher und Rentzsch (1992) wurden folgende Schall-
quellen an Werkzeugmaschinen lokalisiert und hinsichtlich ihres Informati-
onsgehaltes fur den Facharbeiter untersucht:

Bearbeitungsgerdusch

Dieses Gerausch stellt einen wichtigen Indikator zur ProzeRverfolgung dar.
Die durchgefiihrten Versuche bestéatigen, daf3 der Facharbeiter aus den
Zerspanungsgeraduschen wichtige Informationen fir sein Arbeitshandeln
entnimmt. Es wird nicht zuletzt ais Resultat der Kapselung als zu leise ein-
gestuft.

Gerausch des Hauptantriebsmotors

Im allgemeinen entnimmt der Facharbeiter diesem Gerdusch keine spezifi-
schen Informationen Uber den ZerspanungsprozeB3. Bei Anwendung von
Mehrmaschinen"bedienung” kommt dem Gerdusch des Motors jedoch
eine gewisse Bedeutung zu. Es dient hierbei zu einer groben Orientie-
rung, z.B. dem Unterscheiden zwischen Bohren, Plan- oder Ladngsdrehen.
Es ist mdglich, anhand des Gerdusches des Hauptantriebsmotors die mo-
mentane Drehzah! ungeféhr abzuleiten und somit im Zusammenhang mit
dem Bearbeitungsgerdusch die aktuelle Stelle im Programmablauf zu er-
kennen. Eine grobe Orientierung kann aber auch teilweise zuverlassiger
und schneller durch eine visuelle Kontrolle des Bearbeitungsfortschrittes
erreicht werden kann.

Hydraulikgerausch

Aus dem Hydraulikgerdusch werden keine relevanten Informationen ent-
nommen. Dieses Gerdusch Uberdeckt jedoch das Bearbeitungsgerausch
und wirkt sich behindernd auf die Verfolgung des Prozef3zustandes aus.

Verfahrgerdusche des Werkzeugwechslers

Diese Gerausche ermdglichen dem Werker ebenfalls eine grobe Orientie-
rung im laufenden Programm. Da Verfahrgerdusche nur auftreten, wenn
kein Eingriff des Werkzeuges erfolgt, behindern sie nicht die Wahrneh-
mung des Bearbeitungsgerausches.

Andere Schallquellen

Zu ihnen zahlen z.B. Nebenantriebe, Spéneférderer und Verfahrgerau-
sche des Supports. Diese Gerausche stellen einen geringen Anteil am
Gesamtschallpegel dar, bzw. treten zeitlich versetzt zum Bearbeitungsge-
rausch auf, so daB deren Wahrnehmbarkeit nicht oder nur unwesentlich
beeintrachtigt wird.

Umgebungslarm

Auf den Werker stromt weiterhin eine umfangreiche Gerauschkulisse aus
der Umgebung ein. Sie hat ihren Ursprung an in "Horweite" aufgestellten
Maschinen, Transportmitteln usw. Umgebungslarm kann nicht eliminiert
werden, es ist jedoch mdéglich, durch geeignete MaBBnahmen die Beein-
trachtigung in Grenzen zu halten.
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166 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstitzung

Bild 3.18: Schallquellen an Werkzeugmaschinen

(2) Untersuchungsmethodik

Ein Schallereignis wird im wesentlichen durch seine Intensitat im Zeitablauf
und seine Frequenzzusammensetzung gekennzeichnet. Fur die Ge-
rauschemission einer Werkzeugmaschine sind der A-bewertete Schallei-
stungspegel und der arbeitsplatzbezogene Immissionswert (A-Schall-
druckpegel) charakteristische Kenngréfen. 1991 und 1992 wurden um-
fangreiche Messungen an mehreren Maschinen bei unterschiedlichen
Bearbeitungssituationen unter Labor- und Praxisbedingungen durchge-
fuhrt.

Die Analysen lassen sich in zwei MeBreihen unterscheiden. Die erste
beinhaltet die Analyse der Hauptschallquellen einer Werkzeugmaschine
(Hydraulik, Hauptantriebsmotor, Bearbeitungsgerausch) mit dem Ziel, die
Hypothese von der Uberlagerung der einzelnen Gerédusche zu bestétigen.
In diesem Rahmen wurden Frequenzanalysen durchgefiihrt, die Auskunft
Gber die spektrale Verteilung geben und durch den Vergleich der einzel-
nen Frequenzspektren SchluBfolgerungen Uber die Gerauschsituation an
einer Werkzeugmaschine zulassen.

Gemessen wurde jeweils an drei MeBpunkten:

* im Nahfeld der Hydraulik (a),
¢ im Nahfeld des Hauptantriebes (b),
¢ am Standpunkt des Maschinenfiihrers (c)

und bei den Betriebszustanden:

* eingeschaltete Hydraulik (a und b),
* eingeschalteter Hauptantrieb (b und c),
» Bearbeitung (c).

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
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Durch das Vergleichen der aufgenommenen Spektren konnten die Hypo-
these uber die gegenseitige Verdeckung der einzelnen Quellen erhéartet
und die Herkunft der Emission in den einzelnen Frequenzbéndern ermit-
telt werden. Durch das Aufzeichnen dieser Werte war es moglich, zeitliche
Verldufe innerhalb der Frequenzspektren zu erfassen und auszuwerten
(Kulimann u.a. 1992).

Hauptantrieb und Hydraulik hatten sich bereits im Vorfeld der Untersu-
chungen als die zwei bedeutendsten Stérschallquellen herauskristaliisiert.
Ihnen wurde deshalb bei den weiterfiihrenden Analysen besondere Be-
achtung geschenkt.

Schalldruckpegel in dB

100 1000 10000
Frequenz in Hz

—— Gerdusch der Hydraulik im Stilistand der Maschine am
MeRort c

—— Geridusch der Hydraulik und des Antriebsmotors bei
einer Drehzahl von n = 490 min™!

——~ Gersdusch wihrend der Bearbeitung am MeRort ¢

Bild 3.19: Frequenzcharakteristik einer ausgewéhiten Bearbeitung
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168 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstitzung

Es besteht die Notwendigkeit, vor allem das Hydraulikgerausch der Ma-
schinen zu dampfen, da es, wie im Bild 3.19 zu erkennen ist, das Bearbei-
tungsgerdusch sehr stark verdeckt. Zudem liegen die von der Hydraulik
emittierten Gerdusche im unteren Teil des hérbaren Frequenzbereiches
und bewirken dadurch eine starke Verdeckung der benachbarten héheren
Frequenzbereiche.

Eine zweite MeBreihe wurde im CNC-Zentrum Hamburg durchgefihrt.
Sie sollte Aufschluf3 {iber die Vermittiung des Bearbeitungsgerdusches
geben. Zu diesem Zweck wurde direkt im Bearbeitungsraum ein Mikrofon
installiert, um die auftreffenden Gerausche aufzunehmen und die ent-
sprechende Gerduschsituation darzustellen. Durch die Auswertung der
zweiten MeBreihe wurde eine weitere Problematik der Wahrnehmbarkeit
originarer akustischer ProzeBauBerungen deutlich. Sie ist in der Uniformie-
rung der Gerausche und in der Abhangigkeit der Ubertragung von Reso-
nanzen und Echoeffekten zu sehen. Wird eine aufgezeichnete Impuls-
antwort gedehnt, so kann man deutlich ein mehrfach wiederkehrendes
Echo erkennen. Das bedeutet, daf3 die zeitliche Anderung der Schall-
emission, die fur die Schallmustererkennung von groBer Bedeutung ist,
durch diese Langzeiteffekte Uberschattet oder verfélscht wird.

1 - Hillkurve der "StoBantwort”
2 - Abklingkurve (qualitativ)

11

Bild 3.20: Qualitative Darsteliung der Hillkurve

Es kann davon ausgegangen werden, daf der Facharbeiter zuséatzlich zur
Verdeckung des Bearbeitungsgerdusches durch die Verzerrung des ur-
springlichen Gerdusches, bedingt durch den Einsatz und die Gestaltung
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der Kapsel, in seiner Informationsaufnahme behindert wird. Der gegenwar-
tige Erkenntnisstand 143t keine Aussage dartiber zu, ob und inwieweit sich
die Horgewohnheiten des Facharbeiters dieser veranderten Informations-
darbietung bereits angepal3t haben.

Die Einbeziehung der Schallquelle "Zerspanungsprozei” in die Kon-
struktion der Kapselung des Bearbeitungsraumes durch schallddmmende
MaBnahmen ist in den letzten Jahren vollzogen und perfektioniert worden.
Jedoch wurde hierbei vernachlassigt, daf3 neben der Larmbelastung in
den Zerspanungsgerduschen auch Informationsgehalte fir den Fachar-
beiter liegen (Carbon und Heisig 1992a; Carbon und Heisig 1992b). So
beklagen Facharbeiter an gekapselten CNC-Werkzeugmaschinen die
fehlende Rickkopplung der Zerspanungsgerdusche. Da diese Gerdusche
von Facharbeitern neben der Sicht in den Bearbeitungsraum als der we-
sentliche Indikator zur Beurteilung der laufenden Bearbeitung gesehen
werden, besteht hier ein immenser Handlungsbedarf.

(3) Gestaltung der Kapsel von Werkzeugmaschinen

Es kénnen grundsétzlich zwei Wege zur Verbesserung der Informations-
darbietung beschrieben werden. Zum einen ist das insbesondere die Eli-
minierung von Storschallquellen (Gerdusche der Hydraulik und des Haupt-
antriebs) und zum anderen die Gestaltung des Bearbeitungsraumes bzw.
der Kapsel, die das Auftreten von Resonanzen und Echoeffekten verhin-

dern soll.
Wahrnehmbarkeit des Bearbeitungsgeréusches
| M
Spektrum [ { Zeitstruktur
w0 ||
| Probleme: Probleme:

- Spektrale Ubertragung - Uniformierung der Ge-
der Bearbeitungsstelle rdusche beeintrachtigt
zum Facharbeiter ihre Unterscheidbarkeit

- Uberlagerung des Be- - Abhangigkeit der Uber-
arbeitungsgerausches tragung von Resonan-
durch Stdrgerausche zen und Echoeffekten

i |
[ Losungswege
i i

Eliminierung von Stér- Akustische Gestaltung

schallquellen des Bearbeitungsraumes

Bild 3.21: Probleme und Lésungsansétze zur Wahrnehmbarkeit des Bearbei-
tungsgerausches
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170 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstiitzung

Zur Gestaltung der Kapsel wurden von Kullmann und Pascher (1992) fol-
gende Schwerpunkte erarbeitet:

* Der Innenraumes einer Werkzeugmaschine sollte derart gestaltet sein,
daB Schallwellen, die von der Bearbeitungsstelle einmal reflektiert zur
Sichtscheibe gelangen, mdglichst die gleiche Lange aufweisen. Das
Gestaltungskriterium ist hierbei die mdglichst gleichphasige Anregung
der vorderen Sichtscheibe. Auf diese Weise wird eine homogene Ab-
strahlung des Schalls nach auBen ermdglicht, da die Schalliibertragung
an dieser Stelle durch die Scheibe als Festkdrper erfolgen mul3 und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls im Festkdrper wesentlich ho-
her als in der Luft ist.

e Echoeffekte missen eliminiert werden. Dies ist beispielsweise durch die
Vermeidung von parallelen Flachen, die an den untersuchten Maschi-
nen das ausgepragte Echo verursachten, erreichbar. Eine weitere MalB3-
nahme ist die winklige Anordnung von Frontscheibe und Rickwand in
einer Weise, daf Schallwellen auf die am Boden liegenden Spane re-
flektiert und dort absorbiert werden. Gegebenenfalls kénnen auch die
im Bild 3.21 angedeuteten Bleche eingesetzt werden. lhre Wirkung be-
ruht auf der Reflexion der von der Frontscheibe kommenden Wellen in
eine Dreieckskehlung, wo sie gezielt zur Absorption gebracht werden.

Bild 3.22: Konstruktiver Gestaltungsvorschlag der Kapselung einer Werkzeug-
maschine (WZ - Werkzeug, WS - Werkstiick})
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Haupteigenschaften dieser vorgestellten Kapsel sind die etwa gleichen
Schallwege zum Facharbeiter und die sich verlierenden Reflexionswege.

(4) Der Gerauschschlitz

Als weitere Lésung wurde von den CeA-Forschern ein verschlieBbarer Ge-
rauschschlitz vorgeschlagen, der unter Mitwirkung der Gildemeister AG
und der Firma Autz und Herrmann in zwei unterschiedlichen Varianten re-
alisiert wurde. In einem Praxistest, mehreren Laborversuchen und einem
Langzeiteinsatz im CNC-Zentrum konnte die Praxistauglichkeit erprobt
werden. Wobei anfénglich insbesondere der Austritt von Kihlschmiermit-
tel als Nebel und feinen Spénen ein Problem darstellte, das aber im Laufe
der Versuche reduziert werden konnte. Desweiteren ist die rdumliche An-
ordnung der Gerduschschlitze in der Maschinenkapsel von maBgebliche
EinfluB auf die Originalitat der wahrnehmbaren Gerausche. Wird der austre-
tende Schall durch viele sich (iberlagernden Reflexionen mit unterschied-
lichen Reflexionswegen gepragt, dann verzerrt er sehr stark die relevante
Information.

Der entscheidende Vorteil der Komponente besteht darin, dal3 das Be-
arbeitungsgerausch bei Bedarf wahrgenommen werden kann, aber nicht
permanent wahrgenommen werden muf3. Damit wird auch der Tatsache
Rechnung getragen, dal3 der Mensch zwar wegsehen, jedoch nicht weg-
hdéren kann. Weiterhin stellt der Gerauschschlitz eine Komponente dar, die
mit geringem Mehraufwand realisiert werden kann. Gegenlber der sen-
sorgestlitzter Schallauinahme ist der Vorteil der geringeren Storanfalligkeit
und der Originalitdt der Signale (bei richtiger Anordnung) besonders her-
vorzuheben.

Die hier aufgezeigten Wege zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit
originarer akustischer Indikatoren basieren auf einem neuen Larmschutz-
konzept. Primares Ziel ist nicht eine unspezifische DA&mmung bzw. D&mp-
fung aller Maschinengerdusche zur Einhaltung des Grenzwertes der
Schallemission, sondern es ist eine selektive LArmdadmmung anzustreben,
die stérende Gerausche filtert und fir die ProzeBverfolgung und den Pro-
zeBeingriff relevante Gerdusche vermittelt. Die selektive Schalidémmung
stellt eine Alternative bzw. eine Ergédnzung zu technisch aufwendigeren
Lésungen dar, z.B. der Erfassung akustischer ProzeBindikatoren tber
Sensoren und deren Vermittlung Gber Bildschirmanzeigen oder Lautspre-
cher.

(5) Differenzierte richtungskodierte akustische Signal-
darstellung beim Frédsen
Im Unterschied zur Arbeitssituation an konventionellen Werkzeugmaschi-
nen werden bei der CNC-Werkzeugmaschine aufgrund der unterschiedli-
chen Bearbeitungsbedingungen (héhere Geschwindigkeit bei gleichzeitig
hoherer Prazision) zuséatzliche akustische Indikatoren benétigt, die sich
nicht unmittelbar, d.h. originar akustisch, wahrnehmen lassen, gleichzeitig
aber charakteristisch fir die Bearbeitungsvorgénge sind.

Hinsichtlich der Signalerfassung liegt es nahe, séamtliche akustischen In-
formationen, d.h. Luftschall und Kérperschall, mit Hilfe einer prozeBnahen
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Sensorik aus dem gekapselten Arbeitsraum der Maschine aufzubereiten.
In diesem Zusammenhang konnte im Rahmen technisch orientierter Vor-
versuche bereits gezeigt werden, welches Informationspotential der Kor-
perschall beinhaltet (Weck, Mertens und Schubert 1991; Weck, Mertens
und Schubert 1993). Insbesondere sei hier auf die Mdglichkeit hingewie-
sen, den Werkzeug-/Werkstlck-Kontakt unmittelbar akustisch darzustel-
len. Diese Form der akustischen Uberwachung kann bei der Frasbearbei-
tung far Ankratz- oder Anlehroperationen im Einrichtbetrieb - eine Aufga-
benstellung aus dem Bereich des Werkzeug- und Formenbaus - optimal
genutzt werden. Dariiber hinaus ist in Analogie zur Funktionsweise auto-
matischer Werkzeuglberwachungssysteme auf der Basis der Kdérper-
schallsignalauswertung eine Untersttltzungsfunktion fir den Benutzer bei
der ProzeBBuberwachung gegeben. Dies gilt in besonderem MafBe im Be-
reich der Kleinserien- und Einzelteilfertigung, wo eine gezielte Uberwa-
chung des Fertigungsprozesses hinsichtlich Werkzeugverschlei3, Einsatz
des "richtigen Werkzeuges", Wah! der Bearbeitungsparameter usw. aus-
schlieBlich durch den Facharbeiter erfolgt.

Als Ergebnis der bereits genannten Voruntersuchungen hatte sich
desweiteren gezeigt, daf3 die Interpretation der Kérperschallsignale fir
den Benutzer einen spezifischen Einarbeitungsaufwand erfordert, da die
vermittelten akustischen Information keinen direkten Bezug zur konven-
tionellen Erfahrung aufweisen. Aus diesem Grund kann es von Bedeu-
tung sein, den Luftschall aus dem Arbeitsraum der Maschine parallel zur
Darstellung des Kérperschalls aufzubereiten. Das Ziel dieser Signalvermitt-
lung ist es, dem Facharbeiter sowahl einen umfassenden Héreindruck als
auch eine Einordnung der Kérperschallsignale zu ermdéglichen.

Aligemein ist zu beriicksichtigen, daB eine Bewertung der Signale durch
das Gehdr des Facharbeiters erfolgt. Diese Bewertung stiitzt sich dabei
auf relative Signaldnderungen. Demzufolge kénnen fur die Signalerfas-
sung einfache Sensoren - z.B. ein Klopfsensor als Kdrperschallsignalauf-
nehmer oder ein Monomikrophon zur Erfassung des Luftschalls - einge-
setzt werden. Als Beleg dieser Aussage dienen die Ergebnisse von Mef3-
reihen, die unter Anwendung der KunstkopfmeBtechnik durchgefiihrt
wurden. Das Ziel der Untersuchungen war es, eine moglichst detailge-
treue Erfassung und Wiedergabe des origindren Signalcharakters zu er-
méglichen. Fur die Durchfihrung der Mef3reihen wurde hier ein Kunstkopf
im Arbeitsraum eines Bearbeitungszentrums installiert (Genuit 1984). Fir
eine Interpretation der Gerdusche wahrend des Bearbeitungsvorgangs
wurde dem Facharbeiter das akustische Signal in binauraler Form tber
einen Kopfhdrer zur Verfigung gestelit. Bei der Bewertung des grundle-
gend neuen Héreindrucks stellte sich heraus, daf3 eine derartige Darstel-
lung der akustischen Informationen beim Hoérer ein "beklemmendes" Ge-
fahl hervorruft, so daf3 diese Vermittlungsform grundsétzlich abgelehnt
wurde.

Die Vermittiung der Korper- sowie der Luftschalisignale kann auf ver-
schiedenen Arten erfolgen. Einerseits besteht die Mdglichkeit, die Si-
ghale selektiv - d.h. unterschieden nach Luftschall oder Kérperschall - dar-
zustellen. Andererseits ist auch ein einfaches Mischen der Signale tech-
nisch moglich. Beide Formen der Signalvermittlung weisen jedoch spezifi-
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sche Nachteile auf. Im Hinblick auf die selektive Darstellung ist es nicht
moglich, eine geschlossene akustische Darstellung zu bieten. Beispiels-
weise wirde bei der Darbietung des Kérperschalls die als scheinbar wich-
tig zu erachtende Moglichkeit der diffusen Hintergrundwahrnehmung auf
der Basis des Luftschalls ausgeblendet. Im Falle der gemischten Darbie-
tung ist eine Differenzierung zwischen den einzelnen Signalquellen durch
das menschliche Ohr jedoch nur unzureichend méglich.

Aus diesen Grinden wurde nach Moglichkeiten gesucht, eine gleich-
zeitige und dariber hinaus verstandliche Form der Darbietung far Luft-
und Kérperschallsignale zu realisieren. Diesbezliglich ist aufgrund der um-
fassenden Ergebnisse auf dem Gebiet der KunstkopfmeBtechnik eine
Lésung - das sogenannte Richtungsmischpult - bekannt. Hierbei werden
die jeweiligen akustischen Signale Uber ein spezielles Filter aufbereitet,
verstarkt und Uber einen Kopfhérer wiedergegeben. Fur den Horer ent-
steht bei geeigneter Wabhl der Filterkoeffizienten der Eindruck, als kdnnten
den Signalquellen verschiedene Entstehungsorte zugewiesen werden.
Dieser Sachverhalt ist nachfolgend in Bild 3.23 graphisch dargestellt.

Aus technischer Sicht gesehen, werden fur die Realisierung des
Mischpultes die Ubertragungsfunktionen des menschlichen Au3enohres
im Signalverarbeitungssystem Uber Filterkoeffizienten nachgebildet. Um
einen moglichst flexiblen Einsatz in Laboruntersuchungen zu
gewahrleisten, wurde ein digitales System aufgebaut. Die Berechnung der
Ausgangssignale fiir den Benutzer erfolgt on-line im Zeitbereich. Hierbei
wird durch die Anwendung geeigneter Signalprozessorkomponenten
sowie der softwaretechnisch implementierten, mathematischen
Rechenvorschriften (Faltungsprodukt) die Transformation der akustischen
Eingangssignale durchgefihrt. In Verbindung mit einem Kopfhéorer als
Ausgabemedium steht dem Maschinenfihrer die akustische Information in
der richtungskodierten Form zur Verflgung.
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Bild 3.23: Prinzip des Richtungsmischpults

Unter Einsatz des beschriebenen digitalen Systems kdnnen Uber die
richtungskodierte Darstellungsform hinaus weitere flexible Unterstit-
zungsfunktionen flr den Benutzer eingerichtet werden. In Abhangigkeit
der Arbeitssituation lassen sich hierdurch anwendungsbezogene benut-
zerspezifische Systemkonfigurationen, beispielsweise die Auswahl der
Signalquellen, die selektive oder transformierte Darstellung, der Pegel des
jeweiligen Eingangssignals usw., in einfacher Form speichern sowie reak-
tivieren. Dar(iber hinaus wurde die Moéglichkeit geschaffen, die akusti-
schen Signale selbst entsprechend der gewéhlten Systemkonfiguration
zu archivieren. Das bedeutet, dai der Benutzer in der Lage ist, charakteri-
stische Vorgange wéhrend der Bearbeitung akustisch zu speichern. In
vergleichbar &hnlichen Arbeitssituationen kénnen diese Daten reaktiviert

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




3.2 Funktionsbausteine zur Unterstutzung der Prozeistransparenz i/5

und ais VergleichsmaB fur die Beurteilung der aktuellen Zusammenhiange
herangezogen werden. Die Funktionalitat der Archivierung bezieht sich
sowohl auf kurz- als auch auf langfristige Vorgénge, so daf3 ausgehend
von der Beurteilung von WerkzeugverschieiBvorgéngen bis hin zur Ein-
richtung einer komplexen Signalbibliothek fir umfassende Uberwa-
chungsaufgaben dem Benutzer umfangreiche Mdglichkeiten fir die aku-
stische ProzeBverfolgung zur Verfiigung stehen (Bild 3.24).

Archivierung und
Reaktivierung aus
gewahlter Signale

Massenspeicher

Akustische Signal-
verarbeitung

Ana!oH-IDigital-Wgndlung
Signallransformation
aktuelle akustische Digital-/Analog-Wandiung
Signale g

Signale unterschiedlicher 3
Bearbeitungssituationen

direkte
Vergleichs-
moglichkeit

ln?)leichzeitige
arstellung

Benutzungsoberfliche

* Temporirer Speiche

Wiedergabe

kurzzeitige Archi-

vierung der Sign euerung des Signalfluss

umsimulation einrichten

?aa.m;slingdauer swahl der Signalquellen

Wiedergabe mit Wiederho- ]
lungsfaktor *n* .
Austesen der Signale
aus der Datenbank

Bild 3.24: Funktionalitat der akustischen Signalbibliothek

6) Korperschallsignalausgabe lber Kopfhérer beim Drehen
Mit dem Aufnehmen des Kérperschalls und dessen on-line Wiedergabe ist
eine Aufbereitung eines bekannten Indikators gelungen, der dem Fachar-
beiter bereits vertraut ist und dadurch zu einer erheblichen Steigerung der
ProzefBtransparenz beitragt.

Bei dieser Komponente wird der Kérperschall durch einen Kérperschall-
sensor aufgenommen, der im Kraftflul3 des Bearbeitungsprozesses mdég-
lichst nahe am Zerspanungsproze3 montiert wird. Er mi3t die Bauteil-
schwingungen in einem recht groBBen Frequenzspekirum, so daf3 auch
Schwingungen erfaf3t werden, die nicht als Luftschwingungen fiir das
menschliche Ohr hdrbar werden. Die Bauteilschwingungen werden durch
eine kleine seismische Masse aufgenommen, die entsprechend den
Schwingungen auf einen Quarz driickt. Die quasistatischen Veranderun-
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16 3 techniscne runkuonsbausteine zur unterstutzung

gen des Quarzes werden durch einen integrierten Impedanzwandler in
niederohmige Spannungsénderungen umgesetzt und stehen somit zur
weiteren Aufbereitung zur Verfligung.

Durch die Néhe des Sensors zum Prozef3 kénnen die bisher durch die
Kapselung gedammten Bearbeitungsgerdusche dem Facharbeiter wieder
zuganglich gemacht und damit die ProzeBtransparenz durch eine subjek-
tiv empfundene gréBere Proze3ndhe gesteigert werden.

Trotz gegenteiliger Versuchsergebnisse bei Untersuchungen zur voll-
automatischen Koérperschalianalyse von Zerspanungsprozessen reicht
dem Facharbeiter das hérbare Frequenzspektrum zur Identifikation von
zerspanungsrelevanten Korperschallemissionen vollkommen aus.

MeBtechnisch lassen sich die von der Bearbeitung herrihrenden Koér-
perschallemissionen (allgemein auch Acoustic Emission - AE genannt) nur
ab einem Frequenzbereich von 50 - 100 kHz analysieren und auswerten
(Cavalloni und Kirchheim 1994, K&énig und Ketteler 1994). Das menschli-
che Ohr kann jedoch nur in einem Bereich von 16 - 18000 (20000) Hz ho-
ren. Innerhalb dieses Frequenzspektrums sind hier in erster Linie die elek-
trischen und hydraulischen Haupt- und Vorschubantriebe, die Walzlager,
die Spindel selbst und das Getriebe zu nennen.

Der erfahrene und geubte Facharbeiter kann diese Stérquellen jedoch
offensichtlich sehr gut und quasi on-line “filtern” und so die fur die Zerspa-
nung relevanten Kérperschallanteile fir sich isolieren.

Die Kdérperschallsignale werden dabei durch einen vom Institut fur Pro-
duktionstechnik und spanende Werkzeugmaschinen (PTW) der TH Darm-
stadt entwickelten Differenzenverstarker aufbereitet und dem Facharbeiter
zuganglich gemacht. Die Signale kdnnen mit Kopfhérer oder - auf Wunsch
- auch Uber kleine Aktivboxen ausgegeben werden. Dabei kann sich der
Facharbeiter neben der Lautstérke auch das fir ihn individuell aussage-
kraftigste Gerduschspektrum mittels einer Justierung der "Tiefen-", "Mit-
ten-" und "Hoéhenfrequenzen" einstellen. Das auf diese Weise individuell
modifizierte und von der Bearbeitungssituation abhangige Gerausch ist
den Facharbeitern in seiner Charakteristik bekannt.

Auf einen Kopfhorer mit drahtloser Infrarot-Ubertragung wurde im Proto-
typstadium absichtlich verzichtet, da durch die Antriebe und Steuereinhei-
ten an Werkzeugmaschinen erhebliche magnetische und elektrische Fel-
der ausgestrahlt werden, die sich dann durch Rauschen im Kopfhdrer be-
merkbar machen kénnten. Auch der Kdrperschallsensor ist zur Zeit noch
Uber ein Kabel mit dem Verstarker verbunden. Es konnte jedoch auch bis-
her bei allen nachtraglich adaptierten Sensoren sowohl im Labor- als auch
im Feldversuch eine geeignete Losung gefunden werden, so daf3 das
AnschluBkabel keinerlei Behinderung darstellte. Langfristig gibt es nat(r-
lich auch hier unterschiedliche Méglichkeiten zur Verbesserung der Da-
tenlibertragung. Als Beispiel seien hier nur die drahtlose Datenlbertra-
gung mittels Funk oder Infrarot zu nennen. Eine vergleichsweise billige
Ldsung bietet sich auf der konstruktiven Seite an. Bei der Entwicklung von
neuen Werkzeugmaschinen kénnte eine nachtrégliche Montage eines
Korperschallsensors mit entsprechendem AnschluBBkabel sehr einfach be-
rlicksichtigt werden. Die Leitung konnte so durch entsprechende Kabel-
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kanale nach drauBen zu dem in die Steuerung integrierten Differenzen-
verstarker geflihrt werden.

3.2.3 Taktil-kindsthetische Indikatoren
Roland Ruppel, PTW Darmstadt und Robert Mertens, WZL
Aachen

(1) Kraftriickkopplung am Override-Drehschalter beim Drehen
In den ersten Laborversuchen zum kraftrickgekoppelten Override-Dreh-
schalter wurde zunéchst die Vorschubkraft gemessen und auf einen ex-
ternen, also zusétzlich in die Steuerung integrierten Override-Drehschalter
rickgekoppeit. Die Vorschubkraft wird Uber einen KraftmeBmei3el mit ei-
nem 3-Komponenten-Kraftsensor aufgenommen und (ber einen La-
dungsverstarker in ein dquivalentes Spannungssignal umgewandelt. Die-
ses Spannungssignal dient als EingangsgrofB3e flir die Rickkopplung am
Override-Drehschalter.

Die Rickkopplung duBert sich darin, daf3 beim Drehen in Richtung stei-
gender Vorschubgeschwindigkeit und damit in Richtung hbherer Vor-
schubkraft das Drehmoment am Override-Drehschalter zunimmt. Die Stei-
gerung des Drehmomentes entspricht dabei der gemessenen Vorschub-
kraft. Es besteht also eine direkte Beziehung zwischen der Uber die ein-
gestellte Vorschubgeschwindigkeit verursachten Vorschubkraft und der
spirbaren Widerstandskraft am QOverride-Drehschalter. Dem Facharbeiter
soll damit die Mdglichkeit gegeben werden, die Optimierung der Techno-
logieparameter wahrend der Bearbeitung mit "Gefthl" durchftihren zu
kénnen. Es ist damit ein Werkzeug realisiert, daB das Erfahrungswissen
wieder mehr in den Produktionsprozel3 integriert.

Das Widerstandsmoment selbst wird bei dem Prototyp durch das Halte-
moment eines Schrittmotors erzeugt. Uber eine eigens entwickelte Motor-
steuerung wird das Haltemoment am Motor in Abhangigkeit des Span-
nungssignals der Vorschubkraftmessung geregelt. Die Ausgangswelle
des Schrittmotors ist Uber einen Zahnriemen mit einem Potentiometer
verbunden, das wiederum direkt mit der Achse des Override-Drehschal-
ters gekoppelt ist. Wird nun am Override-Drehschalter gedreht, verstelit
man damit das Potentiometer. Abhangig von der Potentiometerstellung
wird dann das entsprechende analoge Signal zunachst digitalisiert. Den
digitalisierten Werten sind in einem sogenannten "EPROM" (Erasable
Programmable Read Only Memory) die steuerungsspezifischen Codes zur
Uberschreibung der steuerungseigenen Overridestellung zugeordnet.
Diese werden dann an die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der
Werkzeugmaschine (bermittelt. In der SPS selbst wird der eigene Wert
von dem neuen Uberschrieben und an die Antriebssteuerung weiterge-
ben.

Theoretisch ist es durch dieses Schaltungskonzept méglich, jedes be-
liebige Ausgangssignal zu erzeugen und somit an unterschiedliche
Steuerungen anzupassen. Voraussetzung dafur ist, da3 das CNC-Steue-
rungskonzept einen optional zuschaltbaren zweiten Override-Drehschal-
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ter Gberhaupt zulaBt. Bei den durchgeflhrten Versuchen wurde der Pro-
totyp an eine Boehringer VDF 180 Drehmaschine mit einer Siemens 880T-
Steuerung eingebaut. Der externe Override-Drehschalter konnte wahi-
weise zu- bzw. abgeschaltet werden. Im Falle der Abschaltung des zweiten
Override-Drehschalters wurde sofort die Schalterstellung des Original-
Override aktiv.

Dies war zunéchst auch eine sinnvolle Vorgehensweise, da in den er-
sten Ausfiihrungen des kraftriickgekoppelten Override-Drehschalters das
Potentiometer als 10-Gang-Potentiometer ausgelegt war. Dies bedeutet,
daf3 zehn Umdrehungen notwendig waren, um den Override von An-
schlag zu Anschlag zu drehen. Der Einbau des 10-Gang-Potentiometers
hatte urspriinglich mehrere Griinde. Zum einen sollte vermieden werden,
daB es bei einer zu schnellen Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit
und des damit verbundenen starken Haltemomentes am Override auf-
grund der Tragheit der Steuerung zu Klemmungen und damit zu weiteren
Folgeschaden, wie z.B. Werkzeugbruch, kommen konnte. Zum anderen
sollte dem Facharbeiter die Méglichkeit gegeben werden, mit einer hohen
Aufldésung der Kraftriickkopplung zu arbeiten.

Bei den Versuchen stellte sich jedoch sehr schnell heraus, daf3 dieses
Vorgehen eher hinderlich als nitzlich war. Die Facharbeiter wollten lieber
schnell mit einer Bewegung am Override-Drehschalter den Vorschub und
damit die Bearbeitung anhalten kénnen, als erst den Umschalter fiir den
Original-Override zu betétigen. Dementsprechend wurde bei der nachsten
prototypischen Realisierung der Gang des Potentiometers auf 270 Grad
beschréankt.

Die Facharbeiter hatten bei ihren ersten Versuchen mit der Kraftrick-
kopplung generell Schwierigkeiten. Dies lag in erster Linie an der vollig
neuen Situation, Uberhaupt eine Form der Kraftriickkopplung zu erhalten.
Die Versuche zeigten, daB sie mit den angebotenen Signalen nicht unmit-
telbar etwas anfangen konnten. Ubereinstimmend waren sie jedoch der
Meinung, daB sie mit mehr Einarbeitungszeit die Signale und die Kraft-
rickkopplung an sich besser interpretieren kénnten.

AuBerdem wurde deutlich, daB die zuerst verwendete Schrittmotor-
steuerung zu schwach ausgelegt war. Dies &uBerte sich in einem zu klei-
nen Haltemoment bei voller Belastung und in einer fOr den Schrittmotor
charakteristischen Rasterung, die im Volischrittbetrieb deutlich spirbar
war. Diese beiden technischen Kriterien konnten jedoch ohne groBen
Aufwand verbessert werden. Dies wurde zum einen durch eine Verstér-
kung der Spannungssignale erreicht, die an dem Schrittmotor anliegen.
Damit wurde eine erhebliche Steigerung des anliegenden Drehmomentes
erreicht. Die Rasterung konnte durch die Schaltung auf Halbschrittbetrieb
und eine zuséaizliche Untersetzung des Riementriebes zwischen Poten-
tiometer und Schrittmotor stark gemindert werden.

Von seiten der Facharbeiter kamen im Laufe der Versuche sehr wert-
volle Hinweise zur weiteren Verbesserung der Komponente. Viel ent-
scheidender als die Vorschubkraft sind fiir den erfahrenen Facharbeiter
die Schwingungen der Schneidplatte wahrend der Bearbeitung. Dies
konnte dadurch beriicksichtigt werden, daf3 neben der Vorschubkraft
auch die Passivkraft gemessen und die Signale weiterverarbeitet werden.
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Die Passivkraft ist die Zerspanungskraft, die radial zwischen Werkstlick und
Werkzeug wirkt.

Bild 3.25: Zerspanungskrafte beim Drehen

Uber die Passivkraft lassen sich schwingungsproportionale Signale auf-
nehmen, die ebenfalls auf den externen Override-Drehschalter riickge-
koppelt werden. Das neue Konzept sieht vor, daf3 die Schwingungen an
der Schneidplatte durch proportionale Drehschwingungen des Override-
Drehschalters um seinen Arbeitspunkt dem Facharbeiter rickgekoppelt
werden. Technisch wird dies durch eine zusatzliche Modifikation in der
Schrittmotorsteuerung realisiert. Entsprechend des Frequenz- und Ampli-
tudenverlaufs der Passivkraft wird der Schrittmotor um ein bis zwei Schritte
vor bzw. nach dem aktuellen Stand geschaltet. Dabei entspricht die Anzahl
der Schritte in eine Richtung der Amplitude, die Schrittfolge der Frequenz
der Passivkraft. Diese Rickkopplung kann wahiweise zu- bzw. abgeschal-
tet werden.
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Bild 3.26: Kraftriickkopplung auf Override-Drehschalter

(2) Kraftriickkopplung auf Joystick und Handrad beim Frésen
Wie die vorgelagerten Feldstudien ergaben, besteht bei Facharbeitern ein
Bedarf hinsichtlich der manuellen Fihrung von CNC-Werkzeugmaschinen,
insbesondere beim Einrichten sowie fiir die Durchflihrung einfacher Bear-
beitungsoperationen. In der Option zur manuellen Steuerung der Werk-
zeugmaschine sollen dabei aus der Sicht des Facharbeiters direkte Ein-
griffsméglichkeiten bzw. eine manuelle Fihrung des Bearbeitungsprozes-
ses oder von Teilen desselben ermdglicht werden.

Im ersten Schritt liegt es nahe, die Komponenten zur manuellen Fih-
rung aus dem Bereich der konventionellen Technik modifiziert auf das
Gebiet der CNC-gestitzten Bearbeitungsmaschinen zu transferieren. Die
Entwicklung von elektronischen Handrédern flir die manuelle Steuerung
der NC-Achsen ist hierflr ein Beispiel. Dabei wurden aber sinnlich wahr-
nehmbare Rlckkopplungen nicht mitbedacht, die aber aufgrund der
menschlichen sensomotorischen Handlungssteuerung far eine optimale
ProzeBregulation erforderlich sind. Beziglich der Rickkopplung der Pro-
zeBkréfte sind deshalb Aktoren in die Stellelemente zu integrieren, die
den ausgeldsten Eingriff in den Fertigungsprozef3 direkt rickmelden und
spurbar machen sollen.

Eine innovative Steuerungsmoglichkeit ergibt sich durch den Einsatz
eines 3D-Stellelementes - den Joystick. Hierdurch ist es u.a. méglich, mit
nur einem Stellelement bis zu drei Maschinenachsen ggf. auch gleichzei-
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Auslenkungsgrad der Joystick-Achsen in eine geschwindigkeitsproportio-
nale Eingangsgrof3e fir die CNC-Werkzeugmaschine umzuwandein, wo-
raus fUr den Benutzer eine (beraus komfortable Eingabe der manuelt vor-
gegebenen SteuergréBen resultiert (Geschwindigkeitskompatibilitat).
Eine Ruckkopplung von ProzeBkraften 1aBt sich bei diesem Stellelement
ebenfalls realisieren, so daf3 auch hier eine Prozef3transparenz beziiglich
der spanenden Bearbeitung ermdglicht wird.

Auswahl der ProzeBkenngrdBen

Fir die Erfassung der taktil-kindsthetischen Kenngréf3en des Prozesses
stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfugung. Zum einen sind als
MeBeinrichtungen die bereits in Kapitel 3.2.2 vorgestelliten Beschleuni-
gungssensoren verwendbar, (Uber deren Einsatz die Maschinenschwin-
gungen wahrend des Bearbeitungsvorganges technisch erfa3t werden
kénnen. Durch eine geeignete Aufbereitung der ProzeB3signale mit Hilfe
“eines Rechnersystems kann der Korperschall beispielsweise Uber die
Ruckkopplung auf die Stellelemente als MaB fir die "Intensitat" der Bear-
beitung (Keller 1993) genutzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dal3
durch die Anwendung dieses Ruickfiihrungsprinzips keine kinasthetische
Beschreibung der real auftretenden Kréafte am Werkzeug und somit auch
keine Aussage Uber den tatsachlichen Belastungszustand der Maschine
sowie des Werkzeugs méglich ist.

Zum anderen sind MeBprinzipien auf der Basis piezoelektrischer Senso-
ren bekannt, die eine direkte Erfassung der achsspezifischen Kraftkom-
ponenten ermdglichen. Im Zusammenhang mit der Frésbearbeitung sind
insbesondere KraftmeBplattformen zu erwahnen, die werkstlckseitig im
KraftfluB zwischen Maschinentisch und Aufspannvorrichtung installiert
werden (Fa. Kistler 1985). Nachteilig sind bei dieser MeBeinrichtung
sowoh! die notwendige Kabelverbindung zwischen den Sensoren und
den MeBverstarkern (mangeinde Flexibilitat bei der Bearbeitung) als auch
der hohe Kostenfaktor des gesamten Systems.

Wesentlich praxisorientierter sind demgegeniber maschinenintegrierte
MeBeinrichtungen, die eine Erfassung der Bearbeitungskréfte im Kraftne-
benfluB Uber die Verformungen von Maschinenkomponenten ermégli-
chen (May und Wiesner 1988). Die Signale der Sensoren werden bei die-
ser Applikation durch Verstérkereinheiten aufbereitet und kénnen schal-
tungstechnisch in die achsspezifischen Kraftkomponenten umgerechnet
werden. Hierdurch ist gewdhrleistet, dal3 einerseits eine vorzeichen- und
betragsrichtige Ansteuerung der aktiven Elemente in den jeweiligen Ach-
sen erfolgen sowie andererseits der reale Belastungszustand des Sy-
stems kraftproportional dem Benutzer dargeboten werden kann.

Prototypische Realisierung der Stellelemente
Fir beide technischen Komponenten - Joystick und Handrad - wurden am
WZL mechanische sowie steuerungstechnische L&sungen erarbeitet.

Bild 3.27 zeigt ein elektronisches Handrad mit integrierter Kraftrickkopp-
lung. Im normalen Steuerungsbetrieb, beispielsweise wahrend des Ein-
richtens, verhélt sich das Stellelement wie ein herkdmmliches konventio-
nelles Handrad.
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Bild 3.27: Handrad mit integrierter Kraftriickkopplung

Werden einfache Bearbeitungsoperationen durchgefithrt, kann mit Hilfe
eines Rechnersystems - zustandig fur die Verarbeitung der Prozef3kréfte
sowie flr die Ansteuerung der Aktoren - der direkt gekoppelte burstenlose
Gleichstrommotor gesteuert werden. Hierbei wird {iber einen Stromregel-
kreis ein der Vorschubkraft proportionales Moment erzeugt. Der Benutzer
splirt somit im Bearbeitungsfall ein Widerstandsmoment bei der Betatigung
des Handrades.

Die mechanische Realisierung des Joysticks ist in Bild 3.28 dargestelit.
Im Gegensatz zu handelslblichen Ausfihrungen verfugt das hier ge-
zeigte Stellelement dber eine translatorische dritte Achse (senkrechte

Richtung).
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Bild 3.28: Joystick mit kindsthetischer Riickkopplung

Diese Achse ist hier aus Griinden der Kompatibilitat zur realen Maschine als
Linearachse ausgefihrt. FUr den Betriebsfall chne Kraftriickkopplung wird
die Auslenkung der jeweiligen Joystick-Achse Gber einen Winkelgeber
von einem Rechnersystem erfaBt. Dieses System berechnet daraufhin
eine Sollgré3e, um das schraffiert dargestellte Federsystem fiir die Kraft-
rlickkopplung elektromotorisch nachzuflhren. Der Benutzer spiirt bei der
Auslenkung der Joystick-Achsen lediglich die fir den Betrieb erforderliche
winkelabhangige Ruckstellkraft des Stellelementes. Im Falle der spanen-
den Bearbeitung werden wiederum die Bearbeitungskrafte erfaf3t und von
einem Mikrorechnersystem in eine der realen ProzeBkraft proportionale
StellgroBe umgesetzt. Hierdurch wird Uber das Federsystem die erforderli-
che Kraftriickkopplung auf den Stellhebel Uibertragen.
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3.3 Funktionsbausteine zur Unterstiitzung der
ProzeBfiihrung

3.3.1 Regulation durch manuelie ProzeBfiihrung
Roland Ruppel, PTW Darmstadt; Robert Mertens, WZL Aachen
und Peter Ligner, FGAT Berlin

(1) Eingriffe per kraftriickgekoppeltem Override-Drehschalter
beim Drehen

Ziel des kraftrickgekoppelten Override-Drehschalters ist es, dem Fachar-
beiter wieder ein "GefGhl" fur die Zerspanungsparameter wahrend des lau-
fenden Prozesses zu vermitteln. So werden die aktuellen Zerspanungs-
verhaltnisse durch die Rickkopplung der Zerspanungskrafte wieder "er-
fahrbar". Der Override-Drehschalter ist damit nicht mehr nur ein Regelin-
strument, sondern liefert gleichzeitig aktuelle Informationen, so dal der
Facharbeiter wieder Erfahrung sammeln und auch einsetzen kann.

Der kraftrickgekoppelte Override-Drehschalier wird somit zu einem
transparenten Eingriffsmedium. Der Facharbeiter kann systematisch ne-
ben den anderen Indikatoren (Gerausche, Schwingungen usw.) Erfah-
rungswissen erwerben und direkt in den laufenden Prozef3 einbringen.
Dies steigert neben der Attraktivitat des Arbeitsplatzes auch die Motivation
des Mitarbeiters, da seine nach "Geflhl" eingesteliten Parameter bzw. de-
ren Auswirkungen sofort spurbar rickgemeldet werden. Fir den laufen-
den Bearbeitungsprozel3 stellt dies eine erhebliche Steigerung der Pro-
zeBtransparenz dar, die sich auch in der Qualitat der Werkstlicke wider-
spiegelt. Durch die subjektiv empfundene Nahe zum Bearbeitungsprozel
werden die technologischen Mdglichkeiten durch die Facharbeiter besser
ausgereizt. Durch den kraftrickgekoppelten Override-Drehschalter haben
sie ein weiteres Instrument in der "Hand", um einerseits den Bearbei-
tungsprozef3 sowie das eigene Arbeitshandeln zu beurteilen und ande-
rerseits situationsadaquat die Drehzahl sowie die Vorschubgeschwindig-
keiten zu regeln.

Ein wichtiges Kriterium ist dabei die Unterstitzung der taktilen bzw. kin-
asthetischen Wahrnehmung. An CNC-Werkzeugmaschinen der heutigen
Bauart ist die Erfassung des Bearbeitungsprozesses flir die menschlichen
Sinne sehr erschwert, da die Beurteilung des Bearbeitungsprozesses
durch den Facharbeiter gar nicht vorgesehen war und ist. Der kraftrickge-
koppelte Override-Drehschalter stellt somit eine neue Verbindung zwi-
schen dem Facharbeiter und dem Prozef3 her. Die Steuerung bietet ne-
ben dem Sichtschutzfenster die visuelle Méglichkeit der ProzefBtranspa-
renz. Haufig sind diese Informationen aber so vielfaltig, daf3 optisch alleine
der ProzeBablauf gar nicht beschrieben werden kann. Neben der opti-
schen Informationsaufnahme bedienen sich die Facharbeiter sehr haufig
der akustischen Informationen, wie sie im Kapitel 3.2.2 beschrieben sind.
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(2) Eingriffe per Joystick und Handrad beim Frésen

Unter Einsatz der in Kap. 3.2.3 vorgestellten Stellelemente lassen sich un-
ter Verwendung eines speziell konzipierten Steuerungssystems ver-
schiedene Unterstitzungsfunktionen fiir den Facharbeiter im Einrichtbe -
trieb sowie hinsichtlich der manuellen Bearbeitung ableiten. Die Auswabhl
dieser Funktionen erfoigt - entsprechend der eingesteliten Betriebsart -
Uber eine PC-Benutzungsoberfldche. Im Rahmen der derzeitigen Realisie-
rungsphase sind die CNC-Steuerung sowie das System zur Steuerung der
Stellelemente lediglich auf informationstechnischer Ebene gekoppelt, so
daf die erforderlichen Eingaben des Benutzers bei beiden Systemen er-
folgen miissen. Eine Beschreibung der Funktionen soll im folgenden an-
hand der in Bild 3.29 dargestellten Benutzungsoberflache durchgefiihrt
werden.

Bedienelement Achsen  Status Steuerung  Riickkopplung Optionen

Auslesen der eingestefiten
Auswahl des Elementes Parameter in der NC-
Joy-Sgck, Slandrad, Steuerung sowie in uC des
eenden Bedienelements
Auswahl der zu y, .
steuemden NC-Achsen /Vmax Steuerkennlinie
X Einstellung von .y
y fiir Handrad-Betrieb Y
z Akustische Ruckkopplung fir
xy ] o Joy-Stick-Betrieb
fiir Joy-Stick-Betrigb Einstellung von o,

x* Ankratzen o
yz Fizste”ung der pm {Blockierung, Rickfiihrung)

: nkrementeje  10um
" v ot (| KO

Bild 3.29: Benutzungsoberflache fir die Stellelemente Joystick und Handrad

Unter dem Men{ipunkt "Auswahl" kann eines der beiden Stellelemente -
Joystick oder Handrad - fir den manuellen Betrieb ausgewahit werden.
Unter dem Begriff "Achsen” kann eine Auswahl der zu aktivierenden Ach-
sen getroffen werden. Der Handradbetrieb umfaBt bei Verwendung des
elektronischen Handrades lediglich die manuelle Steuerung einer Achse.
Im Joystick-Betrieb hingegen kénnen sowohl einzelne Achsen als auch
beliebige Kombinationen miteinander angewéahlt werden. Diese Einstel-
lungen sind notwendig, um sowohi eine Grobpositionierung der Maschine
im Einrichtbetrieb als auch die préazise Steuerung einer oder ggf. zweier
NC-Achsen im Falle der manuellen Bearbeitung zu realisieren. Die Auslen-
kung der Joystick-Achse wird dabei von dem Stellelementrechner in eine
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SoligréBe fur die Vorschubgeschwindigkeit der zugeordneten NC-Achse
umgesetzt. Berlcksichtigt man die zuvor genannten unterschiedlichen
Einsatzbereiche, sind dementsprechende maximale Geschwindigkeiten
zu definieren. Diese Auswahl wird dahingehend unterstiitzt, dal3 unter
dem Men(punkt "Steuerung" eine graphisch interaktive Eingabe erfolgen
kann. Die jeweilige Steuerfunktion kann dabei benutzerspezifisch gela-
den, modifiziert und im Rechnersystem archiviert werden.

Eine entsprechende Auswahiméglichkeit ist hinsichtlich des Betriebs mit
Kraftrickkopplung gegeben. Hierbei wird - den jeweiligen Anforderungen
des Benutzers zufolge - eine Umsetzung der real auftretenden ProzeB-
krafte in eine proportionale Ruckstellkraft im Stellelement durchgefihrt.
Diese Einstellung erfolgt ebenfalls graphisch interaktiv und hat Giltigkeit
fiir beide Stellelemente.

Weitere Unterstitzungsfunktionen sind unter dem Menf{ipunkt "Optio-
nen" zusammengefaf3t. So 146t sich beispielsweise der kraftriickgekop-
pelte Stellmodus flr beide Stellelemente optional abschalten. Dariber
hinaus ist fiir den Joystick-Betrieb eine akustische Ruckkopplung der Ver-
fahrgeschwindigkeit méglich. Das bedeutet, dal3 entsprechend dem Aus-
lenkwinkel der Stellelementachse eine akustische Ausgabe der Inkre-
mente (ber ein Wiedergabemedium erfolgen kann. Diese transformierte
Darstellung scheint insbesondere fUr eine niedrige Verfahrgeschwindig-
keit (d.h. geringer Auslenkwinkel des Stellelementes) geeignet, bei der
kein direkter visueller Bezug aufgrund der geringen Verfahrwege der je-
weiligen Maschinenachse moglich ist.

Desweiteren kann fir die Bestimmung der Werkstiicklage im Maschi-
nenkoordinatensystem (Nullpunkisetzung) - in der Sprache des Fachar-
beiters auch "Ankratzen" genannt - eine Ruckkopplung des Werkstiick-
Werkzeug-Kontakts auf das Stellelement erfolgen. Hierzu wird der bei der
Werkstlick-Werkzeug-Berihrung auftretende Kérperschallpegel durch
den Vergleich mit einem einstellbaren Schwellenwert Gberwacht. Wird in
dem Menii "Optionen" der Punkt "Ankratzen" aktiviert, so erfolgt bei Uber-
schreitung dieses Schwellenwertes eine Aktion im Stellelement: Das
Handrad wird hierbei "blockiert" bzw. die Achsen des Joysticks werden in
die Nullposition zurlickgestellt. In beiden Fallen wird eine Sollwertvorgabe
an die NC-Achse unterbunden. Hinsichtlich dieses "automatisierten” Be-
triebsfalls ist jedoch zu beriicksichtigen, daB aufgrund des Nachlaufweges
der Maschinenachsen beim Kontaktvorgang Ungenauigkeiten auftreten
kénnen. Diese sind um so héher, je groBer die Verfahrgeschwindigkeit der
Achse wéhrend des Ankratzvorgangs ist.

Wie bereits erwahnt, lassen sich facharbeiterspezifisch samtliche Para-
meter unter dem Begriff "Konfiguration speichern" im Hostrechner archi-
vieren. Entsprechend der jeweiligen Fertigungsaufgabe kénnen somit die
gewinschten Optionen vorbesetzt werden. Darliber hinaus ist bei sich
wiederholenden Arbeitssituationen die Méglichkeit gegeben, die einmal
gewahlten Einstellungen zu reaktivieren.

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. Mot -
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Bewertung und Ausblick

Die vorgesteliten Systeme bzw. die implementierten Funktionen zeigen,
wie ein kindsthetisches Feedback des Bearbeitungsprozesses flir ein
konventionelles elekironisches Handrad sowie flr ein 3-achsiges Stell-
element aufgebaut und steuerungstechnisch unterstiitzt werden kann.
Die Realisierung der Kraftriickkopplung mittels aktiver Elemente ist dabei -
insbesondere fur den Joystick - mit einer aufwendigen mechanischen
Konstruktion verbunden. Unter CeA-Aspekten erreicht die Funktionalitat
dieses Stellelementes jedoch einen besonderen Stellenwert, da einer-
seits Wahrnehmung und Handlung Uber die Kraftrickkopplung zum Ferti-
gungsprozef3 miteinander verknlpft werden kdénnen. Andererseits ist
durch den Einsatz des Joysticks und der damit verbundenen geschwin-
digkeitsproportionalen Steuerung der NC-Achsen eine benutzeradaptier-
bare Moglichkeit gegeben, in den manuellen Betriebsarten eine Bearbei-
tung komfortabel durchzufithren. Unter praxisorientierten Gesichtspunk-
ten ist demgegenuber im Einzelfall zu prifen, welche Funktionen des
Stellelementes genutzt werden sollen. Beispielsweise kann im einfach-
sten Fall der manuellen Steuerung der NC-Achsen im Einrichtbetrieb auf
die komplexe Mechanik fir die Kraftriickkopplung verzichtet werden. Hier-
durch vereinfacht sich zum einen der mechanische Aufbau der Kompo-
nente. Zum anderen kann die Erfassung und Aufbereitung der ProzeB-
kenngrdBen unter Einsatz der aufwendigen maschinenintegrierten Sen-
sorik entfallen. Die Moglichkeit der Adaptierbarkeit des Stellelementes ist
dennoch gegeben. Die Funktionalitdt beschrénkt sich in diesem Fall je-
doch auf die Einrichtung benutzerspezifischer Kennlinien fir die Ge-
schwindigkeitssteuerung der NC-Achsen.

Das Einsatzgebiet der Komponenten an CNC-Werkzeugmaschinen ist
derzeit auf den Einricht- und Jog-Betrieb beschrénkt. Durch eine steue-
rungsinterne Einbindung der Stellelemente kann jedoch eine Erweiterung
des Anwendungsumfangs realisiert werden. In diesem Zusammenhang
sei insbesondere auf die Mdglichkeit zur Unterstitzung des programmge-
steuerten Betriebs hingewiesen. Beispielsweise kann fir die manuelle
Bearbeitung einfacher Geometrien der Joystick dazu verwendet werden,
Bewegungsfolgen far NC-Programme zu generieren. Im Sinne einer Re-
cord-Playback-Funktion kann hierdurch fir den Einsatz in der Kleinserien-
fertigung eine direkte Erstellung von einfachen NC-Programmen oder
haufig benutzten Makros erfolgen. Die Integration dieser neuen Funktio-
nen in derzeit existierende Systeme ist aufgrund der z.T. unflexiblen CNC-
Steuerungsarchitektur nicht méglich. Die Ber{icksichtigung neuer
Entwicklungskonzepte fir numerische Steuerungen IlaBt jedoch
vermuten, daf eine Basis geschaffen wird, die eine umfassende
Integration neuer Benutzungskonzepte an CNC-Werkzeugmaschinen
ermoglicht.

Die dargestellten verschiedenen Realisierungsformen zeigen, daf3 aus
der Sicht der Mensch-Maschine-Schnittstelle durch den Einsatz der Kom-
ponenten neue Steuerungsmdglichkeiten an CNC-Werkzeugmaschinen
geschaffen werden kdnnen, die der Forderung nach Einbeziehung be-
nutzerorientierter Ein- bzw. Ein- und Ausgabetechniken entsprechen.

Martin (1995): CeA - Computergestutzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
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(3) Funktionskonzept fiir ein ProzeBfithrungsmodul als frei
positionierbare elektronische Handsteuerung mit ProzeB-
rickkopplung

ProzeBnahes Arbeiten und die darauf bezogene technische Unterstiit-
zung ist aus der Sicht erfahrungsgeleiteter Arbeit eine strategische Op-
tion, bei der es im Kern darum geht, Proze3auBBerungen, die nicht mehr di-
rekt sinnlich erfahrbar sind, in neuer Form und prozeBnah zurlickzukop-
peln und mit ebenso prozeBnah implementierten Regulationsmdglichkei-
ten zur "Handsteuerung" des Bearbeitungsprozesses systematisch zu
verknipfen.

Konzeptionell steht damit ein Typus von ProzeBregulation im Mittel-
punkt, den man als "ProzeBfihrung" bezeichnen kann. Dieses Modell von
Arbeitshandeln verkniipft dabei unter dem [eitenden Aspekt einer ein-
grifisorientierten Arbeitsweise ProzeBtransparenz mit eingriffsorientierten
Handiungssequenzen, in denen sich zugleich die planungsorientierten
und gestalterischen Kompetenzen erfahrungsgeleiteter Facharbeit entfal-
ten und direkt als unmittelbare "FlhrungsgréBen” in den laufenden Pro-
zef3 eingespeist werden kénnen.

In diesem Kontext gewinnen frei positionierbare Steuerungsmodule
bzw. -komponenten wie etwa tragbare, frei plazierbare Handrader, Hand-
steuergerate, halbstationare bewegliche Arbeitspulte sowie andere de-
zentralisierte Steuerungseinheiten eine grof3ere Bedeutung.

Diesbeziglich hat sich als Stand der Technik ein Spektrum herausgebil-
det, das von den tragbaren elektronischen Handgeraten mit freier Positio-
nierbarkeit und Plazierbarkeit am Maschinenkorper (z.B. Uber Magnethaf-
tung) Uber halbstationdre bewegliche Arbeitspulte, die verfahrbar
und/oder schwenkbar sind und in vielen Einsatzféllen (z.B. bei kleinen Ma-
schinen mit Oberschaubaren Arbeitsbereichen) ausreichende Prozef3-
nahe sichern, bis hin zu festen zuséatzlichen Steuerstationen reicht, die
z.B. im GroBmaschinenbau in der Nadhe kritischer ProzeBabschnitte bzw.
nahe an wichtigen maschinellen Teilsystemen (z.B. am Werkzeugmagazin)
plaziert werden und vom Funktionsumfang her meist die vollwertige Ma-
schinensteuerungs- und ggf. CNC-Steuerungsfunktionalitat aufweisen.

Entscheidend flr prozeBnahes erfahrungsgeleitetes Arbeiten, das sich
weiter je nach differenzierter Einsatzsituation und Maschinengréf3e in dem
skizzierten rdumlichen Spektrum bewegen wird, bleiben jedoch der Um-
fang und die Qualitat der "vor Ort" zur Verflgung gestellten Steuerungs-
funktionalitat.

Die bisher prozefnah angebotene Steuerungsfunktionalitat beschrankt
sich in den meisten Féllen auf wenige Einsatzbereiche (z.B. Einrichten)
und funktional auf die Ansteuerung von Maschinenachsen. Zwar bieten
einige Steuerungen AnschluBméglichkeiten fir verteilte Arbeitspulie,
allerdings nicht als anwenderorientierte, konfigurierbare Steuerungsmo-
dule, sondern nur als parallel geschaltete CNC-Einheiten mit Vollfunktio-
nalitét z.B. an GroBmaschinen (Pritschow und Lauerer 1993).

Darin spiegelt sich eine Benutzungsphilosophie wider, deren Zielset-
zung und Leitbild die Vorbereitung und Uberwachung von weitgehend
automatisierten Bearbeitungsprozessen ist und bei der daher das Arbeits-
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handeln an CNC-Werkzeugmaschinen auf Programmier-, Planungs- und
Uberwachungstatigkeiten reduziert sein soll.

Dieses Leitbild gerat allerdings zunehmend ins Wanken. Zumindest bei
der Einzel-, Kieinserien- und Reparaturbearbeitung hat der reale Bearbei-
tungsprozef3 des Zerspanens mit dem Ergebnis eines qualitatsgerechten
Einzelteils und nicht etwa eine zeitaufwendige Vorab-Programmierung
(Ligner und Striepe 1993) den zentralen Stellenwert. Unter diesen, fiir
weite Teile des Maschinenbaus durchaus typischen Produktionsbedin-
gungen, entstehen Anforderungen und Konzepte in Richtung einer ma-
nuellen Steuerung von CNC-Werkzeugmaschinen (Bohle, Carus und
Schulze 1992), die 2.T. an altere Handeingabe- bzw. Handsteuerungs-
konzepte ankniipfen (Ligner 1993).

Damit ertffnet sich ein neues Feld fir eine prozeBnahe-elektronische
Handsteuerung, mit der der Werker vor Ort - d.h. unmittelbar in der Néhe
des Bearbeitungsprozesses - die Zerspanung sicher fihren und mit dem
Ergebnis eines qualitdtsgerechten Einzelteils abschlieBen kann.

Vom Kern her geht es bei diesem Handsteuerungskonzept um eine ab-
gestimmte Kombination von prozeBnahen Eingriffskomponenten
(Handrad, Joystick usw.) mit wahibaren, im Bearbeitungsablauf wechselba-
ren und ggf. aufeinander aufbauenden Regulationsarten. Entscheidend
bleibt hierflr, inwieweit diese verschiedenen Regulationsarten als an den
unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien orientierte "Betriebsarten” in
der CNC-Steuerung implementiert und wie diese hard- und softwareergo-
nomisch gestaltet sind.

Das Funktionskonzept eines ProzeBfihrungsmoduls ist von daher auf
die technische Unterstitzung einer ganzheitlichen und prozef3nahen
Fihrung des Maschinensystems und der Bearbeitung gerichtet, d.h. es
geht um eine funktionelle VerknOpfung von direkter Steuertatigkeit (ber
entsprechende Eingriffskomponenten und ProzeBwahrnehmung Uber
medial unterschiedliche, technisch-transformierte Indikatoren zur Rick-
kopplung der Information aus dem laufenden Prozef3 an den Maschinen-
fGhrer "vor Ort". Damit ist also ein ganzheitliches Konzept fur technische
Funktionselemente gefordert, das ein prozeBnahes Arbeiten als Einheit
von ProzeBsteuerung und -wahrnehmung unterstitzen soll.

Mit einem Funktionskonzept fur ein ProzeBfiihrungsmodul, wie im fol-
genden skizziert und in Bild 3.30 dargestellt, sollen im Sinne eines Sy-
stemkonzeptes der gesamte Funktionsumfang und die darauf bezogenen
Funktionselemente beschrieben werden. Gleichzeitig wird damit eine
konzeptionelle Einbindung der oben beschriebenen Einzelkomponenten
zur Unterstiitzung von ProzelBtransparenz und ProzeGregulation ermég-
licht.

Ausgehend von diesem Gesamtkonzept kénnen prozeB3nahe Arbeits-
module fir ein Spektrum unterschiedlicher Maschinen- und Steuerungs-
konzepte durch auf den Einsatzfall bezogene Kombination der modular
konzipierten Funktionskomponenien konfiguriert werden.

Martin (1995): CeA - Computergestutzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
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Eingriffsorientierte ProzeBregulation
Dieser Typus von direkter Steuerungstétigkeit soll im Sinne einer prozeB-
nah angebotenen Steuerungsfunktionalitit als Einheit von Regulationsar-
ten und dazu addquaten Eingriffskomponenten konzipiert sein und
gleichzeitig ermdglichen, ber taktile Rickkopplung von Kraft- bzw. Koér-
perschallverldufen auf Handrad, Joystick und Override, das "Gespur" fur
den laufenden Prozef3 "in die Hand" des steuernden Werkers zu legen.
Uber die bisher z.T. verfiigbaren Handrad-/Override-Funktionalititen
sollen daher digjenigen prozeBnah wahlbaren Regulationsarten zusétzlich

verfiigbar sein, die

* ein konventionelles Bearbeiten auch ohne Programmerstellung anbie-
ten;

¢ ein an der konventionellen Bearbeitungsweise orientiertes, schrittwei-
ses Bearbeiten als optionale Betriebsart im Programmkontext bzw. als
alternative Betriebsart erméglichen;

* als handlungsbezogene, konzeptionell aufeinander abgestimmite
Steuerungsarten in ein aufsteigendes "Betriebsartenkonzept” (von
Handbetrieb (ber Zyklen und Teach-in zum Programmbetrieb) einge-
bettet werden konnen und

* ebenso Handeingriffe zur Anderung bzw. Optimierung fest strukturierter
Programme erlauben.

Frei positionierbares ProzeBfiihrungsmodul mit ProzeBriickkopplung

Prozeriregulanon

Informationsein.-/
ausgabe

Handlungsorientiertes
Steuerungskonzept

Prozeﬂruckkopplung

konzept

Elngriffskomponenten: Dezentrale D; Betriebs- ProzeBvisualisierung durch Modulares Systemkonzept
: Korrelus (auch ber Handrad- & ¢ flach
Taktil-riickgekappeltes Handrad Jeysunkfu(ln:ﬁan) i ﬂ :rmp‘m e ent: ::ﬁ“mm o f;m e ommehiedt
Tultl stckgekoppelicToystck
by ! . y mit ren, einfachen Verlaufskuwenl
2om ein-fmehachsigen Verfah lung und zur Verfolgung siwel.  dezentralem anriff auf Hund- msern (22 Ki Verteilie
] ) Ter Stuze/Programmabschnice steuerung, Zyklen und Pro- riosch. ury Offene
Takiibrtckgekoppelier Overmide  Grafifupiges Display mit Orien.  £2betrie Takile Risckkopplung Uber sfreierc Kommunikation o
Spracheingsbe temingsgnk fr Acisbewegun.  Wechsel 20 bow. B Sck/Overside
Fogultionzarton: gen bnd Programmlauf ::n;r:uz::murbcumngswhnnm Akvstische Prozebindikation Drahlose Anbindung des Pro-
ek Auﬁml‘ Anlage und Korrekuur & Jurch Mini am
g enierien Werk- A von ZyklenMilcos ud - Anbespus (cpional Kepfbre)  Frie bk ds -
Konventionelles Bearbeitan Iz:llg pmnmxue echnolo- fezknpfung mit 'kclwmlienellen fohrungsmoduls (tragbare Versi-
(ohne Programmersteliang) giedaten etc. Bearbeinngsschritten Mentioald zum Wechsel zwi- on, i usfithrung)

Handlungsbcangenc, aftei- Mikrofen (Speacheingabe), Astref und sutomatische Einbin- Exteme K ikation mit
gen (Sprach- dung nicht programumierter Zy- von Maschi ber
Hmdbemeb ﬂbchyklzn nnd susgabe) k.la;‘ (;.B. Zwihsdc:j;mnmsnngcn Netzwerk
Teach-in zum Programmbe- nach Bedarf), Makros Multimediafihigkeit des Systems
trieb) Komektur von NC-Sétzan »vor e ’
Zugriff au schritweises Bear- One Objektorientierte Gesamtarchi-

i tektur
beiten im Programmkontext Prozefinahe Ersteliung von Pro-
Eingriffe zur Anderang/Opti- grammabschniten/Makros und

i 3 einfachen Programmen

micrung fest stukiurierter Pro-
gramme

Bild 3.30: Frei positionierbares ProzeBfilhrungsmodul mit ProzeBriickkopplung
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Als Eingriffskomponenten, die diesem Funktionskonzept zur Handsteue-
rung gerecht werden kénnen, kommen die im CeA-Verbund erprobten
Funktionselemente, wie der taktil-rickgekoppelte Joystick (ggf. auch zum
mehrachsigen Verfahren) und das ebenso riickgekoppelte Handrad bzw.
der Override-Drehschalter in Frage. Diese sind - wie oben aufgezeigt - mul-
tifunktional konzipiert auch zum direkten Eingriff in Programmabschnitte
bzw. zur manuellen Erstellung einfacher Programmfolgen oder Makros im
Sinne eines Record-Playback-Betriebes geeignet.

Als Alternative zu den Handeingabekomponenten kann auch eine
Spracheingabe vorgesehen werden, die es optional Uber Mikrofon er-
laubt, Steuerungsfunktionen bearbeitungsorientiert und prozeBnah ver-
bal "aufzurufen" und zu beeinflussen (siehe Kapitel 3.3.2 Regulation mit-
tels Spracheingabe).

Entscheidend fiir eine benutzerfreundliche Handsteuerung bleiben die
systematische Gestaltung zur prozef3nahen Nutzung und die Entwicklung
eines auf die vielfdltigen Bearbeitungsstrategien des Maschinenfiihrers
gerichteten "Betriebsartenkonzeptes”.

Bezlglich der z.Zt. noch notwendigen Einbaugrdf3e der genannten
Funktionselemente ware eine weitere Miniaturisierung zu Uberprifen, um
z.B. auch einen taktil-riickgekoppelten Joystick in tragbare Versionen des
ProzeBfihrungsmoduls einzusetzen. Jedenfalls steht einem Einsatz sol-
cher Komponenten in den genannten halbstationdren Arbeitspulten
(schwenkbar/verfahrbar) konstruktiv nichts wesentliches im Wege. Dardber
hinaus ist eine auf den praktischen Einsatzfall und das jeweilige Maschi-
nensystem ausgerichtete Funktionseingrenzung von Einzeikomponen-
ten sinnvoll, so dal3 auch bautechnisch weniger aufwendige Handsteue-
rungselemente prozeBnah zur Verfiigung stehen.

Informationsein- und -ausgabe
Hierbei geht es zundchst um eine Erweiterung von dezentralen Datenein-
gabe- und -korrekturmoglichkeiten, wobei auch die Handsteuerungsele-
mente Handrad und Joystick als zur Gblichen Tastatureingabe alternative
Eingabekomponenten nutzbar sein sollten. Die prozef3nahe Datenaus-
gabe sollte Ober eine Darstellung der Maschinenkoordinaten auf einem
Display hinaus auch aktuelle Satze bzw. Programmabschnitte anzeigen
sowie einfache Orientierungsgraphiken fir die Achsbewegungen und den
Programmablauf erméglichen. Darlber hinaus sollten der Abruf, die An-
lage und die Korrektur selbst ersteliter und in der Steuerung abgelegter er-
fahrungsorientierter Daten (z.B. Technologie-, Werkzeug-, Spannmittelda-
ten usw.) auch Uber das dezentrale ProzeB3fithrungsmodul mdglich sein.
Als Ein- und Ausgabekomponenten kommen neben Handrad und Joy-
stick, ein graphikfahiges Display, ein Mikrofon zur Spracheingabe und ein
am Arbeitspult integrierter Miniaturlautsprecher zur Ausgabe von Sprache
und anderen Audio-Informationen in Frage.

Handlungsorientiertes Steuerungskonzept
Fir den geforderten Wechsel von der Handsteuerung zu den programmo-
rientierten Betriebsarten ist eine entsprechend systematisch-benutzerori-
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entierte, hard- und softwareergonomisch gestaltete Betriebsar-
tenkonzeption Voraussetzung, um den einfachen Wechsel von Betriebs-
arten bzw. die Einbindung von "manuellen” Bearbeitungsschritten in ein
Programm zu erméglichen. Dabei geht es im Unterschied zu den bisher da-
fiir eingesetzten, EDV-technisch orientierten komplexen Benutzungs-
oberflaichen um (berschaubare, eingegrenzte Betriebsarten in flachen
MenUstrukturen, die Gber einfach ausgelegte Wahlschalter, Tasten oder
Sprachkommandos abrufbar sind. Zykien und Makros kénnen somit vor Ort
“aufgerufen” und mit konventionellen Bearbeitungsschritten verkniipft
werden. AuBerdem sollten im Rahmen des Programmbetriebs auch vor Ort
die Einbindung nichtprogrammierter Zyklen (z.B. Zwischenmessungen),
die Erstellung von Programmabschnitten, Makros und einfachen Pro-
grammen sowie die Korrektur von NC-Sétzen moglich sein.

ProzeBriickkopplung

Der Funktionsumfang zur Prozef3rickkopplung an einem positionierbaren
Arbeitspult soll eine ganzheitliche Wahrnehmung durch verschiedene
Sinneskanale prinzipiell ermdglichen und optional abrufbar machen.

Uber die schon aufgefiihrte taktile Rickkopplung bei Handrad, Joystick
und Override-Drehschalter hinaus soll ein grafikfahiges Display zur Pro-
zefvisualisierung genutzt werden, das sich allerdings beschranken sollte
auf die prozeBnahe Darstellung von leicht liberschaubaren, einfachen
Verlaufskurven, -mustern, -grenzen oder andere Orientierungsgraphiken.
Dariber 188t sich eine visuelle Rickkopplung von Kérperschall-, Gerdusch-
bzw. Kraftverldufen erreichen.

Eine direkte akustische Indikation am jeweiligen Standort des Maschi-
nenflihrers hat - so belegen alle bisherigen Befunde - einen zentralen
Stellenwert und kann 0Ober den schon genannten Miniaturlautsprecher
(zur groben Orientierung) und Uber einen anschlieBbaren Kopfhérer (zur
gezielten Feinorientierung) realisiert werden.

Da ein gezielter Wechsel zwischen unterschiedlichen ProzeBindikatoren
bzw. Darstellungsformen eine ebenso zentrale Bedeutung fiir ein pro-
zef3nahes Arbeiten hat, solite ein entsprechender Wechsel und eine Mo-
difikation von Verlaufsparametern (z.B. selbst definierte Grenzbereiche
usw.) leicht Gber Mentiwahl am Modul méglich sein.

Strukturkonzept
Der CeA-Ansatz zur technischen Unterstltzung prozefBnaher Arbeit erfor-
dert ein auf

* eine dezentrale Steuerungsfunktionalitat,
¢ eine offene Konfigurierbarkeit und Gestaltbarkeit sowie
* eine "freie" Kommunikation

ausgerichtetes Strukturkonzeptes des gesamten Hard- und Softwaresy-
stems.

Eine offene anwender- und benutzerbezogene Konfigurierbarkeit und
Gestaltbarkeit dieser Handsteuerungsmodule ist allerdings im Rahmen der
marktgangigen geschlossenen CNC-Systeme nicht moglich (Ligner und
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3.3 Funktionsbausteine zur Unterstiitzung der ProzeBflihrung 193

Striepe 1993). Denn Hauptdefizit derart geschlossener Systeme bleibt
aus erfahrungsgeleiteter Sicht, daB eine Integration von Zusatzkompo-
nenten zur ProzeBrickkopplung, z.B. taktiler Art, Uber Gerausche oder
Bildfolgen in ein auf die NC-Funktionalitat begrenztes geschlossenes
Steuerungssystem nicht méglich ist, im Einzelfall nur Ober relativ aufwen-
dige Parallelsysteme zur Verarbeitung dieser Signalverldufe. Steht dar-
Uber hinaus die Frage nach einer wahlweisen Integration solcher Kompo-
nenten in Steuerungskonzepte unterschiedlicher Hersteller und Maschi-
nentypen ebenso differenzierter Maschinenhersteller, bleibt als Antwort
nur das Strukturkonzept einer "offenen Steuerung".

Ein funktionsorientiert strukturiertes, modulares Systemkonzept mit ei-
ner verteilten Steuerungsfunktionalitdt am Maschinensystem setzt eine of-
fene Steuerungsstruktur voraus, die mit "freier" Kommunikation der Sub-
systeme und Komponenten, mdglichst drahtloser Datenibertragung und
beliebiger Plazierbarkeit des Handmoduls sowie auch mit der Méglichkeit,
problemios mit externen Maschinenumfeldsystemen kommunizieren zu
kénnen, verbunden ist.

Dariiber hinaus ist, um die sinnliche Wahrnehmung vor Ort mit den ver-

schiedenen Sinneskanalen - wenn nicht mehr direkt, dann technisch ver-
mittelt - zu gewahrleisten, die Anforderung nach der Multimediafahigkeit
der Steuerung zu stellen. Nur mit einer CNC-Steuerung als Multimedia-
Plattform ist eine Integration unterschiedlicher Medien in einen ProzeB3fuh-
rungsmodul ohne komplizierte und kostentrachtige Umwege Uber spezia-
lisierter Zusatzsysteme méglich.
Wenn eine offene Werkzeugmaschinensteuerung als universell ausge-
richtete Hard- und Softwareplattform zusétzlich auch multimediaféhig ist, so
daR sie neben der systemtechnischen Einbindung von taktilen Rickkopp-
lungskomponenten auch eine erweiterte visuelle und audiotechnische
Unterstlitzung der sinnlichen Wahrnehmung ermdglicht (Ligner und
Striepe 1993), dann ist eine dezentrale ProzeBsteuerungsfunktionalitat
mit Rickkopplungskomponenten soweit verknipfbar, daf3 sie es dem Ma-
schinenfilhrer erméglicht, den ProzeB vor Ort nicht nur taktil mit der Hand
zu steuern, sondern ihn auch ganzheitlich wahrzunehmen.

3.3.2 Regulation mittels Spracheingabe
Peter Ligner, FGAT Berlin und Robert Mertens, WZL Aachen

Als Alternative zu den erwédhnten handlungsorientierten Eingabekompo-
nenten besteht die Mdglichkeit, flir die Realisierung einer direkten Kom-
munikationsform die rechnergestiitzte Spracherkennung an CNC-Werk-
zeugmaschinen zu nutzen. Im Rahmen der Bearbeitung projektbezoge-
ner Fragestellungen wurde als Untersuchungsziel formuliert, inwieweit die
sprachgesteuerte Eingabemdglichkeit an CNC-Werkzeugmaschinen als
technische Unterstitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit eingesetzt werden
kann.

Aus technischer Sicht wurde ein Gesamtsystem bestehend aus Sprach-
erkennungs- und Sprachausgabesystem, einer Werkzeugmaschinen-
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194 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstiitzung

steuerung (SINUMERIK 850M) sowie einem PC fiir den erforderlichen Da-
tenaustausch zwischen den Teilsystemen konzipiert. Flir eine detaillierte
Betrachtung sind die jeweiligen Teilsysteme in Bild 3.31 dargestelit.

PLC-Bereich

Anpafsteverung

4

L- rogrammestel-
ng bzw. Anpassung des

Bearbeitungszentrum
Huiiler-Hille nb-h 150 NC-Bereich {Anwenderprogramms

Verarbeitung
efometrl_scher

P ELEE]

(e — - COM-Bereich B,
Ofizss) ) Wahl des Betrighsmodus
=256 35 oo hop ulalrllrf‘e ﬂl:g'heé‘ Steuebru.r;g des S[t)rach-

. ; : verarbeitungssystems
Sinumerik 850 M Befehlsinte%re¥ation

2=
.verbale Eingabe der Erstellung der Sprachmu

Befehle ("prompt-strings )| $ier und Vokabulardatei

i« Klassifikation
.Ausgabe der Kommandog)its
(output-strings ) #l« Sprachausgabe

Bild 3.31: Uberblick tGber die verwendeten hardwaretechnischen Funktionsein-
heiten

Der Benutzer erhélt nach Erstellung der sprecherabhéngigen Sprachmu-
ster- und Vokabulardateien flr die jeweiligen Betriebsmodi der Steuerung
(Einrichten, MDI- und Automatikbetrieb) die Mdglichkeit, eine verbale Akti-
vierung verschiedener Funktionen durchzuflihren. Als Voraussetzung fr
die korrekte Befehlsinterpretation bzw. die Aktivierung der steuerungsin-
ternen Funktionen ist eine Anpassung des Maschinenprogramms im PLC-
Bereich der numerischen Steuerung durchzufiihren. Das bedeutet, daB
die zu realisierenden Funktionen, die an anderer Stelle noch ausfuhrlich
beschrieben werden, vorbereitend im Anwenderprogramm implementiert
werden missen. Als Beispiel hierfiir sei der Funktionsaufruf fur die Pro-
grammanwahl erwahnt, der es erméglicht, parametergesteuert ein steue-
rungsintern archiviertes NC-Programm (ber den PLC-Bereich zu aktivie-
ren. Zur Laufzeit des Gesamtsystems werden die jeweiligen Steuerbe-
fehie ausgehend vom PC (ber ein spezielles Software-Toolkit fur die
Kommunikation mit externen Komponenten an die Anpaf3steuerung (liber-
tragen.
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3.3 Funktionsbausteine zur Unterstiitzung der Prozef3fihrung 195

In Abhangigkeit der verbal steuerbaren Funktionalitat legt der Benutzer
zu Beginn der Befehlseingabe in Form eines Sprachmodells fest, welche
verbale Beschreibung fir die Befehlscodes verwendet werden sollen (Bild
3.32). Bei diesem Modell ergibt sich fur den Benutzer theoretisch keine
Einschrankung in bezug auf die Anzahl der gewéhlten Beschreibungen.
Aus praktischer Sicht unterliegt die Wortwahl lediglich der Kapazitéts-
grenze des hier verwendeten Spracherkennungssystems. Nach der Defi-
nition des benutzerspezifischen Sprachmodells fiir die unterschiedlichen
Betriebsarten der numerischen Steuerung erfolgt eine automatische Um-
strukturierung der Modelldaten in eine systemspezifische Modellbeschrei-
bung in Form eines Wortschatzes.

' efelsce

Systemroutinen zur automatischen Generierung
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Bild 3.32: Systeminterne Informationsverarbeitung

Diese MaBnahme ermdglicht es, eine einfache Schnittstelle zum Benutzer
zu schaffen, wobei fiir die benutzerspezifische Konfiguration des Gesamt-
systems keine Kenntnisse (ber systeminterne Verarbeitungsalgorithmen
vorausgesetzt werden. Die hier entwickelte Losung gestattet die Eingabe
des Sprachmodells unter Verwendung eines Standard-Texteditors, so
daf3 die textuelle Erstellung ohne Aufwand realisiert werden kann. Fir die
Realisierung des Erkennungsbetriebs ist es erforderlich, daB das defi-
nierte Sprachmodell bzw. der sich hieraus ergebende Wortschatz in einer
dem Spracherkennungssystem verstandlichen Form - der Sprachmuster-
datei - vorliegt. Uber die implementierte Software im PC wird gepriift, ob
diese erforderliche Betriebsdatei in der jeweils aktuellen Form vorliegt. Ist
diese Voraussetzung nicht erflllt - beispielsweise aufgrund einer Ande-
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196 3 Technische Funktionsbausteine zur Unterstiitzung

rung des Sprachmodells - wird der Benutzer aufgefordert, die dem System
unbekannten Worte zu trainieren. Nach AbschluB dieser Trainingsphase
werden die erforderlichen Dateien aktualisiert und im PC-Steuerungssy-
stem archiviert.
. Der Einsatz der Sprachausgabe - fur den Benutzer ein Hilfsmittel zur
Uberprifung der vom Sprachverarbeitungssystem erkannten Worte - setzt
voraus, daf3 die Worte des Sprachmodells ebenfalls trainiert werden. Im
Gegensatz zur Spracherkennung ist eine mehrfache Wiederholung der
gesprochenen Worte zwecks Steigerung der Erkennungssicherheit je-
doch nicht erforderlich. Dartber hinaus wird fir eine Reduzierung der Wor-
tanzahl im Sprachausgabesystem lediglich die verbale Beschreibung des
Befehlscodes durch den Benutzer aufgenommen, digitalisiert und archi-
viert. Samtliche Funktionen zur Sprachaufnahme werden wiederum ber
die Benutzungsoberflache des PC automatisch gesteuert und erfordern
keine Systemkenntnisse von seiten des Benutzers.

Fir die Systeminteraktion steht dem Benutzer der in Bild 3.33 darge-
stellte Funktionsumfang zur Verfigung.

Rechnergestiitzte Sprachein/-ausgabe

N
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Bild 3.33: Benutzungsschnittstelle fur die rechnergestutzte Sprachein- und
-ausgabe

Als Ergénzung zu den bereits erwahnten Betriebsmodi der Maschinen-
steuerung ergibt sich fir den Benutzer die Moglichkeit, fir die Erstellung
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von NC-Programmen ebenfalls die direkte verbale Eingabe zu nutzen. In
Verbindung mit einer Tastatur lassen sich somit multimodale Eingabefor-
men fUr das Editieren von NC-Programmen realisieren. Unter dem Menti-
punkt "Optionen" kénnen Ubergeordnete Funktionen fir die Steuerung
des Spracherkennungs- und Sprachausgabesystems aktiviert werden.
Hierbei kénnen sowohl der Wortschatz fir den Erkennungsbetrieb als
auch der Ausgabewortschatz fiir den Betrieb mit Sprachausgabe aktuali-
siert werden. Uber die Aktivierung bzw. Deaktivierung der Sprachausgabe
wird ebenfalls festgelegt, welche Form der Rickkopplung - akustisch
mittels Sprachausgabe oder visuell Gber die Statuszeile des Bildschirms -
mit der Spracherkennung verknipft ist. Mit der Anwahl der verschiedenen
Betriebsmodi "Automatik", "MDI" oder “Einrichten" {ber die
entsprechende Menlzeile wird der zugehdrige Befehlsumfang aktiviert.
Bevor jedoch eine Befehisibergabe an die CNC-Werkzeugmaschine er-
folgt, ist von seiten des Benutzers eine Befehisbestatigung mittels Zu-
stimmungstaster erforderlich. Aus sicherheitstechnischen Griinden kann
somit im Falle der Fehlererkennung, die (iber die akustische oder visuelle
Kontrollméglichkeit erfaBt werden kann, ein Abbruch der Steueranwei-
sung erzielt werden.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen zur rechnergestitzten Sprachein-
und -ausgabe sind in Kapitel 3.4.3 dargestellt.

3.4 Erprobung kombinierter Funktionsbausteine
zur Unterstiitzung von ProzeBtransparenz
und Prozefiregulation
Robert Mertens, WZL Aachen und Roland Ruppel,
PTW Darmstadt

Das Prinzip erfahrungsgeleiteter Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschinen wird
technisch am besten unterstitzt, wenn Arbeitskrafte mehrere Funktions-
bausteine kombiniert einsetzen kénnen und diese Bausteine unter-
schiedliche Sinneskanéle ansprechen.

Im CeA-Forschungsverbund hat es zwei ausflhrliche Versuchsreihen
mit prototypischen L&sungsmustern gegeben. Eine Versuchsreihe fand
im PTW der Technischen Hochschule Darmstadt statt. Es waren Ferti-
gungsaufgaben mit einer Drehbearbeitung zu bewéltigen, bei denen eine
direkte Sicht auf das Werkstlck gegeben war und ein kraftrickgekoppelter
Override-Drehschalter sowie ein Kopfhorer zur akustischen Wiedergabe
von Korperschall eingesetzt wurden. Eine zweite Versuchsreihe fand im
WZL der RWTH Aachen statt. Hier waren Fertigungsaufgaben mit einer
Frasbearbeitung zu I6sen, bei denen ebenfalls eine direkte Sicht zum
Werkstiick gegeben war und ein kraftriickgekoppelter Joystick sowie ein
Kopfhorer zur Wiedergabe von Koérperschall verwendet wurden. Beide
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198 3 Technische Funktionsbausteine zur unterstutzung

Versuchsreihen wurden zusétzlich auch im CNC-Zentrum Hamburg
durchgefihrt.

3.4.1 Erfolgreiche Erprobung bei der Drehbearbeitung

Far eine erste Beurteilung des Einsatzes kombinierter neuer CeA-Funk-
tionsbausteine bei der Bewéltigung von Fertigungsaufgaben zur Drehbe-
arbeitung wurde eine Versuchsreihe im PTW durchgefithrt. Zum Einsatz
kamen Kopfhorer zur Wiedergabe von Koérperschall und ein kraftr[lckge-
koppelter Override-Drehschalter. Die Arbeitsaufgaben lagen im Bereich
"Programmeinfahren” sowie "Uberwachen". Es sollten langere Wellen mit
unterschiedlich zéhen Werkstoffen mit neuen wie auch stark abgenutzten
Schneidplatten gedreht werden. Diese Versuche wurden im CNC-Zen-
trum Hamburg zur Erweiterung der Aussagesicherheit der Ergebnisse
fortgesetzt. Darliber hinaus wurde ein Langzeittest in einem Betrieb
durchgefihrt. Die nachfolgende Darstellung der Bewertung umfaft
Aspekte méglicher bearbeitungstechnischer und arbeitspsychologischer
Effekte wie auch die aus den Versuchen hervorgegangenen Modifika-
tionsansétze.

(1) Steigerung der ProzeBnidhe durch Vermittlung von
Kérperschall

Beim Einsatz des Kérperschalls ergaben erste Versuche, dal3 eine optio-
nal wahlbare Ausgabe Uber Kopfhorer oder Lautsprecher von den Fach-
arbeitern allgemein positiv beurteilt wurde. Bedingungen, wie etwa der all-
gemeine Schallpegel in der Halle, der zu einem nur undeutlichen Hdren
der Geréusche (iber Lautsprecher flhren kann, oder die rAumliche Nahe
zu anderen Maschinen (hier kdnnte sich der Kollege gestért fihlen) und
auch unterschiedliche Bearbeitungsabschnitte (Lautsprecher zum Ankrat-
zen und Kopfhérer beim Einfahren) waren Rahmenfaktoren, die bei der
individuellen Wah! der Ausgabe (Lautsprecher oder Kopfhdrer) Einflu3
genommen hatten. Entgegen der vorab angenommenen Vermutung, daf3
Kopfhérer wegen der zusétzlichen Belastung abgelehnt werden kénnten,
auBerten sich die befragten Facharbeiter bei den entsprechenden Versu-
chen Uberraschend positiv. Nachdem die individuellen Einstellungen der
Frequenzbreiten tber die "Hohen"-, "Mitten"- und "Tiefen"filterung abge-
schiossen waren, konnten folgende konkrete Aussagen und Ergebnisse
festgehalten werden:

« Sofort deutlich wurde die Unterstitzungsqualitat des Kdrperschalls
beim Ankratzen. Nach kurzem Ausprobieren waren die Facharbeiter in
der Lage, aufgrund des Ubermittelten Gerduschs "spanfrei” anzukrat-
zen. Im Langzeitversuch war nach Aussage des betreffenden Fach-
arbeiters ein "genaueres" Ankratzen méglich, wodurch der Korrektur-
aufwand minimiert werden konnte. Je nach persénlicher Vorliebe wurde
auch eine Zuschaltung per Lautsprecher vorgezogen, um das Gerdusch
im Hintergrund permanent héren zu kdnnen.
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* Ebenfalls nach nur kurzen Ubungszeiten konnten die Facharbeiter be-
reits unterschiedliche Bearbeitungsvorgénge wie Bohren, Schlichten
und Schruppen sowie differenzierte Zerspanungsablaufe wie FlieB- und
Brockelspane dem Ubertragenen Geréduschspektrum entnehmen. Dies
wird exemplarisch an folgendem Interviewauszug anschaulich deutlich:
"Ja, ich finde, das ist eine gute Sache. Ich arbeite recht viel damit, ge-
rade beim Einrichten, aber auch beim Einfahren. Auch Verschlei3 kann
man besser feststellen, z.B. bei der Bearbeitung von Stahl, wo die Ge-
rdusche am intensivsten sind. Wenn ich jetzt irgendwie was nicht sehe,
und ich wissen will, ob der Frdser nun verninftig schneidet oder nicht,
dann mache ich das Ding eben an, und dann weif3 ich es, dann hére ich
das ja, ob er verndnftig schneidet oder nicht."

¢ Ein Zwischenergebnis aus dem Langzeitversuch ist eine zunehmende
Bedeutungserkennung von Gerduschen mit der Dauer des Einsatzes
bzw. der Nutzung des Kdrperschallsensors. Wie sich Erfahrungen mit
dem Kérperschali bilden, verdeutlicht die folgende AuBBerung:
"Ja, einmal hab ich Messing bearbeitet, und dann war so'n komisches,
spanendes Gerdusch, das ich vorher noch nie gehdrt hatte, nee, da hab
ich dann im nachhinein festgestellt, daf3 das nicht so gesund war fir das
Werkzeug, da war die Platte weggebrochen. Das sind alles so Erfah-
rungswerte, die man sammelt. Ndchstes Mal wiirde ich dann sagen,
mach ich den Vorschub langsamer, damit die Platte ldnger héft."

e Deutlich wird ebenfalls ein Effekt beziglich des Optimierens von
Schnittwerten. Gerade ein Herantasten an obere Grenzen wird durch
den Korperschall erstaunlich gut unterstitzt. So féhrt der Facharbeiter
jetzt nach eigener Einschatzung beispielsweise beim Schruppen mit
héheren Schnittwerten.

¢ Der kurzzeitige Einsatz eines Kopfhdrers unterstitzt die erforderliche
Konzentration, etwa beim Einfahren. Die befragten Facharbeiter favori-
sierten (bereinstimmend eine situationsabhéngige, zeitweise und se-
lektive Nutzung des Kopthorers wahrend des Einfahrens oder bei “kriti-
schen" Situationen im Laufe der ProzeBiberwachung.

* Ubereinstimmend schilderten die Facharbeiter eine empfundene Nahe
zur Bearbeitung, die sich in AuBerungen, wie "als ldge ich mit dem Ohr
auf der Schneide", exemplarisch zeigt. Im Vergleich zur konventionellen
Drehmaschine sei man jetzt noch "dichter” am Ort des Werkzeugein-
griffs. Bei der konventionellen Werkzeugmaschine sei man etwa einen
Meter entfernt gewesen. Die empfundene kilrzere Né&he wird als unter-
stitzend gewertet, "um so besser kann man das einschétzen’, was an
der Ubergangsstelle zwischen Werkzeug und Werkstlick paSS|ert

* Es stellte sich ein unerwarteter Effekt auf psychologischer Ebene ein.
Durch ein differenzierteres Horen wird eine gréfBere subjektive Sicher-
heit ber das augenblickliche ProzeBgeschehen empfunden. Diese
groBere "Sicherheit" korreliert stark mit der Vorgehensweise von Fach-
arbeitern des "Sich-heran-Tastens" bei komplexen Arbeitsvorgéngen
sowie des "Auf-der-sicheren-Seite-Bleibens" und erweist sich insbe-
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sondere beim "Ankratzen" oder beim Einfahren neuer Teile als vorteil-
haft. Der Zerspanungsprozef3 wird durch den Kérperschall transparen-
ter, der Facharbeiter erhalt mehr Informationen Gber den Ablauf der Zer-
spanung. Die Gerduschbarriere "Kapselung" wird mittels dieser techni-
schen Komponente verringert.

(2) Erhebliche Verbesserung des Zugriffs auf Bearbeitungs-
vorgange

Der kraftriickgekoppelte Override-Drehschalter ist aufgrund seiner voll-
standigen Neuheit nicht kurzfristig in den BearbeitungsprozeB zu integrie-
ren, weil z.B. das Merkmal "ruhiger Lauf' des Override-Drehschalters neu
erkundet und als Erfahrung erworben werden muf3. Zunachst wurde die
technische Funktionsweise des kraftrickgekoppelten Override-Dreh-
schalter den Facharbeitern vermittelt. Die virtuose Anwendung bedarf des
Aufbaus eines Geflhls fur die Art der taktilen Rickkopplung in der Hand.
Das heiB3t, der Zusammenhang zwischen dem aktuell Erflihlten und den
zugehorigen Merkmalen der Bearbeitung mitsamt ihren Kraften ist ein neu
zu erlernendes Wechselspiel. Erfahrungswerte mit dem kraftriickgekop-
pelten Override-Drehschalter zu sammeln, bendtigt den praktischen Ge-
brauch Uber einen langeren Zeitraum in unterschiedlichen Situationen.

Durch die 1:1-Ubertragung des Haltemoments des Schrittmotors auf
den Drehschalter wird bei steigendem Haltemoment auch die charakteristi-
sche Motorrasterung splrbar. Dies verféalscht den Eindruck des proportio-
nal zur Vorschubkraft steigenden Drehmoments erheblich und erschwerte
eine erste Erfahrungsbildung.

Der Indikator "ruhiger Lauf" wurde deshalb in die Modifikation aufge-
nommen. Bezogen auf die CNC-Werkzeugmaschine bedeutet dies, nicht
nur die Vorschubkraft zu messen, sondern auch die Passivkraft als aus-
sagefahige KenngrdBe und damit als Referenz fir die taktil-kinasthetische
Rickkopplung. Durch die Messung der Passivkraft kbnnen Schwingun-
gen zwischen der Schneide und dem Werkstiick aufgenommen werden.
In einem entsprechenden Prototyp schwingt dabei der Override-Dreh-
schalter optional rotatorisch um seinen eingestellten Wert. Die Schwin-
gungsamplituden kénnen vom Facharbeiter innerhalb eines Toleranzban-
des eingestellt werden. Die Breite des Toleranzbandes ist so ausgelegt,
dafi der eingestellte Overridewert nicht durch die Schwingungen beein-
fluBt wird. Die Frequenz der Drehschwingungen ist proportional der ge-
messenen Passivkraft (siehe Bild 3.34).
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Umsetzung in
Drehmoment

Bild 3.34: Kraftriickgekoppelter Override-Drehschalter

Dieser Prototyp wird gerade in ersten Versuchen von Facharbeitern gete-
stet.

Ein Override-Drehschalter mit dieser Funktionalitat soll dem Facharbeiter
die aufgrund der elektronischen Steuerung verlorengegangenen Infor-
mationen (Wirkung der Passivkréfte als Schwingungen) wieder zur Verfi-
gung stellen. Die Varschubgeschwindigkeit kénnte dann im wahrsten
Sinne des Wortes "nach Geflhl" eingestellt und optimiert werden. Gerade
das Langsdrehen langer Wellen oder anderer schwingungsanfélliger
Werkstlcke wirde - nach ersten Aussagen von Facharbeitern - entschei-
dend optimiert werden kdénnen.

Die getesteten Komponenten setzen das Konzept der erfahrungsgelei-
teten Arbeit in erste technische Funktionsbausteine fir Drehmaschinen
um. Sie stellen eine analoge Unterstitzung der multimodalen Wahrneh-
mung relevanter ProzeBmerkmale und ihrer Verlaufe dar. Sie erméglichen
damit differenzierte on-iine-Eingriffe in den laufenden Bearbeitungspro-
zeB und geben dem Facharbeiter eine gréB3ere Sicherheit fUr seine Ent-
scheidungen.

Eine Perspektive flr die Konzeption von CNC-Werkzeugmaschinen
liegt nach diesen Erkenntnissen darin, dem Facharbeiter die Flhrung der
CNC-Werkzeugmaschine wieder in die eigenen Hande zu legen. Dies ist
als wesentlicher Schritt in die Zukunft zu verstehen, insbesondere unter
dem Aspekt der Zielvorstellung des eigenverantwortlich handelnden Mit-
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arbeiters, wie es auch in der Diskussion zur "Lean production" gefordert
wird. Handrader oder Joysticks haben ihre Bedeutung nicht aus nostalgi-
schen Griinden. Durch das Drehen am Handrad ist der Maschinenfihrer
aktiv in den FertigungsprozeB integriert. Das Zur-Verfugung-Stellen von
technischen Optionen bedeutet eine bewuBte Abkehr vom bisherigen
Leitbild des "Kndpfchen-Drickens" und des "Bedienens" von Werk-
zeugmaschinen.

3.4.2 Erfolgreiche Erprobung bei der Frasbearbeitung

Die zuvor in Kapitel 3.2 und 3.3 erlauterten technischen Systeme zur aku-
stischen Informationsverarbeitung und -darstellung (z.B. Wiedergabe von
Korperschall Gber Kopthorer) sowie zur manuellen ProzeBfihrung (z.B.
mit Hilfe eines Joysticks) wurden fiir eine erste Beurteilung im Rahmen von
Laboruntersuchungen am WZL und zu weiteren Tests im CNC-Zentrum
Hamburg bei Aufgaben zur Frasbearbeitung eingesetzt (Mertens, Rose
und Ligner 1993).

Im Hinblick auf die Durchfiihrung praktischer Versuchsreihen stand die
Anwendung der akustischen Informationsaufbereitung fir eine pro-
grammgesteuerte Frasbearbeitung sowie bei Situationen im Einrichtbe-
trieb im Vordergrund. Anhand der Bewéltigung typischer Arbeitsaufgaben
sollte ermittelt werden, inwieweit diese technischen Komponenten die er-
fahrungsgeleitete Arbeit sowohl hinsichtlich der Tatigkeiten "Einfahren
und Optlmleren" sowie "Uberwachen eines Fertigungsprozesses" als
auch in bezug auf die Durchflihrung von "Ankratzprozeduren” unterstitzt.

(1) Mehr ProzeBtransparenz durch akustische Informations-
aufbereitung

Die an den Untersuchungen beteiligten Facharbeiter bewerteten die Még-
lichkeiten der akustischen ProzeBverfolgung bei der Frasbearbeitung mit-
tels Kdrperschall ebenso positiv wie bei der Drehbearbeitung. Insbeson-
dere in den Situationen "Ankratzen" mit unterschiedlichen Werkzeugen
sowie "Tasche ausrdumen" unter Einsatz von Kdhischmiermittel stellt
diese Informationsaufbereitung einen Gewinn dar, da der Werkzeug-
WerkstlUck-Kontakt unmittelbar - auch fur Werkzeuge mit geringen Durch-
messern - wahrgenommen werden kann. Aus der Sicht der Facharbeiter ist
auch der Gebrauch eines Kopfhorers als Wiedergabemedium durchaus
akzeptabel, wenn dieser gezielt fir die speziellen Arbeitsaufgaben ver-
wendet wird.

Die selektive Vermittlung von Luftschall wurde zwar als Erkenntnisge-
winn im Sinne eines orientierenden Hineinhérens in den Maschinenraum
positiv bewertet, gleichwohl aber als alleinige Méglichkeit einer detaillierten
ProzeBverfolgung als zu wenig aussagekraftig bezeichnet. Gleichfalls
wurde die einfache gemischt-addierte Form (Kdrperschall und Luftschall)
kritisch bewertet. Infolge des einfachen Zusammenmischens der Signal-
quellen im Wiedergabemedium war keine eindeutige Zuordnung zum je-
weiligen Schallereignis mehr mdglich.
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Positiv hingegen wurde die richtungskodierte Signaldarstellung aufge-
nommen. Ein Vergleich der unterschiedlichen Darstellungsarten zeigte
hier, daf3 eine Vermittlung der Informationsquellen entsprechend dieser
Form als angenehm bezeichnet wurde. Darlber hinaus bleibt die Interpre-
tationsmdglichkeit der einzelnen Informationsquellen tatséchlich erhalten.
Insbesondere konnte in der Bearbeitungssituation "Einfahren” festgestellit
werden, daB eine Beurteilung der gewahiten Bearbeitungsparameter
(Drehzahl und Vorschub) mit Hilfe des gesamten hérbaren Gerauschspek-
trums des Luft- und Korperschalls moglich erschien. Aus dem Spektrum
des Luftschalls lassen sich nach Aussage der Facharbeiter zuséatzliche
Orientierungspunkte wie beispielsweise der SpanfluB (GroBe und z.T.
auch Form der Spane) oder die Gerdusche der rotierenden Spindel flr die
akustische Prozef3verfolgung (Verfahrweg) heranziehen.

(2) Leichtere ProzeBbeherrschung durch manuellen Zugriff
Die zuvor kurz beschriebenen kraftrickgekoppelten Stellelemente wur-
den in einem Laborversuch am WZL getestet. Hierfliir stand ein Bearbei-
tungszentrum der Fa. Huller-Hille vom Typ nb-h150, ausgestattet mit einer
CNC-Steuerung SINUMERIK 850M der Fa. Siemens sowie einer maschi-
nenintegrierten Sensorik fir die Efassung der ProzeBkréfte, zur Verfi-
gung.

Das Untersuchungsprogramm umfaBte eine vergleichende Analyse der
manuellen Steuerungsmdglichkeiten von Joystick, Handrad und Rich-
tungstasten. Dabei wurden einfache Bearbeitungsoperationen, wie bei-
spielsweise

+ das Verfahren und Positionieren der Achsen,
¢ das achsparallel manuelle Frasen sowie

* das Ankratzen

durchgefihrt.

Schon zu Beginn der Versuchsreihen zeigte sich, daf3 die Akzeptanz dem
Joystick gegentber aufgrund der leichten Handhabbarkeit sowie der
selbsterklarenden Funktionsweise des Stellelementes unmittelbar gege-
ben war. " Mit dem Joystick hat man das Gefihl, als hétte man die Maschine
im Griff" war dabei eine typische, mehrfach geduBerte Bewertung durch
die Facharbeiter. Gegenliber dem Handrad wurde insbesondere die Rich-
tungskompatibilitat des Joysticks zu der jeweiligen Maschinenachse sowie
das hieraus resultierende Raumgefihl herausgestellt. Die standardméBige
zur Verfligung stehenden Richtungstasten sind gegeniiber dem Handrad
hinsichtlich einer Vermittlung des Raumgefiihls wesentlich abstrakter und
wurden im direkten Vergleich mit den anderen Stellelementen véllig abge-
lehnt.

Diese positive Einsteliung dem Joystick gegeniiber konnte im Verlauf
der weiteren Versuchsreihen noch eingehender bestéatigt werden. Bei-
spielsweise wurde das manuelle Positionieren der Achsen mit Hilfe des
Joysticks gegeniiber dem Handrad als einfach und zeitsparend bewertet.
Dariber hinaus ist hinsichtlich des manuellen achsparallelen Frésens ohne
Kraftrlickkopplung eine Bearbeitung erst mit Hilfe des Joysticks komforta-
bel moglich. Der Einsatz des Handrads wird fir diesen Bearbeitungsfall
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abgelehnt, da fir die Erzielung einer fir die Frasbearbeitung notwendigen
kontinuierlichen Achsenbewegung ein sensorisch feinabgestimmtes und
kompliziertes Umgreifen des Handrads mit beiden Handen notwendig ist.

Die manuelle Bearbeitung - achsparallele Schruppbearbeitung - mit
Kraftriickkopplung erschien aus der Sicht der Facharbeiter zu Beginn sehr
ungewohnt. [hrer Meinung nach ist diese Méglichkeit zur Verbesserung
der Prozef3transparenz im Hinblick auf die manuelle Bearbeitung unter-
schiedlicher Werkstucke mit verschiedenen Werkzeugen "wahrscheinlich
sehr brauchbar”. Um hier eine Klarung herbeizufiihren, sind deshalb wei-
tere Tests in der Betriebspraxis erforderlich, die diese Aussagen bestéati-
gen (oder widerlegen).

Die Erweiterung der Steuerungsfunktionalitidt durch die Ankratzméglich-
keit mit kinasthetischer Riickkopplung ebenso wie die akustische Ruck-
kopplung als Unterstitzung bei der Feinregulierung, wurden als beson-
ders positiv herausgestellt. Hinsichtlich der akustischen Rickkopplung
wird ein optisch kaum wahrnehmbarer Vorgang technisch in den akusti-
schen Bereich transformiert. Hierdurch kann ein standiger Blickwechsel
zwischen dem Monitor der Steuerung und dem Arbeitsraum der Maschine
entfallen.

Abschlie3end ist festzuhalten, daB die akustische Informationsaufberei-
tung und manuelle ProzeBfuhrung die erfahrungsgeleitete Arbeit tech-
nisch wirkungsvoll unterstitzen. Héhere ProzeBtransparenz und verbes-
serte ProzeBfihrung lassen sich dabei insbesondere aus kombinierten
Indikatoren und Stellelementen erzielen. Hervorzuheben ist, da3 dadurch
véllig neuartige Indikatoren sowie Ein- und Ausgabetechniken zur Aus-
schopfung der Systemleistungspotentiale an CNC-Werkzeugmaschinen
entstehen, wie sie bei konventionellen Werkzeugmaschinen nicht gege-
ben sind.

3.4.3 Erfolgreiche Erprobung von rechnergestiitzten
Sprachein- und -ausgabemedien
unter Mitarbeit von Peter Ligner, FGAT Berlin

Fir die Durchfiihrung von Versuchsreihen zur Erprobung von Sprachein-
und -ausgabemedien mit Facharbeitern wurden verschiedene Befehle zur
verbalen Steuerung der Werkzeugmaschine realisiert (Bild 3.35).

Im Hinblick auf die Auswertung der Versuchsreihen zur rechnergestiitz-
ten Spracherkennung kann festgehalten werden, daB der Einsatzbereich
dieser direkten Eingabemdglichkeit an CNC-Werkzeugmaschinen dann
bevorzugt wird, falls sich Operationen am Eingabefeld der Steuerung
durch eine verbale Eingabe effizienter - d.h. einfacher und schneller- ge-
stalten. In diesem Zusammenhang sind Oberwiegend Aktionen des Be-
nutzers im Einrichtbetrieb zu nennen (z.B. die Betétigung von Schaltern
und Tastern f(r eine Palettenzuftihreinrichtung, die rdumlich entfernt von
der Maschineneingabetafel angecrdnet sind; das automatische Einwech-
seln von Werkzeugen usw.).
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Einrichten MDI Automatik

* Heben und Senken der Ablegen und Einwech- Anwahl von CNC

palettenseitigen seln verschiedener Programmen
Schutzvorrichtung Bearbeitungswerk-
zeuge s Start und Stop der
* Referenzpunktfahrt automatischen Be-
* Einwechseln der arbeitung

Werkstiickpaletten

* Beeinflussung des
Drehzahl- und Vor-
schub-Overrides

Bild 3.35: Uberblick iiber die realisierten Steuerfunktionen in Abhangigkeit der
Betriebsart

IAus arbeitswissenschaftlicher Sicht missen zwei grundlegende Aspekte
aus der Untersuchung hervorgehoben werden, die sich als Vorteile einer
Sprachsteuerung an Werkzeugmaschinen erweisen kdnnten.

Im Unterschied zu Ansétzen, die Sprachverarbeitung als Mittel eines
zwar sprachlich umgesetzten, aber dennoch rein technisch strukturierten
und gefuhrten Mensch-Maschine-"Dialogs” einsetzen, wurden in der dem
Versuch zugrunde liegenden Konzeption sprachgesteuerte Eingabe-
moglichkeiten getestet, die einen direkten Zugriff auf Steuerungs- und
Maschinenfunktionalitat zulassen. Dabei wurde nicht ein das erfahrungs-
geleitete Arbeitshandeln stark behindernder Umweg (ber starre, hierar-
chisch aufgebaute (ggf. auch sprachgestiiizte) Dialogstrukturen gewabhilt,
sondern ein direktes Ansprechen von Funktionen realisiert und erprobt.
Der prototypische Labortest mit Facharbeitern bestatigt, da3 mit den dabei
getesteten Grundfunktionen ein Typus von Arbeitshandein unterstitzt
werden kann, bei dem es erforderlich ist, Steuerungsfunktionen bearbei-
tungsorientiert und prozeBnah unmittelbar "aufrufen” und beeinflussen zu
kdnnen. In den Expertengesprachen mit den Facharbeitern wurde her-
ausgearbeitet, dal3 dieser Aspekt ein besonderes Gewicht bei schlecht
einsehbaren ProzeBablaufen und beim raumlich uniberschaubaren
Zusammenwirken von Systemkomponenten (z.B. Werkzeugmagazine,
Werkstlckpalettensysteme) hat. So besteht z.B. bei Arbeitssituationen an
GroBmaschinen z.T. das Erfordernis, eine Kooperation "auf Zuruf" zwi-
schen mehreren Arbeitspersonen zu praktizieren, um den Mangel einer
dezentralen Steuerungsunterstitzung zu Oberbricken.

Wahrend sich diese Formen sprachgestitzter Regulation vorrangig auf
Ansprache von Maschinenfunktionen in direktgefihrten ProzeBabschnit-
ten beim Einrichten und im MDI-Betrieb sowie auf eine entsprechende
Drehzahl- und Vorschubkorrektur im Automatikbetrieb bezogen, wurden
neben einer sprachlichen Aktivierung von Programmen auch Grundfunk-
tionen einer sprachgestitzten Programmierung entworfen und getestet.
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Dabei deuten diesbezlgliche Befunde des Labortests in eine dhnliche
Anwendungsrichtung. Im dezentralen, prozeBnahen Einsatz erscheint es
durchaus sinnvoll z.B. bei einer raschen Optimierung oder Korrektur von
Programmen bzw. einer schnellen Einbindung von vor Ort erstellten Ma-
kros, eine Programmierung durch verbale Spracheingabe mit einem be-
nutzerdefinierten Wortschatz vorzusehen.

Diese erprobten Anwendungsgrundrichtungen von sprachgestiitzter
Regulation sind aber nicht aus dem multimodalen Wahrnehmungs- und
Handlungsmuster erfahrungsgeleiteter Arbeit an Werkzeugmaschinen zu
|6sen. So sind {ber die im Versuch schon aus sicherheitstechnischen
Grinden angebotenen Rulckkopplungs- und Bestatigungsmadglichkeiten
Uber Sprachausgabe stets auch medial unterschiedliche Formen der Pro-
zeBrickkopplung vorzusehen. Dariiber hinaus wurde von den Testperso-
nen eine Sprachsteuerung von Maschinenfunktionen stets als optionale
Regulationsart verstanden und gefordert, daB3 sie in den oben erwdhnten
raumlichen Problembereichen oder kritischen ProzeBabschnitten zur Ver-
fugung stehen sollte.

Um die rechnergestitzte Spracherkennung als handlungsorientierte
Eingriffskomponente zur Prozef3flihrung an Werkzeugmaschinen einset-
zen zu kdénnen, bedarf es neben einer weiteren Spezifizierung des Kon-
zepts und einer breiteren Erprobungsphase insbesondere der Einbin-
dung in ein Benutzungskonzept mit dazu adéquaten Gesamtbenutzungs-
oberflachen, die multimediale Wahrnehmungsformen mit optionalen
Regulationsarten verknUpfen.

3.4.4 Weitere Entwicklungsméglichkeiten von CeA-
gepragten Ein- und Ausgabetechniken
unter Mitarbeit von Peter Ligner, FGAT Berlin

Die erprobten technisch vermittelten Gerduschdarstellungen und -verlaufe
sind offenbar duBerst geeignete Indikatoren fir eine detaillierte Prozef3-
verfolgung, da sie den Facharbeitern aktuelle ProzeBzustandsbewertun-
gen ermdglichen, die verschiedene Aspekie wie Werkzeugeinsatz, Werk-
zeugkontakt, Werkzeugeinstellung sowie Werkzeugverschlei3 im Zusam-
menhang berucksichtigen.

Im Rahmen von weiterflihrenden technischen Entwicklungen sind ne-
ben der kombinierten Darsteliung des Luft- sowie Kdrperschalls Méglich-
keiten zu suchen, weitere Informationsguellen einzubeziehen. Aus tech-
nischer Sicht ergeben sich hier Ansatzpunkte in Form einer transformier-
ten akustischen Darstellung der im ProzeB auftretenden Bearbeitungs-
krafte (z.B. der Passivkrafte) sowie einer zeitversetzten Darbietung akusti-
scher Aufzeichnungen aus Gerduschdateien.

Werden verschiedene Stellelemente verglichen, so stellt die kinastheti-
sche Wahrnehmung einen adaquaten Zugang fir eine Bewertung von
und Orientierung an Bewegungsfolgen dar (d.h. Bewegungen bezogen
auf einen festen Gegenstand oder im Nachvollzug einer Bewegungsbahn
usw.). Der Joystick kann deshalb als Prototyp eines CeA-Elements zur
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ProzeBfiihrung eingestuft werden. Von besonderer Bedeutung ist die
gleichzeitig von einer Arbeitskraft erfahrbare Geschwindigkeits- und Rich-
tungskompatibilitat (translatorische Bewegungssteuerung). Aus CeA-
Sicht ist eine Kombination des Stellelements Joystick mit einer geeigne-
ten CNC-Steuerung ein weiterer zukunftsweisender Schritt, um beispiels-
weise Uber Makros fiir Verfahrwege auch komplexere Bearbeitungsopera-
tionen durchzufiihren.

Als besonderes technisches Hemmnis bei der Untersuchung zur
Spracheingabe erwies sich, daf3 sich bei der eingesetzten Werkzeug-
maschinensteuerung ein Zugriff auf den Kommunikationsbereich der
Steuerung nicht realisieren lieB, so daB die urspriinglich geplante Erpro-
bung eines sprachgestitzten Zugriffs auf Steuerfeldfunktionen der CNC-
Steuerung nicht realisiert werden konnte.

Die steuerungsseitige Offnung dieses Bereiches ware die Vorausset-
zung dafir, um in einem nachsten Schritt das erfolgversprechende Kon-
zept einer sprachgestitzien Menisteuerung an CNC-Systemen zu erpro-
ben. Dieses Konzept kénnte, mit der Méglichkeit der direkten "Anspra-
che” auch von Submeniis versehen, fur eine Realisierung von hard- und
softwaremaBig gestalteten "flachen” Menistrukturen stehen. Daruber hin-
aus ware auch der "Aufruf" separater im Anlagensystem eingebundener
Steuerungssysteme und von weiteren Maschinenumfeldsystemen mog-
lich.

Far den zuklinftigen integrierten Einsatz von Sprachverarbeitungskom-
ponenten an Werkzeugmaschinen erweist sich jedoch sowohl aus techni-
scher als auch aus betriebsékonomischer und handiungsorientierter Sicht
die Einbindung dieser Komponenten in eine offene, multimediaféhige
Werkzeugmaschinensteuerung als ein innovativer strategischer Lésungs-
ansatz. Erst wenn eine technisch aufwendige Speziallésung - wie in die-
sem Fall zur Untersuchung erforderlich - durch ein integriertes technisches
Systemkonzept vermieden werden kann, lassen sich die Chancen alterna-
tiver Eingriftskomponenten fir erfahrungsgeleitete Arbeit nutzen und in
ein Gesamtnutzungskonzept einbinden.
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3.5  Wirtschaftlichkeit der Funktionsbausteine
Matthias Klimmer und Gunter Lay, FhG-1SI Karlsruhe

Die Entwicklung der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten
technischen Funktionsbausteine zur Unterstitzung erfahrungsgeleiteter
Arbeit erfolgte primar mit dem Ziel, die Moglichkeiten der Arbeitskrafte zu
verbessern, Erfahrungswissen aus dem Arbeitsproze3 heraus aufzubauen
bzw. vorhandenes Erfahrungswissen in der taglichen Arbeit nutzen zu
kénnen. Die dabei entstandenen Komponenten erflllen diese Aufgabe
einerseits {iber eine Erhdhung der ProzeBtransparenz und andererseits
Uber eine umfassende Verbesserung zur Regulation der Bearbeitungs-
prozesse. Da mangelnde ProzeBtransparenz und unzureichende Pro-
zeBeingrifismdglichkeiten jedoch nicht nur den Aufbau und die Anwen-
dung von Erfahrungswissen behindern, sondermn - wie in Kapitel 2.5 ge-
zeigt - auch 6konomische Nachteile mit sich bringen, stellt sich unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten die Frage, wie fiir die einzelnen Funktions-
bausteine das Kosten-Nutzen-Verhaltnis aussieht. Uberwiegt der be-
triebswirtschaftliche Nutzen, bestehen gute Chancen, daB diese neuen
technischen Komponenten trotz der damit verbundenen Kosten eine
schnelle und breite Anwendung finden. Die Nachfrage von seiten der
CNC-Anwenderfirmen kann in diesem Fall die Hersteller veranlassen, diese
Zusatzinstrumentierung als Standardausristung oder optional in ihr Lie-
ferprogramm aufzunehmen.

Um zur Abschatzung des Kosten-Nutzen-Verhdlitnisses der verschie-
denen Funktionsbausteine erste Anhaltspunkte zu gewinnen, wurden die
entwickelten Prototypen in Labor- und Feldversuchen nicht nur arbeits-
wissenschaftlich bewertet, sondern auch im Hinblick auf ihren wirtschaft-
lichen Nutzen vom FhG-IS1 bewertet. Parallel dazu wurde versucht, zu
einer Einschatzung zu kommen, welche Zusatzkosten fir die einzelnen
Funktionsbausteine entstehen. Im folgenden sollen fiir die Funktionsbau-
steine

* Korperschallsensor,
* ROTOCLEAR sowie
* Joystick

die dabei gewonnenen Erkenntnisse zusammengefiihrt und dargestellt
werden. Dabei kann es nicht vorrangig darum gehen, exakt quantifizierte
Zahlenangaben herauszustellen. Sowohl auf der Nutzenseite wie auch auf
der Kostenseite sind aufgrund des prototypischen Charakters der Funk-
tionsbausteine noch zu viele Unsicherheiten, als daB eine solche Vorge-
hensweise zu endglltigen Ergebnissen filhren kénnte. Es muB3 vielmehr
darum gehen, die GréBenordnungen von Kosten und Nutzen einzugren-
zen, um in einer Gegenlberstellung abkléren zu kdnnen, ob es sich bei
den einzelnen Funktionsbausteinen um Entwicklungen handelt, die auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vielversprechend sind.

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




9.0 winscnaricnkeil aer FunkKuonspaustieine 209

(1) Kérperschallisensor

Beim Korperschallsensor handelt es sich um eine technische Kompo-
nente, mit deren Hilfe die Transparenz des Bearbeitungsprozesses fiir die
Arbeitskrafte verbessert wird. Um diesen Funktionsbaustein zu realisieren,
muf der Kérperschall erfaf3t, verstarkt und der Arbeitskraft Gbermittelt wer-
den. Der hierfUr entwickelte Prototyp, bestehend aus Beschleunigungs-
sensor, Vorverstarker, Verstarker und Kopfhorer, erfordert Materialkosten,
die sich auf ca. DM 750,- belaufen. Dabei wird von einer leitungsgebun-
denen Ubertragung ausgegangen, da eine drahtlose Ubermittiung Kosten
verursachen wirde, die allein fiir die Ubertragung funf bis sechs mal hoher
liegen wlrden als der gesamte Kérperschallsensor bei leitungsgebunde-
ner Ubertragung. Auf der Basis dieser Materialkosten von ca. DM 750,-
dirfte es moglich sein, daB Hersteller von CNC-Werkzeugmaschinen den
Funktionsbaustein "Koérperschallsensor” fir weniger als DM 1.000,- Zu-
satzkosten mitanbieten kénnten. Es handelt sich damit bei diesem Funk-
tionsbaustein um eine vergleichsweise kostengunstige technische
Zusatzinstrumentierung.

Wie die Labor- und Feldversuche zeigten, stehen diesen Zusatzkosten
Ertrage gegeniber, die aus verkirzten Einfahrzeiten fiir Neuteilpro-
gramme, aus verklrzten Stickzeiten sowie aus einer besseren Werk-
stiickqualitat herrihren. Im einzelnen konnten folgende NutzengroBen
identifiziert werden:

* Beim Einfahren von Neuteilprogrammen ermdéglicht es der Einsatz des
Korperschallsensors, das Ankratzen des Werkstlicks zur Setzung des
Programmnullpunktes schneller und exakter vorzunehmen. Der Zeit-
aufwand flr das Nullpunktsetzen lieB3 sich bis zu 50 % reduzieren. Dies
kann im Einzelfall einer Verkirzung der Einfahrzeit von bis zu fiinf Minu-
ten entsprechen.

» Die Stlickzeiten lieBen sich mit Hilfe des Kérperschallsensors dadurch
positiv beeinflussen, dal im ProzeR der Programmoptimierung eine
bessere Beurteilung der Schnittqualitat méglich wurde. Gegenilber
einem unverstarkten Horen der Zerspanungsgerdusche erlaubte der
Korperschallsensor ein besseres "Sich-Heran-Tasten" an hoéhere
Schnittwerte. Die damit moglichen Verkirzungen der Stiickzeiten belie-
fen sich auf bis zu 50 %.

¢ Die Qualitdt der Werkstiicke konnte durch den Einsatz des Korper-
schallsensors ebenfalls verbessert werden. Adaquate Schnittwerte
durch ein genaueres Horen der Zerspanungsgerausche waren vor allem
bei fertigungstechnisch komplexen Werkstucken far die Qualitat von
Bedeutung. Genaue Passungen, dinnwandige oder labile Teile wie
auch Teile, die in Innenbearbeitung zu fertigen waren, sind in ihrer Quali-
tat mit Hilfe des Kérperschallsensors positiv beeinflu3t worden.

Allgemein war festzustellen, daf3 der durch den Kérperschallsensor zu er-
zielende Nutzen in Fertigungssituationen am gréBten war, die durch fol-
gende Rahmenbedingungen gekennzeichnet sind:
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* Kleine LosgroBen und/oder Einsatz vieler Werkzeuge, da hier dem An-
kratzen des Werkstiicks ein hoher Zeitanteil zukommt.

* Mittlere bis léngere Fertigungsstlickzeiten, da sich erst hier eine Opti-
mierung der Schnittwerte in kostenrelevantem Ausmaf auswirkt.

» Tiefe Einstiche bei harten bzw. zdhen Werkstoffen, da sich hier infolge
schlechter Kiithlung und schiechtem Spanbruch das Problem von Auf-
bauschneiden und damit der Schnittwertoptimierung besonders stelite.

Stelit man den, im vorangegangenen dargestellten, durch den Einsatz von
Kérperschallsensoren erzielbaren Nutzen den Zusatzkosten gegentlber,
die mit dem Korperschallsensor verbunden sind, so entsteht folgendes
Bild: Bei CNC-Werkzeugmaschinen mit Maschinenstundenséatzen von ca.
DM 100,- lieBen sich die Zusatzkosten in drei Jahren amortisieren, wenn es
mit Hilfe des K&rperschallsensors gelingt, pro Jahr drei bis vier Stunden
Maschinenhauptnutzungszeiten einzusparen, indem z.B. einfahrbedingte
Maschinenstillstandszeiten vermieden werden. Diese Werte sind vor dem
Hintergrund der oben genannten Einsparpotentiale duBert realistisch:

* Bei 40 Neuteilprogrammen pro Jahr, deren Einfahrzeiten mit Hilfe des
Korperschallsensors im ermittelten Ausmaf verklrzt werden kdénnen,
rechnet sich der Zusatzaufwand allein (ber die Reduzierung der Ein-
fahrzeiten.

» Eine Stlckzeitverkiirzung von nur 0,3 % erbringt bei einschichtiger Ma-
schinennutzung und 80 % Auslastung (bezogen auf die Hauptzeit) die
bendtigten drei bis vier Stunden Einsparung pro Jahr. Bei den mit Hilfe
des Kdrperschallsensors ermittelten Einsparmdoglichkeiten fur Stlickzei-
ten von bis zu 50 % ist dieser geforderte Wert leicht zu Ubertreffen.

Diese, zur Amortisation notwendigen Einsparpotentiale sind um so leichter
zu erreichen, je groBer und damit teurer die betrachtete Werkzeugmaschi-
ne ist. Dartiber hinaus ist zu beachten, daB3 neben den zeitlichen Einspar-
potentialen die Vorteile, die sich aus einer Erhdhung der Werkstlckqualitat
bzw. der Vermeidung von Fehlerkosten ergeben, fir die Kosten-Nutzen-
Betrachtung vielleicht noch entscheidender sind.

Insgesamt kann damit festgehalten werden, daB der Kdrperschallsensor
ein technischer Funktionsbaustein zur Unterstiitzung erfahrungsgeleite-
ter Arbeit ist, der auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine sehr
sinnvolle Zusatzinvestition darstellt.

(2) Rotierende Sichtscheibe

Wie beim Korperschallsensor handelt es sich auch bei der rotierende
Sichtscheibe ROTOCLEAR um eine technische Komponente, die eine
verbesserte ProzeBtransparenz mit sich bringt. Der ROTOCLEAR erleich-
tert fur Arbeiten unter Einsatz von Kihlschmiermitteln die Wahrnehmbar-
keit des Zerspanungsvorgangs.

Anders als beim Korperschallsensor, bei dem bislang nur eine prototypi-
sche Realisierung erfolgte, ist der ROTOCLEAR ein Produkt, das inzwi-
schen am Markt angeboten wird. Sein aktueller Verkaufspreis liegt bei DM
2.900,-. Inwieweit dieser Preis bei einer Fertigung in gréBeren Stiickzah-
len sinken kénnte, konnte im Rahmen des CeA-Farschungsverbundes
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nicht abgeschétzt werden. Vor diesem Hintergrund wird bei den weiteren
Kosten-Nutzen-Uberlegungen von dem heutigen Preis als zu amortisie-
render Gré3e ausgegangen.

Zu einer solchen Amortisation tragen folgende, mit dem Einsatz des
ROTOCLEAR erzielbaren Effekte bei:

¢ Um beim Einfahren insbesondere von Neuteilprogrammen die Richtig-
keit des Programmablaufs direkt Gberprifen zu kénnen sowie anhand
von SpanfluB und Spanfarbe Rickschlisse Uber die eingestellten
Schnittwerte zu gewinnen, ist eine kontinuierliche Beobachtung des
Zerspanungsprozesses erforderlich. Diese wird unter anderem dadurch
erschwert, daf3 sich an der Sichtscheibe der Maschinenkapselung Kihl-
schmiermittel niederschlagen. Um eine periodische Uberprifung des
Programms im Einfahrproze3 dennoch zu ermdglichen, sind wiederhol-
te Programmunterbrechungen zum Offnen der Kapselung erforderlich.
Mit Hilfe des ROTOCLEAR wird das Spritzschutzfenster vom Kuhl-
schmiermittel gereinigt und die Sicht in den Arbeitsraum somit verbes-
sert. Dadurch werden Programmunterbrechung wahrend des Einfahr-
prozesses eines Neuteilprogramms und das Offnen der Kapselung we-
sentlich seltener notwendig. Da solche Programmunterbrechungen je-
weils 30 bis 60 Sekunden Maschinenstillstand bedeuten, bewirkt der
Verzicht auf solche Unterbrechungen eine Verkiirzung der Einfahrzei-
ten fur Neuteilprogramme. Wie die Versuche zeigten, {aBt sich damit das
Einfahren von neuen Programmen um 5 bis 10 % schneller bewerkstel-
ligen als ohne ROTOCLEAR.

* Bei der Uberwachung der Fertigung mit CNC-Werkzeugmaschinen
macht es die durch den ROTOCLEAR verbesserte Sicht auf den Bear-
beitungsproze moglich, FlieB- oder Wickelspéne wesentlich schneller
zu erkennen. Darliber hinaus ist auch die Spanfarbe direkter wahr-
nehmbar. Dadurch wird es mdglich, Verdnderungen am Werkzeug mit
Auswirkungen auf die Bearbeitungsqualitdt unmittelbar zu erkennen
und durch Korrekturen von Vorschub, Drehzahl oder Zustelltiefe zu
kompensieren. Die Produktion von minderwertiger Qualitét, die zu Aus-
schuB bzw. Nacharbeit fuhrt, wird vermieden. Je nach Wert der produ-
zierten Teile variiert der dadurch erzielbare Nutzen.

Generell zeigte sich, daB die Vorteile des ROTOCLEAR beim Einfahren
von Neuteilprogrammen wie auch beim Vermeiden von Ausschuf3 und
Nacharbeit insbesondere dann groB sind, wenn es sich um Schragbettma-
schinen handelt. Dadurch, daf3 sich bei Maschinen dieser Bauart das Ma-
schinenfutter relativ nahe an der Maschinenkapselung befindet, erschwert
die dadurch bedingte starke Vernebelung der Kihlschmiermittel mit Be-
schlagen der Sichtfenster bei dieser Bauart die ProzeBtransparenz in be-
sonderem MaBe. Neben der Bauart der Maschine ist auch die Geometrie
der herzustellenden Teile flir den Umfang des mit dem ROTOCLEAR er-
zielbaren Nutzen mitentscheidend. Da auch mit Hilfe des ROTOCLEAR
nur ein eingeschranktes Sichtfeld erdffnet werden kann, ist ein wirtschattli-
cher Einsatz dieser Komponente primar dann gegeben, wenn die Werk-
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stlicke klein, d.h. die Bearbeitung relativ nahe am Futter erfolgt, wohin die
Sicht durch den ROTOCLEAR verbessert werden kann.

Versucht man, die mit dem Einsatz des ROTOCLEAR verbundenen
wirtschaftlichen Effekte in ihrer GréBenordnung zu bestimmen und sie den
Kosten dieser technischen Komponente gegeniberzustellen, so zeigt
sich, daf sich die Investition in diesen Funktionsbaustein zur Unterst(t-
zung erfahrungsgeleiteter Arbeit wirtschaftlich legitimiert.

* In Produktionssituationen, in denen wie (iblich ca. 20 % der verfligbaren
Kapazitat von CNC-Werkzeugmaschinen fiir Einfahroperationen von
neuen Programmen verwendet werden missen, bedeutet eine Verk{r-
zung dieser Zeiten um 10 % eine Einsparung von 30 Stunden im Ein-
schicht- und 60 Stunden im Zweischichtbetrieb pro Jahr. Bei Maschi-
nenstundenséatzen von DM 100,- lassen sich damit jahrlich durch den
ROTOCLEAR bis zu DM 6.000,- einsparen.

+ Uber die Verminderung von AusschuB und Nacharbeit kdnnen je nach
Materialwert und Wertschdpfung der zu fertigenden Teile Einsparungen
in ahnlicher GréBenordnung erzielt werden. Geht man beispielhaft da-
von aus, daf3 der Wert eines fehlerhaften Drehteils DM 150,- betragt, so
amortisiert sich der ROTOCLEAR bereits bei Vermeidung von 20 feh-
lerbehafteten Teilen.

In den Féllen, in denen besonders teure Werkstlicke zu produzieren sind,
der Wert der Werkzeugmaschinen besonders hoch liegt und der Anteil
neu einzufahrender Programme sehr grof3 ist, verbessert sich die an sich
bereits gegebene Wirtschaftlichkeit des ROTOCLEAR weiter.

(3) Kraftriickgekoppelter Joystick

Die Kraftriickkoppelung auf den Joystick verbessert fiir Arbeitskréfte an
CNC-Frasmaschinen sowohi den Zugang zum Zerspanungsprozef3 als
auch die Mdglichkeiten zum ProzeBeingriff. Die Materialkosten fir den
entwickelten Prototyp belaufen sich auf etwa DM 5.000,-. Aufgrund der
relativ teueren Einzelkomponenten ist davon auszugehen, daB der kraft-
rickgekoppelte Joystick auch bei gréBeren Stlckzahien kaum unter dem
genannten Betrag angeboten werden kann. Damit handelt sich hier um
eine vergleichsweise teure Komponente.

Wie die Laboruntersuchungen zeigen konnten, lassen sich diesen Zu-
satzkosten in erster Linie Nutzen bei der Programmerstellung, beim An-
kratzen bzw. Anlehren und bei der Feinoptimierung von Schnittwerten
gegenlberstellen. Diese basieren auf der schnellen und sicheren Posi-
tionierung der Werkzeuge in der Zustellachse, die sogar eine einfache
manuelle Planbearbeitung von Werkstlcken ermdglicht. Im einzelnen
konnten folgende Nutzen ermittelt werden:

* Werkstiickbezogene Zeitvergleiche ergaben, dal3 der Einsatz des Joy-
sticks bei der Bearbeitung von Planflachen durch den Wegfall entspre-
chender NC-Satze zu Zeiteinsparungen von bis zu 30 % fuhren kann.
Aufgrund dessen waren Reduzierungen der Fertigungsstiickzeit von
bis zu 5 Minuten moglich. Im Durchschnitt entsprach dies fiir die zu-
grunde gelegten Werkstlicke einer Einsparung von nahezu einer Mi-
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nute. Bei Werkstlcken mit reinen Planbearbeitungen kann im Extremfall
auf die Generierung von NC-Sétzen ganz verzichtet werden.

* Ferner konnten beim Ankratzen infolge des Joysticks im Mittel Zeitein-
sparungen von 30 % gegeniiber der Verwendung von Richtungstasten
erzielt werden. Der absolute Zeitvorteil betrug bei den zugrundegeleg-
ten Werkstlicken bis zu einer halben Minute.

» Ein weiterer wirtschaftlich relevanter Nutzen des Joysticks deutete sich
hinsichtlich der Feinoptimierung von Schnittwerten an. Allerdings zeigte
sich, daf3 hierfiir lAngere Erfahrungen im Umgang mit der Komponente
erforderlich sind. Da diese Voraussetzung in den Laborversuchen nicht
gegeben war, sind Aussagen (ber den Umfang dieses Nutzenpotenti-
als erst nach der Durchflihrung von Langzeitversuchen méglich.

Die genannten Zeitvorteile bei der Bearbeitung von Planflachen waren
dann von Bedeutung, wenn folgende Bedingungen gegeben waren:

* Werkstlcke, bei denen der Planbearbeitung eine grof3e Bedeutung zu-
kommt. Dann filhren die Zeiteinsparungen, die mit Hilfe des Joysticks zu
erzielen sind, auch bei der Bearbeitung des kompletten Werkstlicks zu
nennenswerten Einsparungen.

» Die Bearbeitung von Einzelteilen, da bei der Bearbeitung mehrerer
(gleicher) Werkstlcke oder einer Wiederholfertigung der einmalige Zeit-
aufwand flr das Generieren von NC-Sétzen fur die Planbearbeitung ge-
ringer sein kann als der wiederholte Zeitaufwand flr die manuelle Bear-
beitung.

¢ Einsatz von Fradsmaschinen ohne automatisches Werkzeugwechsel-
system und dezentrale Werkzeugvermessung, da hier die quantitative
Bedeutung des Ankratzens besonders hoch ist, d.h. bei der Verwen-
dung mehrerer Werkzeuge ist mit jedem einzelnen das Werkstick anzu-
kratzen, da bei jedem neuen Werkzeug eine Nullpunktsetzung erfolgen
muf3.

Eine Gegenuberstellung der mit dem Einsatz des Joysticks erzielbaren
Nutzen und den damit verbundenen Kosten zeigt, daf3 eine Amortisation
dieser Komponente innerhalb von 3 Jahren nur dann moglich ist, wenn
damit jahrlich Einsparungen in einem Umfang von mindestens DM 1.700,-
realisiert werden kénnen. Wie folgendes Rechenbeispiel verdeutlicht,
scheint dies aufgrund der ermittelten Ergebnisse unter den oben genann-
ten Rahmenbedingungen durchaus realistisch:

Bei 900 Fertigungsauftragen, die pro Jahr an einer Frasmaschine zu fer-
tigen sind, und einem durchschnittiichen Einsatz von 3 Werkzeugen je
Fertigungsauftrag ist mit Hilfe des Joysticks jahrlich eine Verkirzung der
Ankratzprozedur von insgesamt bis zu 22,5 Stunden zu erzielen. Dies
entspricht bei einem Maschinenstundensatz von DM 100,- einer Einspa-
rung von DM 2.250,- pro Jahr.

Selbst wenn man bei vorsichtiger Schatzung davon ausgeht, daf3 sich
aufgrund des Joysticks die Ankratzprozedur je Werkzeug nur um eine
Viertel Minute reduzieren 148t sind dadurch noch Einsparungen von DM
1.120,- pro Jahr zu erzielen. Geht man ferner davon aus, dafB 40 Frasteile
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pro Jahr an einer Maschine in der Einzelfertigung zu bearbeiten sind, dann
erbringt der Joystick bei einer Fertigungsstickzeit pro Teil von 120 Minu-
ten und einer mittleren Stickzeitverkiirzung von 5 % bei einem Ma-
schinenstundensatz von DM 100,- zusétzlich einen monetéren Nutzen
von jahrlich DM 400,-.

Zu diesen Zeiteinsparungen kommen gegebenenfalls noch qualitative
Vorteile, die sich aufgrund der Kraftriickkopplung bei der Feinoptimierung
der Schnittwerte ergeben. Insgesamt verspricht diese Komponente damit
trotz der hohen Zusatzkosten unter den angefihrten Rahmenbedingun-
gen durchaus eine wirtschaftlich legitimierte Investition.

Wie exemplarisch fiir drei Komponenten dargestellt, kann die Unterstit-
zung erfahrungsgeleiteter Arbeit durch die entwickelten technische Kom-
ponenten zur ProzeBtransparenz und zur ProzeBregulation unter be-
stimmten betrieblichen Rahmenbedingungen auch aus &konomischen
Grinden eine sinnvolle (Zusatz-)Investition darstellen. Wenngleich auf-
grund des prototypischen Charakters der Funktionsbausteine noch viele
Unsicherheiten sowohl auf der Kosten- wie auch der Nutzenseite existie-
ren, zeigen doch die vorliegenden Ergebnisse, daB3 es sich bei den vor-
gestellten Komponenten um vielversprechende Entwicklungen handett.
Ihr Nutzenpotential liegt nicht nur in zeitlichen und kostenméBigen Ein-
sparmdglichkeiten, sondern auch in der Verbesserung der Werkstlickqua-
litht. Letztere ist unter bestimmten Rahmenbedingungen vielleicht ent-
scheidender, auch wenn hier eine monetare Nutzenabschéatzung nicht
mdglich ist.
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4 Programmierung und Steuerungs-
konzepte

4.1 Neue Programmierkonzeptionen unter CeA-
Sicht
Annegret Bolte und Séren Striepe, GhK-IfA Kassel

CNC-Steuerungen sind inzwischen keine ganz neue Technik mehr in den
Werkstétten: Viele Facharbeiter arbeiten seit vielen Jahren mit ihnen, ha-
ben Erfahrungen mit verschiedenen "Steuerungsgenerationen" und Pro-
grammierverfahren gemacht. Die Systemarchitektur von CNC-Steuerun-
gen determiniert dabei insoweit das Arbeitshandeln der Facharbeiter, als
die Steuerung bestimmte Formen des Arbeitshandelns verlangt. Aus die-
sem Grund ist die Gestaltung der CNC-Steuerungen von strategischer
Bedeutung fiir die Konzepte einer benutzungsfreundlichen CNC-Werk-
zeugmaschine, die Facharbeitern ein erfahrungsgeleitetes Arbeiten er-
mdglicht.

Das Modell des Handelns, das durch die Systemarchitektur der heutigen
Steuerungen gefordert und unterstlitzt wird, unterstellt eine scharfe Tren-
nung von Planen, Ausfihren und Kontrollieren. Dieses Handlungsmodell
fordert, daf3 ein Programm detailliert geplant werden muf, indem jede ein-
zelne Verfahrbewegung und jeder Technologiewert festzulegen ist. Nach
diesem Programm soll dann anschlieBend ein Werkstlick unabhéngig von
menschlichen Eingriffen gefertigt werden. Unsere empirischen Untersu-
chungen, die im folgenden dargestellt werden, zeigen, daf3 dieses Hand-
lungsmodell dem tatsachlichen Handeln der Facharbeiter nicht entspricht.

Wie in Kapitel 1.2 ausgeflhrt, muB Technikentwicklung vom Arbeits-
handeln der Facharbeiter in der Werkstatt ausgehen. Facharbeiter missen
von der Steuerung in ihrer Form des Arbeitshandelns unterstutzt werden.
Es werden im Folgenden die Konsequenzen fir die (Weiter-)Entwicklung
von Steuerungen und Programmierkonzepten dargestelit.
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4.1.1 Planung aus der Fertigungsperspektive

Im Rahmen des Produktionsprozesses ist es die Aufgabe der Teileferti-
gung, den in einer Zeichnung niedergelegten Entwurf eines Teils in ein
konkretes Werkstlick umzusetzen, das dann spater zusammen mit ande-
ren Teilen zu einem Fertigprodukt (z.B. einer Maschine) montiert werden
kann. Diese Aufgabe der Umsetzung bewirkt eine spezifische Form der
Planung, die sich in zwei wesentlichen Aspekten von einer Planungstétig-
keit von einem Ort "auBerhalb" der Werkstatt unterscheidet:

» Fur die Facharbeiter sind die Planung des Zerspanungsprozesses, die
Umsetzung dieser Planung in ein Programm und die Uberprifung die-
ses Programms beim Einfahren Tétigkeiten, die sich immer auf konkrete
Arbeitsgegenstande beziehen.

¢ Aus dieser Perspektive beziehen die Facharbeiter den Zustand der
Werkzeuge ebenso in ihre Arbeitsplanung und Programmerstellung
ein, wie sie ihre Planung auf eine bestimmte Aufspannung des Werk-
stlcksticks hin ausrichten.

Um zu einer Bearbeitungsstrategie zu kommen, benétigen die Fachar-
beiter ein mentales Bild (oder treffender, da es sich um Bewegungen han-
delt, einen mentalen "inneren Film") vom herzustellenden Werkstiick und
vom Ablauf seiner Bearbeitung. Dieser vor den "Augen” ablaufende "in-
nere Film" vom Bearbeitungsprozel3 entsteht aus der Auseinanderset-
zung mit der konkreten Umwelt - also dem Rohling, der Zeichnung und der
Aufspannung - und den mittelbaren Erfahrungen aus anderen Ferti-
gungssituationen. Die Planung der Bearbeitung ist somit eng mit der Vor-
stellung, der Imagination, von der Bearbeitung verbunden. Das "Wie" der
Fertigung erscheint als ein Wissen aus unzahligen vorangegangenen Fer-
tigungssituationen. Dieses Wissen verbindet sich zusammen mit der
Zeichnung und dem Rohling zu einer prozeBhaften Vorstellung davon,
wie aus dem Rohling ein bestimmtes Werkstlck wird. Die Auseinanderset-
zung mit den konkreten Gegenstédnden und die Entstehung des Pro-
gramms aus den Imaginationen des Bearbeitungsprozesses sind wesent-
liche Momente, die das Planungsverhalten der Facharbeiter von der eines
Programmierers unterscheiden.

Die Erstellung eines Programms ist die Umsetzung der Imaginationen
des herzustellenden Werkstiicks, der Bearbeitungsschritte und den dar-
aus entwickelten Verfahrbewegungen in einen Code. Die Imaginationen
der Bearbeitung missen in ein Programm umgesetzt werden. Dabei hat
die Umsetzung der Vorstellungen von den Verfahrbewegungen in ein
Programm flr die Facharbeiter den Charakter einer Codierung. Die Vorstel-
lung von einer Verfahrbewegung ist fur sie dabei ebenso mit einem Code
verbunden, wie fir die Arbeitskrafte an konventionellen Werkzeugma-
schinen das Verfahren einer Achse mit dem Drehen einer Kurbel in eine
bestimmte Richtung verkn(ipft ist. Dadurch gelingt den Facharbeitern die
direkte Umsetzung ihrer Vorstellungen in ein Programm. AuBBerdem ist fur
sie ein Programm keine Ansammlung nur abstrakter Zeichen, vielmehr
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stehen hinter diesen Zeichen und Codes die Bewegungen der Werk-
zeuge (bzw. der Werkstlicke).

Die meisten Facharbeiter benutzen zwar die Simulationsmodule der
Steuerungen, um Programmfehler - z.B. falsch programmierte Verfahr-
wege - erkennen zu k&énnen. Allerdings ist ihnen bewuBt, daB ein
Programm auch dann noch Fehler enthalten kann, wenn im Simulations-
lauf keine solchen zu erkennen sind. Diese Fehler kénnen sich aus dem
Zusammenwirken von Material und Werkzeugen sowie den dabei entste-
henden Kraften ergeben und sind in einer Simulation nicht sichtbar.
Ebenso kdnnen Fehler auBerhalb des eigentlichen Programms angelegt
sein, z.B. in den Werkzeugen oder den Aufspannungen. Somit bietet die
Simulation nur eine eingeschrankte Sicherheit, bestimmte Fehlerquellen
im Programm ausgeschaltet zu haben. Die eigentliche Entscheidung dar-
Uber, ob die bei der Arbeitsplanung und dem Programmieren gemachten
Annahmen zutreffen, fallt erst beim Einfahren und nicht bei der Pro-
grammsimulation.

Bei den gangigen Programmierverfahren, die zur Herstellung komplexer
Werkstiicke eingesetzt werden, wird im Prinzip die Bearbeitung eines
Werkstiicks im vorhinein festgelegt und festgeschrieben. Gileichwohl las-
sen die Facharbeiter an vielen Stellen im Programm “Licken", die sie erst
in der realen Bearbeitungssituation "ausflillen". Dies gilt insbesondere ftir
das Herantasten an die Endkontur bei hohen Toleranzanforderungen,
wenn Werkzeuge nicht mit hinreichender Genauigkeit im vorhinein ver-
messen werden kénnen und sich Reaktionen des Materials nicht genau
vorhersehen lassen. Auch Technologiewerte werden den spezifischen
Anforderungen des realen Bearbeitungsprozesses angepaft. Erstellte
Programme sind im Verstandnis der Facharbeiter zun&chst offen in bezug
auf die Technologiewerte (vgl. Striepe 1994). Sie “tasten” sich beim Ein-
fahren des Programms oder bei der Fertigung der ersten Werkstlicke mit
Hilfe des Override-Drehschalters an die fur diese Bearbeitung optimalen
Werte heran. Mit den géngigen Programmierverfahren kénnen diese
Werte aber nicht einfach in das Programm (ibernommen werden.

Beim Einfahren richtet sich die Aufmerksamkeit der Facharbeiter zuerst
auf die Verfahrbewegungen der Maschine, um diese realen Bewegungen
mit den imaginierten vergleichen und bei Nichtibereinstimmung eingrei-
fen zu kdnnen. Aus der Imagination des Bearbeitungsprozesses heraus
haben die Facharbeiter schon vor dessen Beginn kritische Bearbeitungs-
situationen identifiziert, auf die sie dann besonders genau achten. Auch
fur die Wahrnehmung der Bearbeitungsprozesse, die die Facharbeiter
aufgrund der Verkapselung der Maschinen nicht visuell kontrollieren kén-
nen, haben die Imaginationen eine strukturierende Funktion. Wenn die
Facharbeiter die Bearbeitungssituation anhand der Gerdusche und Vibra-
tionen beurteilen, sind die Imaginationen die Referenzebene fur die Ein-
schitzung des Bearbeitungsprozesses. Das "Erspiiren” der Situation ge-
schieht in der Auseinandersetzung mit der antizipierten Bearbeitung im
Planungsproze.

Beim Einfahren, Optimieren und Fertigen haben die Facharbeiter die
Chance, durch unmittelbare Anschauung die erzielten Ergebnisse mit ih-
ren Vorstellungen zu vergleichen und gegebenenfalls korrigierend ein-
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zugreifen. Sie kénnen Produkt- und ProzeBzustande (Oberflachengiten,
Verzug durch die Spannsituation, Vibrationen wéhrend der Bearbeitung)
direkt im Fertigungsproze wahrnehmen und unmittelbar darauf reagieren.
Beim Optimieren und "Herumexperimentieren" flieBen Vorerfahrungen
uber das "richtige" Gerdusch, das "richtige” Verhalten von Werkstiick und
Werkzeug in die Beurteilung der augenblicklichen Situation ein. Genau
hier werden die Fertigungserfahrungen gemacht, die flir spétere Pro-
gramme wieder verwendet werden.

4.1.2 Arbeitshandeln und Steuerungskonzepte

Unsere Untersuchungen zeigen sehr deutlich, daf3 Arbeitsplanung und
Programmerstellung fur die Facharbeiter keine isolierten, von der Bearbei-
tung zu trennenden Tétigkeiten sind. Planen, Ausfihren und Kontrollie-
ren werden nicht sequentiell nacheinander ausgefihrt, sondern beein-
flussen sich gegenseitig. Die verschiedenen Handlungsanteile sind in ei-
nem zirkuléren Prozef3 miteinander verbunden.

Wenn aber die Entwicklung einer optimalen Bearbeitungsstrategie und
die Festlegung der ProzeBparameter in der Praxis erst wahrend des Ein-
fahrens der Programme und nicht vor dem Einfahren erfolgen, muB3 dies
Konsequenzen fir die Konzeptionen von Steuerungen haben. An die
Stelle von Steuerungen, die die Erstellung eines Programms zeitlich vor
der Zerspanung verlangen, missen Steuerungskonzeptionen treten, die
die Facharbeiter in ihren Formen des Arbeitshandelns unterstitzen. Es
muf3 den Arbeitenden méglich sein, ihre Bearbeitungsstrategie und damit
ihr Programm wéahrend des Bearbeitungsprozesses zu dndern oder erst
dann zu vervollstéandigen.

4.1.3 Programme als Arbeitsmittel fiir die Facharbeiter

Die Entwicklung von Programmierverfahren war in den letzten Jahren
zunéchst darauf gerichtet, die Programmierung in der Werkstatt zu ermdg-
lichen, um die oben beschriebenen Defizite einer Planung "auB3erhalb”
der Werkstatt zu vermeiden. Allerdings sind die oben geschilderten Pro-
bleme einer Trennung von Planung und Ausflihrung zunéachst nicht the-
matisiert worden. Statt dessen riickie das Problem der Eingabe von Pro-
grammen in den Vordergrund. So entstanden Konzepte und Realisierun-
gen der Erweiterung der Programmierung nach DIN 66025 durch Zyklen
fur bestimmte Bearbeitungsformen, der graphisch-interaktiven Eingabe
und der Kontrolle der eingegebenen Programme durch eine graphische
Darstellung der programmierten Verfahrbewegungen. Allerdings bleiben
alle diese Konzepte einer Idee der Trennung von Planung und Ausfih-
rung verhaftet. Gerade die neuentwickelten WOP-Systeme (Werkstattori-
entierte Programmierungs- bzw. Produktionskonzepte) stehen ganz in
dieser Tradition (vgl. Blum 1993, S.78). Sie sind im Grunde genommen in
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4.1 Neue Programmierkonzeptionen unter CeA-Sicht 225

die Werkstatt portierte Planungsinstrumente der Arbeitsvorbereitung (vgl.
Bieker 1994, S. 31ff.).

Bei Weiterentwicklungen ist zu berlcksichtigen, daf Programme inzwi-
schen ein bekanntes Medium in der Werkstatt sind. Facharbeiter haben
den Umgang mit diesem Arbeitsmittel gelernt und nutzen die Chancen,
die dieses bietet. So ist in solchen Betrieben, in denen die Erstellung von
Programmen durch Facharbeiter in der Werkstatt erfolgt, durchaus eine
Verlagerung von Planungsaufgaben aus der Arbeitsvorbereitung und der
Musterfertigung hin in die Werkstatt zu den dortigen Facharbeitern festzu-
stellen. An die Stelle einer Fertigung in mehreren Einzelschritten an ver-
schiedenen Maschinen nach dem Verrichtungsprinzip ist in vielen Betrie-
ben die Komplettbearbeitung des Werkstlicks an einer Maschine getre-
ten. Die darin liegende Ausweitung von (Fein-)Planungsaufgaben wird
von den betroffenen Facharbeitern zumeist ebenso positiv bewertet wie
die Mdglichkeit, ein Werkstiick "nach Programm"” zu fertigen.

4.1.4 Programmeingabe: DIN oder WOP oder manuell?

Derzeit erfoigt die CNC-Programmerstellung fast ausschlieBlich mit sol-
chen Programmierverfahren, bei denen der Bearbeitungsprozef3 in all sei-
nen Parametern im voraus beschrieben werden muB. Dabei missen
Steuerbefehle fir Verfahrbewegungen, technologische Anweisungen
und Maschinenfunktionen verschliisselt eingegeben werden. In den
Werkstétten wird zumeist in einer an DIN 66025 angelehnten Programmier-
sprache programmiert. Es handelt sich dabei um ein alphanumerisches
Programmierverfahren, in dem satzweise Verfahr- und Schaltbewegungen
der Maschine durch geometrische, technologische und Zusatzanweisun-
gen festgelegt werden. Eine Maschinenaktion mit der Definition der ent-
sprechenden Parameter ergibt zusammen einen Programmsatz bzw.
-schritt.

Bei diesen satzorientierten Programmierverfahren sind die Programm-
sétze in ihrer Wirkung auf die Maschinensteuerung relativ leicht nachvoll-
ziehbar. Aus einem DIN-Satz laBt sich erkennen, wie die Maschine verfah-
ren wird.

"Fur mich sind die G-Befehle dasselbe wie das Drehen der Kurbeln fir
diejenigen, die an konventionellen Maschinen arbeiten. Was fir die das
Drehen der Kurbel am Tisch nach rechts ist, ist fir mich G1."

Da hier einzelne Maschinenfunktionen definiert werden, kann das Ver-
fahren als prozeBorientiert angesehen werden (vgl. Bieker 1994, S. 12).
Allerdings missen die Facharbeiter einen abstrakten Befehlssatz erlernen
und diesen sicher handhaben. Die Entsprechung von Arbeitsgang und
Code macht einen groBen Vorteil dieses Programmierverfahrens aus, der
auch bei Weiterentwicklungen nicht aufgegeben werden sollte.

Bei der graphisch-interaktiven Werkstattprogrammierung (WOP) mit ei-
ner zeitlichen Trennung der Geometriefestlegungen eines Bearbeitungs-
ablaufs von den Technologiefestlegungen besteht diese direkte Verbin-
dung von Imagination der Bearbeitungsstrategie und Ubersetzung in
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einen Code nicht. Die Eingabe der Endkontur ist nicht an dem ProzefB der
Entstehung eines Werkstlicks aus einem Rohling orientiert, sondern am
fertigen Werkstuck. Ebenso ist die zeitlich getrennte Eingabe von Geome-
trie- und Technologieinformationen, die ja nur als Einheit den imaginierten
und den spéter ablaufenden und zu kontrollierenden Prozef3 ergeben,
eine Entfernung von diesem Arbeitsprozef3 und damit eine schwer zu be-
greifende Abstraktion.

Ein anderes, schon in den Anfangen der NC-Entwicklung erarbeitetes
Konzept ist die Programmerzeugung durch die schrittweise Aufzeichnung
des manuell mit Handrédern gefiihrten Prozesses (Record-Playback-Ver-
fahren). Hierbei wird, ahnlich wie bei konventionellen Werkzeugmaschi-
nen, der Bearbeitungsprozef3 manuell gesteuert, wobei wéhrend der Be-
arbeitung eines Werkstickes die Weg- und Technologieparameter von
der Steuerung als Programm gespeichert werden. Allerdings erfordern die
bislang auf dem Markt vorfindbaren Record-Playback-Steuerungen ein Ar-
beitshandeln, das dem bei der konventionellen Bearbeitung gerade nicht
entspricht. Die Steuerung der Bearbeitung iber Drucktasten oder elek-
tronische Handrader erlaubt keine taktile Riickmeldung der Bearbeitung in
die Hand - ein Grund dafiir, daf3 die bislang realisierten Record-Playback-
Steuerungen von Facharbeitern eher abgelehnt werden (vgl. Bohle, Rose
1990, S. 30ff.). Fir eine solche Programmerstellung missen keine ab-
strakten Codes gelernt und gehandhabt werden. Bei entsprechender Ge-
staltung dieser Technik kann das Erstellen eines Programms quasi als Ne-
benprodukt zur Zerspanung des ersten Werkstiicks "abfallen”. Ein unmit-
telbarer Zusammenhang von intendiertem zu realem Prozef ist gewéhrlei-
stet.

Offen bleibt allerdings, inwieweit sich dies technisch bei komplexeren
Bearbeitungen, z.B. dem Frasen von Freiformfldchen, realisieren 148t. So
ist zu klaren, inwieweit bei den mit CNC-Werkzeugmaschinen verbun-
denen hoéheren Bearbeitungsgeschwindigkeiten, -genauigkeitsanforde-
rungen und Bearbeitungskomplexitaten eine manuelle ProzeBfihrung
Gberhaupt moglich ist und in welchem Maf3e dies bei nicht dem Menschen
angepafter technischer Gestaltung zu neuen Belastungen fihrt. Hierzu
sind noch geeignete technische Realisierungen erforderlich.

Die Mdglichkeit einer Vorausplanung der Bearbeitung mit einem an-
schlieBenden Test kann bei komplexen Konturen durchaus eine Entla-
stung gegenuber einer manuellen Regulierung bedeuten. Bei gréf3eren
Serien und komplexen Bearbeitungen gewinnt auch die Frage der Hand-
habung und des Umgangs mit dem Programm an Bedeutung. Wie - d.h. in
welchem Modus - kann ein so erstelltes Programm geandert und optimiert
werden? Nach Analysen von Dunkhorst (1987) und Holub (1987) werden
bei der Frasbearbeitung im allgemeinen ca. 80 % der Bearbeitungsvor-
gange in einfachen meist achsparallelen Schnitten durchgefihrt, so daB3
die Programmerstellung mit einem Record-Playback-Verfahren doch in
recht vielen Anwendungssituationen (z.B. kleine Serien, wenig komplexe
Konturen) einsetzbar ist. Dort eréffnet es den Facharbeitern die Moéglich-
keit zu einem erfahrungsgeleiteten, individuelien und explorativem Vor-
gehen, das direkt an Vorerfahrungen an konventionelle Maschinen an-
knUpft.
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4.1 Neue Programmierkonzeptionen unter CeA-Sicht 227

Unbestritten ist allerdings, daB die Mdglichkeit eines manuellen Verfah-
rens der Achsen unverzichtbarer Bestandteil einer CNC-Steuerung sein
muf3. Es gibt viele Situationen, in denen es sich nicht lohnt, ein Programm
im voraus zu erstellen. Die Griinde daftr kdnnen vielfaltig sein. Vielleicht ist
nicht genau festgelegt, wie ein herzustellendes Teil auszusehen hat.
Vielleicht muf3 man sich an die genaue Kontur "herantasten" oder es ist
nur die Funktionalitat, nicht aber die genaue Form eines Werkstlickes be-
schrieben. Hieraus entwickelt sich die Begriindung fur ein neues Pro-
grammierkonzept, das eine Verschrankung von Planung und Ausfuhrung
bei der Fertigung mit CNC-Werkzeugmaschinen unterstitzt. CNC-Werk-
zeugmaschinen sollen zwar manuell mit taktiler Riickkopplung gesteuert
werden kénnen, allerdings mit der Méglichkeit einer Unterstitzung durch
Programmierung mit beschreibenden Verfahren (vgl. Bdhle, Carus,
Schulze 1993). So kann es fir die Fertigung von Einzelteilen effizient
sein, daf3 z.B. das Schruppen achsparalleler Flachen bewegungskompati-
bel direkt Uber Joystick oder Handrader gesteuert wird (siehe Kapitel
3.3.1), daBB aber beim Gewindebohren ein Programmzyklus eingestellt
oder bei komplexen Konturen die Verfahrbewegungen im vorhinein co-
diert werden.

Damit wéren die Facharbeiter nicht mehr genétigt, alle Verfahrbewegun-
gen im vorhinein zu codieren. Sie hatten gleichzeitig die Méglichkeit, flexi-
bel auf aktuelle Zustadnde und ProzelBverldufe einzugehen.

Die manuelle Regulierung ist in diesem Konzept kein ergdnzender oder
nachtréaglicher Eingriff in ein Programm, sondern die in den Vordergrund
gerickte Form der Steuerung, die durch programmierte Elemente unter-
stiitzt wird. Eine solche Konzeption bietet sich fur die Einzelteilfertigung
an. Hier lohnt es sich oft nicht, ein Programm zu schreiben, und anderer-
seits ist wegen der bestehenden Genauigkeitsanforderungen eine Ferti-
gung auf konventionellen Werkzeugmaschinen nicht angezeigt. Die Ferti-
gung von Werksticken auf einer so gesteuerten Werkzeugmaschine
kndpft in hervorragender Weise an Erfahrungen aus der konventionellen
Fertigung an und bietet gleichzeitig die Mdglichkeit, neue Erfahrungen mit
einer Programmsteuerung zu erwerben.

4.1.5 Ein Programm wird erst beim Einfahren fertiggestelit

Wie oben geschilden, sehen Facharbeiter ihr im DIN-Satz oder graphisch-
interaktiv eingegebenes Programm nur als vorlaufiges an. Die Vorlaufigkeit
des Programms ist nicht nur auf eventuell noch im Programm vorhandene
Fehler (z.B. falsche Zeichen), sondern vorwiegend auf im Zusammenwir-
ken mit dem Programm auftretende Einrichtefehler und auf die Optimie-
rung der Technologiewerte bezogen.

Dar(iber hinaus wird das Programm als offen und veranderbar hinsichtlich
der in ihm festgelegten Technologie- und Geometriedaten angesehen.
Bei der Fertigung hochkomplexer Werkstiicke werden sowoh! die Techno-
logie- als auch die Geometriedaten erst im realen Bearbeitungsprozef3
festgelegt. Aus der Beobachtung der mit Hilfe des vorlaufigen Programms
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228 4 Programmierung und Steuerungskonzepte

sich ergebenden Resultate werden dann in einer quasi-experimentellen
Herangehensweise die "endgultigen" Werte festgelegt. Dabei werden
auch diese Werte nur solange als gliltig angesehen, wie sich die Randbe-
dingungen nicht verdndern.

Wenn das Programm lediglich als vorlaufiges angesehen wird, hat dies
Auswirkungen auf den Kontext, in dem die verschiedenen Arbeitsinhalte
bei der Tatigkeit mit CNC-Werkzeugmaschinen im Verstandnis der Fachar-
beiter stehen. Damit sind die Arbeitsaufgaben der Arbeitsplanung, der
Programmerstellung, des Einrichtens und des Einfahrens sowie der Pro-
zeBluberwachung und der Qualitatssicherung keine im eigentlichen Sinne
getrennten Aufgaben, d.h. ihre Abfolge ist nicht sequentiell. Statt dessen
sind es aufeinander bezogene Arbeitsinhalte, die in ihrem Zusammenwir-
ken die Fertigung "guter" Werkstlicke auf einer CNC-Werkzeugmaschine
erméglichen.

Insbesondere das Einfahren dient der Anpassung der Programme an
die konkrete Bearbeitungssituation. An die Stelle der Imagination des Zu-
sammenwirkens von Werkzeug und Werkstick in einer Aufspannung bei
der Erstellung des Programms tritt nun die Beobachtung dieses Zusam-
menwirkens in der realen Bearbeitung. Die aufgrund der du3eren Beschaf-
fenheit von Werkzeugen und Werkstlck sowie der Erinnerung an andere
Fertigungssituationen entstandene Bearbeitung "im Kopf" wird mit der
Beobachtung der realen Vorgange konfrontiert. Dabei missen die Imagi-
nationen, die in das Programm umgesetzt worden sind, an die konkrete
Bearbeitungssituation angepaft werden. Gegebenenfalls muf3 das Pro-
gramm geandert und optimiert werden.

In diesem Zusammenhang muf3 aus der Perspektive erfahrungsgeleite-
ten Arbeitens beachtet werden, wie die CNC-Programme bei den ver-
schiedenen Steuerungs- und Programmierkonzepten den Facharbeitern
als Bearbeitungsgrundlage, als Kontroll- und Anderungsgegenstand und
bei der Bearbeitung als Orientierungsmedium dienen.

Die Vorstellung von der Bearbeitung ist sowohl die Grundlagen fir die
Programme als auch flir die Uberwachung der Fertigung. Da beim Einfah-
ren sowchl die Vorstellung von der Bearbeitung als auch das Programm
Oberprift werden, sollen auch zukiinftige Programmierkonzeptionen den
Aspekt der ProzeBanalogie berlcksichtigen. Das bedeutet, daf3 in einem
Programm der direkte Bezug zum Bearbeitungsprozef3 und eine bearbei-
tungstechnologische Darstellung der Programmschritte gewahrleistet sein
missen. In dieser Analogie liegt der grofBe Vorzug der Programmierung
nach DIN 66025 gegenlber einer graphischen Kontureingabe und einer
Programmgenerierung durch einen Prozessor. Nach unseren Untersu-
chungen ist fir Facharbeiter, die ihr Programm in einem DIN-Code erstel-
len, die Vorstellung von den Verfahrbewegungen der Werkzeuge (bzw.
der Werkstiicke) eng mit dem erlernten Code verbunden. Diese direkte
Verknipfung der vorgesteliten Bearbeitung mit den programmierten Ver-
fahrbewegungen kann beim Einfahren eines Programms "mit einem Blick"
aktualisiert und auf die Einfahrsituation bezogen werden.

Wenn dagegen die Entwicklung einer Bearbeitungsstrategie eng mit ei-
ner Imagination der Bearbeitung verknipft ist, die Programmeingabe da-
gegen Uber die graphisch-interaktive Eingabe einer Kontur erfolgt, aus der
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4.1 Neue Programmierkonzeptionen unter CeA-Sicht 229

unter Einbeziehung verschiedener Parameter ein Postprozessor ein Pro-
gramm generiert, so wechseln hier die Ebenen und Logiken, mit denen
sich die Facharbeiter auseinandersetzen missen. Das generierte Pro-
gramm ist dann ein “fremdes”, in das man sich neu "hineindenken" muf.
Wenn den Facharbeitern dies Programm beim Einfahren "gegenibertritt",
miissen sie mehrere "Vermittlungsschritte" leisten: von den eigenen Ima-
ginationen Uber die graphische Konturerstellung zum generierten Pro-
gramm und schlieBlich zu der Beobachtung der tatsachlichen Verfahrbe-
wegungen. So fallt es schwer, eine Verbindung von Imagination, Pro-
grammcode und Verfahrbewegungen herzustellen. Neu zu entwickelnde
Programmierkonzeptionen sollten deshalb immer einen direkten Bezug
zum Bearbeitungsproze3 und eine bearbeitungschronologische Darstel-
lung der Programmschritte gewahrleisten.

Auch wahrend des Einfahrens sollten die Facharbeiter die Mdglichkeit
haben, das Programm mit Hilfe einer Simulationssoftware zu Uberprifen.
Eine - nach Bedarf - auch vorlaufende Programmsimulation kann den Pro-
zel3 der Uberprifung der laufenden Bearbeitung unterstitzen. Eine sol-
che unmittelbare graphische Darstellung des Zerspanungsprozesses ein-
schlie3lich der Maschinenelemente, Werkzeuge, Spannvorrichtungen
usw. erhoht die Transparenz des Programmablaufs. Sie erlaubt eine wei-
tere Orientierung (ber den Stand der Bearbeitung. Bei der Betrachtung
einer Simulationsdarstellung kann eine Verbindung von Imagination und
Darstellung leichter als beim Betrachten der Auflistung eines Codes gelei-
stet werden.

4.1.6 Anndherung an die Endkontur: Schritt flir Schritt
anstelle einer ex ante Planung

Ebenso wie die Technologiewerte in vielen Fertigungssituationen nicht
exakt im vorhinein festgelegt werden kdénnen (vgl. Kapitel 4.2), gibt es Si-
tuationen, in denen Verfahrwege nicht exakt im voraus geplant werden
kdénnen. Bei sehr eng tolerierten Werkstlicken ist dieses nicht sofort in ei-
nem Schritt auf das EndmaB zu zerspanen. Selbst bei sehr prazisen Werk-
zeugeinsteligerdten kénnen die Werkzeuge nicht auf ein tausendstel Mil-
limeter genau ausgemessen werden. Uberdies kann vor Beginn der Bear-
beitung nicht exakt bestimmt werden, ob und inwieweit sich das Werkstick
z.B. beim Frasen in dinnwandigem Material verziehen wird. Dementspre-
chend kann dieser Reaktion des Werkstiicks im Programm nicht abschlie-
Bend beriicksichtigt werden. Bei einer beabsichtigten sofortigen Ferti-
gung auf das angestrebte Endmai besteht immer die Gefahr, daf3 das ge-
fertigte Teil auBerhalb der Toleranz liegt. Wenn aufgrund einer solchen
Festlegung zu viel Material weggenommen wird, kann das Werkstiick auch
nicht mehr nachgearbeitet werden. Ist das AufmaB zu klein, besteht die
Gefahr, daB die Oberflache bei einer Abnahme von beispielsweise nur 2
um Material beschédigt wird.

Gerade bei Passungen entsteht das endgultige Teil Schritt flr Schritt,
indem jeder Arbeitsgang Uberpriift wird. In der Regel wird zunachst zu viel
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Material stehengelassen, um zu verhindern, daB das tolerierte EndmaR un-
terschritten wird. Das Werkstlick kann daraufhin noch einmal vermessen
werden, um zu Uberpriifen, ob die Abweichung auch wirklich dem errech-
neten Wert entspricht. Hier ibernehmen die Facharbeiter eine Vorge-
hensweise, die ihnen aus der Fertigung mit konventionellen Werkzeug-
maschinen vertraut ist. Dort kdnnen die Facharbeiter auf der Grundlage ei-
nes vorher erstellten Grobplanes mit der Fertigung eines Werksticks be-
ginnen und im Verlauf der Fertigung die Planung Schritt flir Schritt detail-
lieren. Sie haben die Méglichkeit, nach einzelnen Arbeitsschritten mit
MeBmitteln ihre bisherigen Arbeitsergebnisse zu Uberprifen und an diese
Ergebnisse anknlpfend weiterzuarbeiten.

Ein solches schrittweises Vorgehen wird von den CNC-Steuerungen

nicht unterstiitzt. Statt dessen missen die Facharbeiter ein Vorgehen
entwickeln, bei dem sie die in der Steuerungskonzeption vorgesehene
Reihenfolge der Ablaufe "umgehen". Wéhrend sie im Programm die End-
kontur beschreiben, bringen sie die Variationen (ber einen “Trick" ins
Programm. Sie variieren die Daten der Langen und Durchmesser der
Werkzeuge im Werkzeugspeicher so, daB im Fertigungsproze3 zunichst
AufmaBe stehen bleiben. Diese Vorgehensweise ist zwar sehr gut den
Anforderungen des Produktionsprozesses angepaf3t, verlangt aber ein
hohes Maf3 an Aufmerksamkeit und Konzentration. Die Facharbeiter mis-
sen sich die eingegebenen Werte merken und die Differenzen verrech-
nen. Dabei kann es sehr leicht passieren, daB3 positive oder negative Diffe-
renzen vertauscht oder daf3 die Stellen hinter dem Komma verschoben
werden.
Programmierkonzepte missen - um den Anforderungen des Ferti-
gungsprozesses gerecht zu werden - die Mdglichkeit bieten, ein schritt-
weises Programmieren zu unterstitzen. So sollte es mdglich sein, die
programmgesteuerte Fertigung an vorher definierten Stellen (MeBpunk-
ten) zu stoppen, um die gefertigten MaBe Uberprifen (Freifahrstrategie)
und dann wieder ins Programm "einzusteigen" (Anfahrstrategie) zu kén-
nen. Zu einem solchen Konzept gehdrt aber auch die Mdglichkeit, Auf-
maBe fur das Werkstlick zu programmieren und erst in einem spateren
Programmschritt auf das Endmaf zu fertigen. Eine solche Vorgehens-
weise der Facharbeiter kdnnte durch einen modularen Aufbau eines Pro-
gramms unterstitzt werden. Um den Facharbeitern die "Trickserei" in den
Werkzeugkorrekturspeichern zu erleichtern, sollten sich dort optional alte
und neue Werte vergleichen lassen, um Veranderungen noch einmal
nachvolliziehen und Gberprifen zu kénnen.

4.1.7 Programme als Kommunikationsmittel

Viele Werkstiicke werden nicht nur einmal gefertigt, sondern kommen spa-
ter als Wiederholteile wieder in die Werkstatt. Dementsprechend sollen
auch die Programme erneut verwendbar sein. Gerade bei aufwendig her-
zustellenden Teilen mit entsprechend langen Programmlistings genligt es
den Facharbeitern nicht, nur diese "nackten" Programme zu dokumentie-
ren und aufzubewahren. Die Programme stellen fir die Facharbeiter nicht
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das Produkt dar, das sie sich erarbeitet haben. Statt dessen haben sie sich
Gedanken uber die Fertigung von Teilen gemacht, haben diese beim Ein-
fahren Uberprift, gegebenenfalls revidiert und an die reale Bearbeitungs-
situation angepafit. Dieser ProzeR ist nur zum Teil im Programm niederge-
legt. Die Schritte, die zu eben diesem Programm gefiihrt haben, sind nicht
zu erkennen. Das Programm gibt z.B. keine Auskunft dariber, warum ge-
wisse Werkzeuge genommen werden oder warum an bestimmten Stellen
die Bearbeitungsgeschwindigkeit heruntergesetzt wurde. Aus diesem
Grunde ergéanzen die Facharbeiter die Programme um Kommentare und
Skizzen, sie erstellen Einrichteblatter, um Programm- und Fertigungsspe-
zifika zu notieren. Die Dokumentationen sollen stets dazu dienen, sich
selbst und anderen spater die Fertigung des Teils mit dem gespeicherten
Programm zu erieichtern. So enthalten diese Unterlagen auch Angaben
zu dem im Fertigungsprozef3 becbachteten Auffélligkeiten, die bei der Er-
stellung des Programms noch nicht zu erwarten waren. Deshalb erstellen
die Facharbeiter diese Unterlagen nach der Fertigung (und nicht wie die
Arbeitsvorbereitung vor der Fertigung).

Allerdings ist die Kommentierung eines Programms auch bei den jetzi-
gen Steuerungen moglich, falls diese Uiber eine alphanumerische Tastatur
verfigen. Kommentare erhdhen die Lesbarkeit eines Programms und be-
sitzen bei entsprechender Plazierung im Programm einen hohen Auf-
merksamkeitswert. Papierausdrucke erlauben dabei einen schnelleren
Uberblick als Anzeigen auf einem Bildschirm, die immer nur relativ kleine
Ausschnitte aus dem Programm darbieten kdnnen. Grundbedingung ist
aber, daf3 die Programme in einer Ubersichtlichen Form dargestelit sind.
Dazu gehoren in einem Programmausdruck die aus anderen EDV-Anwen-
dungen bekannten Strukturierungshilfen wie Einrickungen und Leerzei-
len, die eine schnelle Orientierung erlauben.

Ein vielversprechender Ansatz wird bei dem in Entwicklung befindlichen
Auftragsdispositionssystem CeAFIS (vgl. Fleig, Rundel, Schneider 1993)
verfolgt. Es erlaubt, Videobilder der Aufspannungen zusétzlich zum Pro-
gramm abzuspeichern, um einen visuellen Eindruck der Bearbeitungssi-
tuation zu erhalten.

Im Gbrigen erleichtern verbale und visuelle Beschreibungen des Pro-
gramms und des Fertigungsprozesses nicht nur die Arbeitssituation des
einzelnen Facharbeiters. Sie férdern auch die Zusammenarbeit in Grup-
pen, weil so die Kommunikation tber Programme und herzustellende
Werkstlicke erleichtert wird.

4.1.8 Programmierkonzepte fiir die Fertigung

Facharbeiter in der Werkstatt planen die Bearbeitung eines Werkstlickes
aus einer spezifischen Fertigungsperspektive, in der sie den Bearbei-
tungsprozeB3 imaginativ vorwegnehmen. Die Erstellung eines Programms
ist dabei die Umsetzung der Imaginationen des herzustellenden Werk-
stlickes, der Bearbeitungsschritte und den daraus entwickelten Verfahr-
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232 4 FProgrammierung und oteuerungskonzepte

bewegungen. Neu zu entwickelnde Programmierverfahren sollten dem-
entsprechend die Orientierung an den Arbeitsgangen berlcksichtigen.

Programme sind Arbeitsmittel, die wahrend des Fertigungsprozesses
verandert und an die aktuelle Fertigungssituation angepaft werden. Pro-
grammerstellung und Bearbeitung eines Werkstiickes sind flir Facharbei-
ter keine voneinander zu trennenden, zeitlich nacheinander auszufih-
rende Tatigkeiten. Statt dessen sind sie ineinander verwoben. Bei kom-
plexen Fertigungssituationen werden Programme erst wahrend des Bear-
beitungsprozesses fertiggestellt. Dies muf3 in Programmierkonzeptionen
berlcksichtigt werden. Eine schon entwickelte technische Komponente,
die eine solche Konzeption unterstitzt, ist die im nachsten Kapitel (4.2)
vorgestellte Overrideprotokollierung.

Programmierkonzeptionen missen aber auch bericksichtigen, daB
Programme als Arbeitsmittel zu verwenden sind, daf3 sie leicht zu veran-
dern, nachzuvoliziehen und zu dokumentieren sind und als gemeinsames
Verstédndigungsmittel fir Gruppen in der Werkstatt dienen kénnen.

4.2 Programmieren wahrend der Bearbeitung:
Overrideprotokollierung als Weg zur schritt-
weisen Programmierung
Séren Striepe und Annegret Bolte, GhK-IfA Kassel;
Angelica Costa und Uwe Metzler, IWF Berlin

4.2.1 Die Bedeutung der Overridefunktionen fiir direkte
Eingriffe in den Bearbeitungsprozef

Facharbeiter sind gegenwartig bei der Arbeit mit CNC-Werkzeugmaschi-
nen aufgrund der realisierten Software und Steuerungstechnik in der Re-
gel gezwungen, ein Programm vor Beginn der Bearbeitung festzulegen.
In Kapitel 4.1.5 ist dargestellt worden, daf3 sie dieses Programm aber als
ein vorlaufiges begreifen, das erst beim Einfahren an die konkrete Bear-
beitungssituation angepaBt werden muf3 (Bolte 1993).

Die Vervollstdndigung des Programms erfolgt in einem ProzeB3, der
durch Ausprobieren und Suchen gekennzeichnet ist. Erstellte Pro-
gramme sind im Verstandnis der Facharbeiter zunachst offen bzgl. der
Technologiewerte und bei hochkomplexen Werkstlicken auch hinsichtlich
der Geometrie. Diese Parameter werden erst in der realen Bearbeitung
endgiitig festgelegt (Striepe 1994).

Eine besondere Bedeutung kommt dabei den Overridefunktionen zur
Regulierung der Vorschub- und Drehzahlgeschwindigkeiten vor bzw. wéh-
rend der Bearbeitung zu. Sie sind die wesentliche Option fir Regelungs-
eingriffe, die den Facharbeitern zur unmittelbaren ProzeBregulation zur
Verfligung stehen, und bieten ihnen die Méglichkeit zur situationsadaqua-
ten Anpassung der geplanten und im Programm festgelegten Technolo-
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giewerte. Sie erlauben den Facharbeitern, eine aktuelle Einschatzung des
Zerspanungsprozesses durch einen unmittelbar regelnden Eingriff direkt
in eine Maschinenoperation umzusetzen und das Ergebnis dieses Ein-
griffs sofort zu beurteilen. Alle anderen Eingriffe (z.B. Anderungen der
Aufspannungen, der zugrunde gelegten Bearbeitungsstrategie, der
Werkzeuge, der Verfahrwege) kénnen nur im Anschiuf3 an eine Unterbre-
chung des programmgesteuerten Ablaufs durchgefihrt werden.

Dabei sind zwei durch die Overridefunktionen gegebene Eingriffsmog-
lichkeiten von besonderer Bedeutung:

* Das Verfahren mit sehr geringen Geschwindigkeiten und das unmit-
telbare "Herunterregein” aus Sicherheitsgrinden einerseits und

* das Optimieren des Bearbeitungsprozesses durch Variation der Ge-
schwindigkeiten andererseits.

Das langsame Verfahren wird vor allem zum Heranfahren an das Werk-
stick, zum Ankratzen, zum Anfahren der Programmsatze und zum
schnellen Reduzieren der Geschwindigkeiten bei Kollisionsgefahren ge-
nutzt. Gerade beim Einfahren haben die meisten Facharbeiter "die Hand
immer am Potentiometer". Durch die Méglichkeit des unmittelbaren Ein-
greifens wird ihr Sicherheitsgefthl erhdht.

Mit den Overridefunktionen werden dariber hinaus die Technologie-
werte im BearbeitungsprozeB verandert und an die spezifische ProzeBsi-
tuation angepaBt und optimiert. Damit bieten sie den Facharbeitern auf3er-
dem die Mdglichkeit, neue Fertigungserfahrungen zu sammeln, Grenzen
und Méglichkeiten auszutesten. Somit unterstiitzen die Overridefunktio-
nen ein exploratives Vorgehen.

Allerdings ist die Ubernahme der manuell optimierten Overridewerte in
ein Programm bei den meisten CNC-Steuerungen umsténdlich. Sie erfor-
dert eine Unterbrechung des Bearbeitungsprozesses, um den Editor auf-
zurufen, dort Anderungen vorzunehmen und anschlieBend das Pro-
gramm wueder neu zu starten. Eine andere Mdoglichkeit ist es, sich die als
optimal eingeschatzten Werte zu merken bzw. zu notieren, um diese dann
im Anschlu3 an den Einfahrvorgang ins Programm zu Gibernehmen. Beide
Wege sind aufwendig und fehleranfaliig. Abhilfe verspricht die neuent-
wickelte Komponente der Overrideprotokollierung, die sowachl eine Proto-
kollierung der optimierten Schnittwerte als auch deren Ubernahme ins NC-
Programm erlaubt.

Bevor die neue Komponente in ihren technischen Einzelheiten darge-
stelit wird, soll entsprechend unseren empirischen Befunden zunachst
beschrieben werden, wie Facharbeiter Schnittwerte im Programm festie-
gen und diese dann im Bearbeitungsprozef3 an die spezifische Situation
anpassen. Aus der Beschreibung dieses Handelns wird dann die Bedeu-
tung der neuentwickelten Funktion der Overrideprotokollierung arbeits-
wissenschaftlich abgeleitet.

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164
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4.2.2 Die Festlegung von Schnittwerten im Programm ist
"Erfahrungssache"

Facharbeiter bestimmen die Technologiewerte fir Drehzahl und Vorschub
aufgrund von Erfahrungswerten. "Das ist Erfahrung.” ' Dabei beruhen die
Erfahrungswerte auf den Vorerfahrungen aus anderen Bearbeitungssi-
tuationen und auf einem Grundverstandnis der auftretenden Krafte, das
die Facharbeiter in Qualifizierungsphasen und bei der konventionellen
Bearbeitung erlernt haben:

"Man muf3 auf jeden Fall gelernt haben, konventionell zu frdsen. Sonst
habe ich gar keine Vorstellung davon, was der Frdser da eigentlich macht.
Angenommen, ich hédtte von Anfang an nur CNC gefrdst, dann warde ich
gar nicht wissen, woraus ein unterschiedlicher Vorschub in Stahl, Titan,
Messing oder Aluminium resultiert. ... Wenn ich das nicht anhand von Kréf-
ten, die auftreten, selbst mal erprobt habe, kann ich mir davon gar kein Bild
machen. ... Man kann nicht jemandem sagen: ‘Schau in dein Tabellen-
buch'."”

Die in Tabellen stehenden Werte kénnen demnach nicht mehr als An-
haltspunkte sein, die der spezifischen Bearbeitungssituation (Aufspan-
nungen, Materialeigenschaften, zu erzielende Oberflachenqualitaten) an-
gepaBt werden missen. Ein Grund flr die Facharbeiter, die Tabellenwerte
nicht zu Obernehmen, liegt darin, daB diese den Werkzeugverschleil3 nicht
gentigend berlcksichtigen. Zu hohe Technologiewerte verringern die
Standzeiten der Werkzeuge unter Umsténden so weit, dal3 sich der ver-
sprochene Zeitgewinn in sein Gegenteil verkehrt.

Zunéchst setzen die Facharbeiter Technologiewerte in das Programm
ein, die sich in ahnlichen Fertigungssituationen bewéhrt haben und die
damit einen Anhaltspunkt bieten. Allerdings haben diese Werte flir die
Facharbeiter einen vorlaufigen Charakter, sie missen in der realen
Bearbeitungssituation noch 0(berprift und gegebenenfalls angepaBt
werden:

“Man hat da so seine Standardwerte. Die nimmt man und dann &ndert man
die, wenn man Spéne sieht. Also entweder héher oder tiefer.”

4.2.3 Uberpriifung der Schnittwerte beim Einfahren

Die Facharbeiter betrachten die in den Programmen festgelegten Techno-
logiewerte als voriaufige, die sich im realen Bearbeitungsprozef3 erst noch
bewdhren missen. Wenngleich die aus anderen Fertigungssituationen
gewonnenen Annahmen Uber den Wirkungszusammenhang von Werk-
zeug und Material in die Bestimmung der Technologiewerte mit einflieBen,
ist doch das tatsachliche Bearbeitungsverhalten nicht vorauszusehen. Im
Endeffekt kdnnen die Facharbeiter das Verhalten des Materials immer erst

1 Dieses Zitat ist ebenso wie die folgenden Zitate eine Passage aus einem der
zahlreichen Interviews, die wir im Rahmen unserer empirischen Untersuchungen
gefihrt haben. (Bolte 1993; Striepe 1994)
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in der konkreten Fertigungssituation genau beurteilen. Anhand dieser
Uberprifung der programmierten Schnittwerte kdnnen sie neue Werte
bestimmen und diese in das Programm Ubernehmen.

Die Facharbeiter miissen bereits wahrend des Einfahrprozesses beurtei-
len, ob die gewahlten Technologiewerte geeignet sind, das erste und die
weiteren Teile der Serie zu fertigen. Bei falsch gewahlten Schnittwerten
besteht die Gefahr, dal Werkzeuge brechen oder die Werkstiicke nicht
den Anforderungen an die Oberflaichenqualitt entsprechen. Damit mui3
der Zerspanungsprozef3 auch im Hinblick auf die gewahlten Technologie-
werte beobachtet werden. Bei der Fertigung mit konventionellen Werk-
zeugmaschinen sind die Wirkkrafte und damit der Bearbeitungsprozef di-
rekt “in den Handen" spirbar. Dieser direkte Bezug zum Bearbeitungs-
prozel3 entfallt bei der CNC-Fertigung. Ebenso ist die visuelle Kontrolle
des Prozesses durch die Kapselung der Maschinen und den Einsatz von
Kihischmiermitteln nur eingeschrankt méglich. Deshalb missen sich die
Facharbeiter zur Beurteilung der "richtigen" Schnittgeschwindigkeiten
auch an anderen Indikatoren orientieren.

Die Facharbeiter horen stattdessen auf die Bearbeitungsgerausche, sie
achten auf Vibrationen des Werkstiicks, der Werkzeugaufnahme oder der
Aufspannung, sie beurteilen die Farben und Formen der Spane und ver-
suchen trotz der oben geschilderten Einschréankungen, die Oberflache
des Werkstlicks zu beurteilen. Allerdings lassen sich weder die Merkmale
der Indikatoren noch deren Bedeutung exakt und eindeutig "objektiv" be-
stimmen oder messen (Bbhle 1992). Stattdessen vergleichen die Fachar-
beiter die konkret wahrnehmbaren Vorgédnge mit den Beobachtungen, die
sie in der Vergangenheit in anderen Fertigungssituationen gemacht ha-
ben und den daraus entstandenen Vorstellungen Uber das “richtige" Zu-
sammenwirken von Werkzeug und Material.

Dabei kommt den wahrnehmbaren Gerduschen aus dem Arbeitsraum

eine besondere Bedeutung zu:
"Ob die Schnittgeschwindigkeit richtig gewéhit ist, das hért man dann halt,
das ist eine Gefuhlssache. ... ich hére, wie der Fridser da durch das Material
fahrt, ob er anfdngt zu pfeifen, zu vibrieren, oder ich sehe, ob er anfingt zu
qualmen oder ob er stumpf wird."

Hier liegt auch ein Einsatzgebiet des vom CeA-Verbund entwickelten
Klopfsensors (siehe Kapite! 3.2.2).

Vibrationen, Gerdusche und Spéne sind nicht als isolierte Indikatoren fur
die Bearbeitungssituation zu betrachten, da nur die Gesamtheit der beob-
achteten Eindriicke AufschiuB3 Uber die Bearbeitung gibt. Der eine Indika-
tor weist auf eine eventuelle kritische Situation hin, die durch die bewuf3te
Wahrnehmung eines anderen Indikators weiter abgeklart werden muB.
Bestimmte Gerdusche und Vibrationen an der Kapselung geben Hinweise
darauf, daB3 an der Gesamtsituation etwas "nicht stimmt". Die Beurteilung
der einzelnen Indikatoren erfolgt dabei in Bezug zum Gesamtkontext der
Bearbeitungssituation. Ein Gerdusch kann in einer Situation "richtig", in
der anderen "falsch” sein. Erst im Zusammenhang mit anderen Parametern
ist eine Interpretation und Bedeutungszuweisung méglich. Die Ursachen
far ein "falsches" Gerdausch oder ein Vibrieren der Teile missen aus der
Bearbeitungssituation heraus abgeklart werden. Ist die Aufspannung nicht
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fest, stimmt das Verhaltnis von Drehzahl und Vorschub nicht, ist der Vor-
schub fir dieses Material zu hoch? Die Vermutungen Gber die Ursachen
mussen durch Eingriffe in den Prozel3 bestéatigt oder verworfen werden.
Diese Eingriffe erfolgen zunachst durch die Regulierung der Vorschiibe
und Drehzahlen mit dem Overrideregler, wobei die neuen Werte gegebe-
nenfalls ins Programm (lbernommen werden.

4.2.4 Programmoptimierung wdhrend der Bearbeitung

Wenn ein Programm dahingehend Gberpriift ist, ob mit ihm ein Werkstiick
entsprechend den Qualitdtsanforderungen Uberhaupt gefertigt werden
kann, kénnen die Facharbeiter dies Programm in einem néchsten Schritt
optimieren. Dabei werden aus der Beobachtung der Fertigung neue
Schnittwerte bestimmt und somit das Programm optimiert. Die Facharbeiter
testen aus, ob sich das Werkstilck nicht auch schneller fertigen l1aBt oder
sich die Oberflachen noch verbessern lassen:

"Wenn das Programm richtig steht und man sieht: ‘Bei den Werten sind die
gut gelaufen’, dann kann man mal sehen, ob wir da noch ein biBchen hé-
her kommen oder ob wir die Werte da lieber stehenlassen.”

Die Entscheidung, ob an den Werten noch "herumexperimentiert" wird
oder nicht, hdngt von der spezifischen Situation und den Beobachtungen
bei der Fertigung des ersten Teils ab:

“Wenn ich merke: ‘Das Material ist gut’ - das ist ja von Guf3 zu Guf3 verschie-
den - ‘ich kénnte noch schneller werden’, dann riskiere ich es einfach ein-
mal."

In der konkreten Bearbeitungssituation wird erprobt, mit welchen maxi-
malen Schnittwerten die Bearbeitung erfolgen kann und wann grenz-
wertige Situationen erreicht werden. “Langsam hdher drehen und an die
Grenzen rantasten.”

Die hochsten Werte sind aber nicht immer die optimalen Werte. Bertick-

sichtigt werden muf3 auch, wie schnell die Werkzeuge stumpf werden und
wie oft sie dementsprechend ausgetauscht werden mussen:
"Man sieht das schon an der Fldche, ob man noch schneller fahren kann.
Man fangt z.B. mit 100 % Vorschub an, macht das Teil und guckt sich das
an. Wenn das in Ordnung ist, dann versucht man das nochmal mit 120 %.
Es kommt ja auch immer darauf an, wie grof3 die Stiickzahl ist, die man ma-
chen muB. Es nutzt ja nichts, wenn nach 15 Teilen der Fraser stumpf ist.
Dann macht man eben langsamer und bekommt 25 Teile raus. Das muf3
man immer ein bifchen abwégen, wie es am besten geht."

4.2.5 Handhabung herkémmlicher Overridefunktionen an
CNC-Werkzeugmaschinen

Zwar verfiigen fast alle derzeit angebotenen CNC-Steuerungen fir die
Frés- und Drehbearbeitung (ber Overridefunktionen fir Vorschubge-
schwindigkeit und Spindeldrehzahl (Hoffmann und Martin 1990; Martin
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u.a. 1992). Allerdings wird die explorative Vorgehensweise der Facharbei-
ter von einigen Steuerungen nicht hinreichend unterstltzt. So liegen die
Regelbereiche der angebotenen Steuerungen flir den Vorschub meist
bei 0 % bis 120 % und fir die Drehzahl meist nur im Bereich von 50 % bis
120 %. Diese Grenzen werden von den Facharbeitern als zu eng einge-
schétzt. Eine solche Vorgabe fihrt dazu, daf3 die Schnittwerte wahrend
des Einfahrens im Programmeditor ge&ndert werden miissen:

"Wenn der Overridebereich nicht ausreicht, muf3 ich aussteigen, dndern
und neu anfahren.”

Dies wird als sehr umsténdlich empfunden. Aus diesem Grund wenden
die Facharbeiter hdufig einen Trick an: Sie programmieren z.B. bei
Vorschubwerten gezielt einen Uberhdhten Wert, um auf dieser Basis das
gesamte Optimierungsspektrum "bis runter zu 0 %" als Spielraum zu
haben. Aus diesen Befunden sind die Notwendigkeit von gréBeren
Overrideregelbereichen und eine moglichst einfache und direkte
Ubernahmemdoglichkeit von Overrideschnittwerten ins Programm
abzuleiten.

Bei den bisherigen Untersuchungen zur Overridehandhabung wurde
deutlich, daB méglichst unmittelbare Rickmeldungen der Veranderungen
aus dem ProzeB3 und zum Grad der Manipulation wichtig sind. Facharbeiter
benennen als direkte Prozeflindikatoren zur Orientierung beim erfah-
rungsgeleiteten Overrideeinsatz Bearbeitungsgerdusche, Maschinen-
schwingungen, Spédneform und -flug sowie die Werkstlickoberflache.
Wichtige Rickmeldungen erhalt das Maschinenpersonal auBBer Gber den
Blickkontakt zur Wirkstelle aber auch direkt Gber das Eingabeelement: So
nehmen die Facharbeiter Verdrehungen des Reglers wahr, sie splren Ra-
sterungen und Schwingungen und - bei kraftrickgekoppelten Eingabe-
elementen - auch Widerstande (siehe Kapitel 3.2.2). Diese Rlckmeldun-
gen werden von den Facharbeitern als sehr bedeutend fiir die Beurteilung
des Zusammenhangs von intendiertem und "getétigtem" Grad des Pro-
zeBeingriffs mit den real bewirkten Prozef3reaktionen eingeschétzt.

Die hier dargestellen sinnlich wahrnehmbaren Rickmeldungen werden
von den Facharbeitern mit ihren mentalen Reprasentationen flr einen
"guten Prozef3" unter Berlicksichtigung der im voraus geplanten und fest-
gelegten Programminhalte (Bearbeitungsablauf, Schnittwerte, Programm-
herkunft) abgestimmt. Sie sollten dementsprechend im Hinblick auf die er-
fahrungsgeleitete Nutzung gestaltet sein.

4.2.6 Gestaltungsanforderungen an die Override-
funktionen

Overridefunktionen und Overrideprotokollierung mussen hinsichtlich Ein-
gabeelementen und Optionen fur Rickmeldungen so gestaltet sein, daf3
sie dem Arbeitshandeln der Facharbeiter bei ProzeBwahrnehmungen und
-eingriffen entsprechen. Hier ist ein mdglichst direkter sinnlicher Zugang
zum Bearbeitungsprozef3 durch die Gestaltung der gesamten Benut-
zungsoberflache der Werkzeugmaschine anzustreben (Bolte u.a. 1993).
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Die Eingabeelemente haben - wie oben dargestellt - eine wichtige Funk-
tion fur die Orientierung bei der Benutzung der Overridefunktionen zur
ProzeBoptimierung (taktile Wahrnehmbarkeit der Verdrehung der Regler,
taktil sparbare Inkremente usw.). Durch die Gestaltung der Eingabeele-
mente kann dies aber noch in wesentlich gréBerem Male, beispielsweise
durch einen kraftriickgekoppelten Override-Drehschalter, unterstiitzt wer-
den. Bei den Untersuchungen hat sich bestatigt, daB Drehschalter und
Handrader gegeniiber Tastkndpfen als besser geeignet angesehen wer-
den, da sie einerseits mehr "Geflh!" erlauben und andererseits der Grad
der Overridebeeinflussung direkt im Handgelenk kin&sthetisch gespurt
werden kann.

Fir die Facharbeiter spielen bei der ProzeBoptimierung die Anzeige des
Programmes und die Uber zusétzliche Anzeigen am Bildschirm oder als
grafische Rasterung direkt am Drehknopf visualisierte Darstellung flr Soll-
und Istwertanzeigen zunachst eine untergeordnete Rolle. Sie werden
zumeist erst nach Beendigung des Optimierungsvorgangs beachtet, um
die eingeregelten Werte zu Gberprifen:

"Auf die Prozentanzeige gucke ich erst dann, wenn ich soweit fertig einre-
guliert habe, daf3 ich meine, es ist gut.”

Um diese Uberprifung zu erméglichen, missen diese Anzeigen
jederzeit einsehbar sein und selbsterkldrend gestaltet werden. Dies gilt
insbesondere fiir die Programmdarstellung mit den hierin festgelegten
Technologieparametern, welche flir die Overrideprotokollierung von
zentraler Bedeutung sind.

4.2.7 Technischer Losungsansatz und prototypische
Realisierung

Basierend auf den durchgefiihrten Betriebserhebungen und Befragun-
gen und den dargestellten Voriiberlegungen wurde die Funktionalitat der
CNC-Overrideprotokollierung fir folgende zwei Benutzungsaspekte kon-
Zipiert:

1. Das Optimieren einzelner satzorientiert festgelegter Technologiewerte
Das NC-Programm wird mit allen Schnittwerten wie bisher komplett im
voraus erstellt. Beim Einfahren werden die veranderten Overridewerte
vom System protokolliert. AnschlieBend kann der Facharbeiter auf kom-
fortable Weise das Programm mit den programmierten Soll- und den
tatsdchlich "gefahrenen" Ist-Technologiewerten vergleichen und ge-
gebenenfalls die protokollierten Werte Gbernehmen und bei Bedarf
neue NC-Sétze hinzutfiagen.

2. Das Programmieren mit einmalig flir das gesamte NC-Programm festge-
legten "Referenz"-Schnittwerten
Bei der Ersteliung des NC-Programmes gibt der Facharbeiter nur einmal
zu Beginn eines Programmes je einen Wert fur Vorschub und Spindel-
drehzahl an. Wahrend des Einfahrens reguliert er mit den Overridereg-
lern fur jeden Verfahrweg die zu Programmbeginn festgelegten Tech-
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nologiewerte. Diese sind somit eine Art vorlaufige Referenz fir die ver-
fahrwegspezifische Feinfestiegung in der Bearbeitung. Durch die Pro-
tokollierung dieser Werte besteht die Moglichkeit, die wahrend der Zer-
spanung satzweise regulierten Werte in das NC-Programm zu (ber-
nehmen.

Die Protokollierfunktion fiir manuell regulierte und "gefahrene" Override-
werte erméglicht eine Aufzeichnung von optimierten ProzeBparametern.
Durch die Vergleichsmdglichkeit zwischen den programmierten und den
tatsdchlich gefahrenen Schnittwerten hat das Maschinenpersonal die
Moglichkeit, den Bearbeitungsprozef3 zu reflektieren und neue "Erfah-
rungswere" zu generieren.

Fir die Protokollierung der Overridewerte sind in der CNC-Steuerung zwei
neue Funktionsbausteine zu realisieren (siehe Bild 4.1):

* Der erste Baustein ist ein Override-Logbuch zur Protokollierung der
Vorschub- und Drehzahlwerte, der Satznummern und der Ist-Koordina-
ten. Die Protokollierung kann wahrend des NC-Programmiaufes ein-
und ausgeschaltet werden. Dies erlaubt eine Erfassung der fiir den
Facharbeiter wichtigsten Arbeitsschritte innerhalb der Zerspanung. Im
Protokolliermodus werden bei jeder Betétigung des Potentiometers die
genannten Werte im Logbuch abgespeichert. Die Ist-Koordinaten sind
wichtig, um zu ermitteln, an welcher Ist-Position der Overridewert verén-
dert wurde.

» Der zweite Baustein ist ein Editor, der die Darstellung und Ubernahme
der protokollierten Daten im Zusammenhang mit dem NC-Programm er-
mdglicht. NC-Programm und Override-Logbuch werden nebeneinander
dargestellt, um einen Vergleich der Daten durch die Facharbeiter zu
gewabhrleisten. Der angewahlte NC-Satz sowie die dazugehd&renden
protokollierten Schnittwerte werden farblich hervorgehoben und invers
dargestellt, so daf3 eine leichte Zuordnung moglich ist. Die Facharbeiter
konnen dann entscheiden, ob und welche der gefahrenen Technolo-
giewerte sie in das NC-Programm Ubernehmen oder ob sie andere
Werte manuell eingeben wollen. Es besteht auch die Méglichkeit, alle
Technologiewerte komplett fiir das gesamte NC-Programm zu Uber-
nehmen. Werden bei einem Verfahrweg nacheinander mehrere situa-
tional optimale Technologiewerte ermittelt und eingeregelt (z.B. eine
kontinuierliche Abnahme eines Vorschubwertes beim Bohren), so wer-
den diesem Satz auch mehrere Werte zugeordnet, die in Abhangigkeit
von den Achskoordinaten dargestellt werden. Der Programmsatz wird in
mehrere Satze "aufgesplittet”.
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Dialog CNC-Steuerungskem

Programmier SRR T T

system S »; ;
RN NC-Prograrmm | = .= ¢

Editor zur
Technolagie-
optimierung

Ovenide- |

Logbuch

. radius-
| kompensation |- ¢

Overnide-
schalter

Neue Module

Zerspanungsprozef3

Bild 4.1: Neue Module einer CNC-Steuerung zur Realisierung der Overrideproto-
kollierung

4.2.8 Funktionalitit des Prototypenaufbaus

Die Funktion der Qverrideprotokoliierung ist prinzipiell fur verschiedene
Bearbeitungsverfahren (Drehen, Frasen, Schleifen, usw.) gleichermaf3en
geeignet. Zunachst wurde ein Prototyp fir die Drehbearbeitung realisiert,
der aus einer Bohringer Drehmaschine mit SINUMERIK 880T-Steuerung
und einem externen PC mit dem Betriebssystem Windows 3.1 besteht.
Ein weiterer Prototyp fir die Frasbearbeitung wurde an einem Huller-Hille-
Bearbeitungszentrum mit SINUMERIK 880M-Steuerung installiert.
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Die SPS der SINUMERIK-Steuerung wurde um ein zusétzliches Pro-
gramm erweitert. Damit ist es moglich, Anderungen des Overrideschalters
zu detektieren und den Overridewert, die aktuelle Satznummer und die Ist-
Position (X, Z und ggf. Y) zu (bertragen (siehe Bild 4.2). Diese Konfigura-
tion erwies sich fur die Laborversuche als geeignet. Flr die Weiterentwick-
lung wird aber eine steuerungsintegrierte Losung angestrebt, in der die
Overrideprotokollierung auch hinsichtlich Eingabetechniken und Masken-
gestaltung in die Benutzungsoberflache der CNC-Steuerung integriert
wird.

Satznummer X Z  Vorschub/Drehzahl Override
10 30110 s 15%
15 40 70 F 50%
30 70 50

L Overrideprotokollierung >
<: optimiertes NC-Programm I

% MPF 1

N10 GO X150 Z200 S6000
N20 X20 Z170

N30 G1 X20 Z160 F600

Bild 4.2: Overrideprotokollierung im Laboraufbau

Auf dem externen Rechner befinden sich ein Programm zur Kommunika-
tion mit der CNC-Steuerung, das Override-Logbuch und der Editor. In ei-
nem ersten Schritt wird vom Facharbeiter das aktuelle NC-Programm auf
den PC Ubertragen. Danach werden das NC-Programm an der CNC-Werk-
zeugmaschine sowie das Override-Logbuch auf dem PC gestartet. Wird
der Override-Drehschalter betatigt, (ibertragt die Werkzeugmaschine mit-
tels der seriellen Schnittstelle die oben genannten Daten an den PC. Die
Protokollierfunktion kann wahrend der Zerspanung ein- und ausgeschaltet
werden, um ganz gezielt bestimmte Arbeitsschritte zu erfassen. Am Ende
des Bearbeitungsprozesses kann der Facharbeiter die Kopie des NC-Pro-
gramms mit der dazugehdrenden Logbuchdatei wie oben geschildert im
Editor Gberarbeiten. Das verbesserte NC-Programm wird Uber die serielle
Schnittstelle an die CNC-Steuerung zurtick Ubertragen und kann jetzt mit
den Obernommenen Werten abgefahren oder weiter optimiert werden.
Der Editor weist folgende Merkmale auf:

¢ Das NC-Programm mit den "Soll"-Schnittwerten und das Overrideproto-
koll mit den gefahrenen "Ist"-Technologiewerten werden nebeneinan-
der dargestellt (siehe Bild 4.3).
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* Der aktuelle NC-Satz sowie die dazugehdrenden Overridewerte werden
farblich hervorgehoben und invers dargestellt.

* Die protokollierten Overridewerte kénnen einzeln oder blockweise in
das NC-Programm Ubernommen werden.

» NC-Satze kdnnen geteilt bzw. neu eingegeben oder geléscht werden.

* Es gibt eine Undo-Funktion fur die Ricknahme aller vorgenommenen
Anderungen.

Maschine/EinfahrenvOverrideprotokollierung

NC-Programm: %1002 Protokoll
N10 Z603.086 S570
N50 2596.837 S$600

N65 Z593.420 F187

N80 Z581.2683 F237

N190 GO1 X100 Z310 F750
N200 GO1 G9 F250 X95

N230 Go1 Z310

Siozerr s oe
N2102523.114  S66p
N210 Z456.505 F300

N250 Z442.384 F350

Bild 4.3: Masken- und Dialoggestaltung des Editors zur Programmoptimierung

4.2.9 Die Erprobung des Prototyps durch Facharbeiter

Der Prototyp der Overrideprotokollierung wurde zunéchst in Labor- und
dann spater in Betriebsversuchen zusammen mit Facharbeitern getestet
(Striepe 1994). Dabei wurden die Umgangsweisen der Facharbeiter mit
den Maschinen und den neuen Komponenten beobachtet und in Inter-
views thematisiert. Die in den Laborversuchen festgestellten Verbesse-
rungsmoglichkeiten des ersten Prototypen hinsichtlich der Editierfunktio-
nen und des Maskenaufbaus wurden bei dem in den Betriebsversuchen
eingesetzten Prototypen berlcksichtigt.

In der Untersuchung hat sich gezeigt, daf3 die Facharbeiter die Overri-
deprotokollierung gut in ihr Arbeitshandeln integrieren kénnen. Wéhrend
des Einfahrens des Programms nutzen sie die Overridefunktion fiir den
Vorschub sehr intensiv. Im Anschlu3 daran veréndern sie die zu optimie-
renden Programme schrittweise in der Chronologie der Bearbeitung. Die
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Facharbeiter gehen Programm und Protokoll durch, sie stellen sich dabei
in der Riickschau den BearbeﬁungsprozeB vor und erinnern sich ihrer
ProzeBeingriffe. So kénnen sie (iber eine Ubernahme der eingeregelten
Werte entscheiden:

"Man (berlegt und spielt die Bearbeitung noch einmal im Kopf durch und
sagt sich : ‘Es war in Ordnung, ich lasse es so.* Oder : ‘Hier kénnte ich es
etwas schneller machen. Da Gbernehme ich dann die einregulierten
Werte.”

Die so optimierten Programme erweisen sich in der Regel bei einem weite-
ren Einfahrvorgang als nicht mehr weiter optimierungsbedurftig.

Es ist zu erwarten, daf3 die GewiBheit Uber eine komfortable und sichere
Protokollier- und Ubernahmemdglichkeit an der Maschine dazu fiihren
wird, daB die a priori-Festlegung der Schnittwerte weniger detailliert erfol-
gen muf}. Verfahrwege und Bearbeitungszyklen miissen nach diesem
Konzept nur mit groben Schnittwerten festgelegt werden. Durch verbes-
serte Optimierungsoptionen wird der Grad der Anforderungen an die Pla-
nungsgenauigkeit verringert. Die Programmierer oder die Facharbeiter
missen dann lediglich Rahmen- oder Grobprogramme im voraus schrei-
ben. Diese dienen dann an der Maschine als Referenz und Grundlage fir
die Feinoptimierung mit Hilfe der Override-, Protokollier- und Ubernahme-
funktionen.

Facharbeiter erwarten beim Einfahren durch diese Komponente weniger
Unterbrechungen fir umstandliche Programménderungen im Editor und
weniger Merk- bzw. Notieraufwand: "Die Idee, daf3 man den Vorschub vor-
ldufig gewdhren IaBt, diese optimierten Werte festgehalten werden und
man dann nachtrdglich was éndert, ist prima. Dann muf3 man nicht sofort ins
Programm einsteigen, Programm anhalten und &ndern oder sich das alles
erstmal irgendwo aufschreiben. Manchmal gibt es ja vieles zu &ndern, man
behiélt ja nicht alles im Kopf, in welchem Satz etwas zu dndern war."

Besondere Vorteile durch die Komponente Overrideprotokollierung se-
hen die Facharbeiter vor allem bei groBeren Auftragslosen mit Werk-
stlicken, bei denen der haufige und intensive Overrideeinsatz erforderlich
ist. Dies gilt beim Drehen besonders fir Werkstlicke mit einem ungunsti-
gen Verhéltnis von Lange und Materialstdrke und beim Frasen fur die Be-
arbeitung diinnwandiger Teile.

Bei den bisher durchgefihrten Untersuchungen zeigte sich, daf3 eine
Ubernahmeméglichkeit von Technologiewerten ins NC-Programm durch
die Overrideprotokollierung das sinnliche Erfahren der Bearbeitungspro-
zesse und das Erinnern und Einschéatzen (ohne zu groBen Gedachtnis-
bzw. handschriftlichen Aufzeichnungsaufwand) von protokollierten
Werten unterstiitzt. Auf diese Weise kann auch eine prozef3indhere - vom
"Groben ins Detail" gehende - "Schritt fir Schritt" Programmierung
unterstitzt werden:

“Die Werte miissen dann nicht immer 100 % im voraus geplant werden."

Somit stellt die Override-Protokollierung einen ersten Schritt hin zu Sy-
stemkonzepten dar, die die Uberwindung der Trennung von Planung und
Ausfliihrung auch bei der Fertigung mit CNC-Werkzeugmaschinen erlau-
ben.
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Fiur den alltaglichen Einsatz muf3 die Overrideprotokollierung als inte-
grierter Bestandteil der CNC-Steuerung angeboten werden. Die CNC-
Werkzeugmaschine und die CNC-Steuerung sind fir die Facharbeiter "ihr"
Ort des Handelns. Zu diesem Arbeitsmittel suchen sie auch wahrend der
Programmoptimierung den Kontakt, um die Erinnerung an den Bearbei-
tungsprozef zu unterstiitzen. Eine Integration der Overrideprotokollie-
rung macht damit CNC-Werkzeugmaschine und CNC-Steuerung zu einem
Werkzeug, das dem Arbeitshandeln der Facharbeiter besser entspricht als
bisherige Konzepte.

4.3 ProzeBfiihrung und bearbeitungsorientierte
Steuerungsfunktionalitit an Werkzeugma-
schinen
Peter Ligner, FGAT Berlin

4.3.1 Anforderungen an eine bearbeitungsorientierte Pro-
zeBflibrung

Geht man vom gegenwartigen Entwicklungsstand und den sich abzeich-
nenden Entwicklungslinien im Werkzeugmaschinenbau aus, so muf3 fest-
gestellt werden, dal3 das tradierte Ubergangsmodell im Sinne eines ein-
deutigen Trends und einer stufenweisen Hoherentwicklung vom einfa-
chen Werkzeug 0Ober die Maschine bis hin zum sich selbststeuernden Au-
tomaten immer weniger den differenzierten Produktionsbedingungen
insbesondere der Einzel- und Kleinserienfertigung als auch dem realen
Arbeitshandeln an modernen Werkzeugmaschinensystemen gerecht wird
(Bohle, Carus und Schulze 1993).

Dabei bekommt die auf diesem Automationspfad aufgesetzte Entwick-
lungslinie der CNC-Steuerung einen ambivalenten Charakter. Zum einen
kann die CNC-Steuerung als strategische Komponente im Werkzeugma-
schinenbau angesehen werden, denn im Rahmen des Systemkonzepts
von Werkzeugmaschinen ist die CNC als integraler Bestandteil des Ma-
schinensystems sowohl Haupttrager der technologischen Funktionalitat
als auch der Benutzungsfunktionalitat, steht in enger Wechselwirkung mit
den klassischen maschinentechnischen Komponenten und integriert als
technisches Subsystem der Werkzeugmaschine die Applikationsebene
einschlieBlich Benutzungsoberfliche, CNC- und SPS-Kernfunktionen
sowie Antriebselektronik und -systeme (Ligner 1993).

Zum anderen zeichnet sich ab, daf3 Zielsetzung und Leitbilder von au-
tomatisierten Bearbeitungsprozessen und darauf bezogene Steuerungs-
konzepte gerade dort auf Grenzen stofBen, wo es die realen Produktions-
bedingungen nicht mehr l&nger zulassen, daf3 das Erfahrungswissen des
Facharbeiters vernachldssigt wird, jedoch sein Gesplr fur den Zerspa-
nungsprozel3 nicht mehr gefordert, die Technologieerfahrung unter den
NC-Code und der Bildschirmoberflache verschwindet und Arbeitshandeln
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realitatsfern auf Vorabplanung, NC-Codierung und reine Uberwachungs-
tatigkeit reduziert werden soll.

Die CNC-Steuerung und die daraus abgeleitete NC-Steuerungsphilo-
sophie dominiert bisher das Maschinen-, Einsatz- und Benutzungskon-
zept und wird damit zu einer Barriere flr erfahrungsgeleitete Arbeit (Bolte,
Carus, Schulze und Striepe 1993).

Die fur eine qualitatsgerechte Bearbeitung von Einzelteilen notwendige
Orientierung des Maschinenfihrers auf den ZerspanungsprozeB wird
durch NC-spezifische Teiltatigkeiten und Beschreibungsobjekte wie se-
quentiell zu durchlaufende NC-Teiltatigkeiten (z.B. Einrichten, Einfahren,
Programmieren, Uberwachen) und NC-codierte Programmschritte behin-
dert.

Als Folge dieser Behinderungen flr qualifizierte Maschinentatigkeit
kommt es zunehmend zu einer "Rickbesinnung" auf die Kompetenzen
und die Technologieerfahrung des Facharbeiters, was aus erfahrungsge-
leiteter Sicht far einen neuen Typus von ProzefBregulation spricht und
konzeptionell zu flllen ist.

Aus dieser Sicht einer bearbeitungsorientierten ProzeB3fiihrung geht es
daher um eine Form der Prozefregulation, die - unter dem leitenden
Aspekt einer eingriffsorientierten Arbeitsweise - direkte ProzeBbeeinfluB3-
barkeit systematisch mit ProzeBauBerungen, die nicht mehr direkt sinnlich
erfahrbar sind, rickkoppelt und verkn(pft.

(1) Bearbeitungsorientierte ProzefBfiihrung im Rahmen alter-
nativer Maschinengrundkonzepte

Die einseitig auf das Leitbild von automatisierten Bearbeitungsprozessen
in ausschlieBlich informationstechnisch vernetzten "NC-Ketten" ausge-
richteten CNC-Systemkonzepte pragen zwar weiter die Entwicklung im
Werkzeugmaschinensektor, fuhren aber durch ihr Konzept von NC-spe-
zZialisierter und komplexer Hard- und Software verbunden mit extremen An-
forderungen an die Betriebssicherheit der Steuerung und die Prozef3si-
cherheit des Maschinensystems zu grundlegenden Einsatzproblemen
und Defiziten, was bei einigen Anwendern schon die Frage der "Be-
herrschbarkeit" dieser Steuerungstechnologie aufwirft (Meister 1992).

Die grundiegenden Defizite bei den noch dominierenden CNC-Maschi-
nenkonzepten liegen vor allem in einer weitgehenden Beschrankung der
Transparenz des Bearbeitungsprozesses an gekapselten Maschinensy-
stemen, die darlber hinaus keine manuellen Steuerungseingriffe zur Fih-
rung des Bearbeitungsprozesses bieten. Eine der entscheidenden Bar-
rieren dabei ist es, daB es keine systematische Verknupfung von Prozef3-
fuhrungskomponenten und darauf bezogener NC-Funktionalitat gibt.

Diese Anwenderprobleme fihren zunéchst einmal dazu, daf3 sich - an-
knlipfend an die "Rickbesinnung” auf den Facharbeiter und dessen er-
fahrungsorientierter Arbeitsweise an konventionellen Maschinensyste-
men - neue Maschinensystemkonzepte im Rahmen von zur bisherigen
CNC-Technologie alternativen Entwicklungspfaden herausbilden. Die
Bandbreite dieser alternativen Maschinenkonzepte reicht von konventio-
nellen, gesteuert-konventionelien Werkzeugmaschinen Uber Konzepte,
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bei denen reales Fertigungshandeln reproduzierbare Ablaufe z.T. mit op-
tionaler WOP-Unterstitzung erzeugt, bis hin zu den traditionellen, weit-
gehend an der Vorabprogrammierung orientierten CNC-Konzepten (DIN-
/MWOP-Programmierung).

Begleitet wird dieser Proze3 der Herausbildung unterschiedlicher Ma-
schinenkonzepte mit einem zunehmenden Angebot von Umrist- bzw.
Aufristkomponenten, z.B. auf dem Sektor der Aufristung von konven-
tionellen Werkzeugmaschinen mit angepaften Einfachsteuerungen, glei-
chermaBen als Diffusionsproze3 zwischen den verschiedenen Entwick-
lungspfaden interpretierbar. Damit gerdt zunehmend eine zentrale An-
wenderforderung ins Blickfeld, namlich die der Gestaltbarkeit und der auf
den Einsatzfall bezogenen Konfigurierbarkeit des Maschinensystems un-
ter dem Motto “Jedem Nutzer seine Maschine".

Mit der Herausbildung dieser unterschiedlichen Maschinenkonzepte,
die auf langere Sicht im Rahmen fertigungstechnischer Mischstrukturen
nebeneinander bestehen werden, kommt es auch zu einer dazu adaqua-
ten Entwicklung eines Spektrums von Steuerungstypen, die in unter-
schiedlicher Weise auf die Unterstitzung der ProzeBfiihrung an Werk-
zeugmaschinen gerichtet sind.

Damit folgt die Entwicklung der Steuerungstechnik den oben dargestell-
ten Entwicklungspfaden im Werkzeugmaschinenbau, die auf ein differen-
ziertes Spektrum unterschiedlicher Maschinensystemkonzepte aufgrund
ebenso differenzierter Produktionsbedingungen und -konzepte hinaus-
laufen. So 16st sich in ersten Schritten die Entwicklung von CNC-Steue-
rungen von dem bisher dominierenden Entwicklungspfad, der von einer
vom konkreten Maschinentyp und vom Anwendungsfall losgelésten Kon-
zeption und Gestaltung gepragt war.

Im Mittelpunkt dieser neuen Steuerungskonzepte steht die auf den Ein-
satzfall der Einzel- und Kleinserienfertigung bezogene Integration einer an
der konventionellen Bearbeitungsphilosophie orientierten Handsteue-
rungsfunktionalitdt und eine darauf gerichtete Gestaltung der Gesamtbe-
nutzungsoberflache - allerdings in einer auf unterschiedliche Maschinen-
systemtypen bezogenen Weise.

* Dort, wo an Universalwerkzeugmaschinen das konventionelle Maschi-
nenkonzept weitgehend beibehalten werden soll - im Sinne von Er-
satzinvestition von klassischen konventionellen Maschinen - setzen
diesbezlgliche Steuerungskonzepte an den Starken erfahrungsgelei-
teter Facharbeit an konventionellen Werkzeugmaschinen an, behalten
konsequent bewahrte konventionelle Benutzungsoberflachen wie
Handrader und Kreuzschalter bei und sichern eine mdéglichst weitge-
hende Zugéanglichkeit, Prozef3nahe und "Offenheit" (z.B. durch Ver-
meidung von Totalkapselungen). Die auf eine konventionelle Arbeits-
weise bezogene Steuerungsunterstitzung begrenzt sich auf pro-
grammierbare Zyklen und andere Routinen. Das Betriebsartenkonzept
orientiert sich auf eine freie Wahl der Arbeitsweise und gewahrleistet
einen unkomplizierten Wechsel zwischen manueller Handradfhrung
und steuerungsgestitzter Dateneingabe und Zyklenprogrammierung.
Eine Ex-Post-Programmgenerierung durch VerknGpfung der einzelnen
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Bearbeitungsschritte ist allenfalls als Erweiterungsoption vorgesehen,
steht aber nicht im Mittelpunkt des Gestaltungskonzeptes und wird oh-
nehin begrenzt durch sicherheitstechnische Vorschriften, die einen
kompletten, automatisierten Programmablauf an ungekapselten Ma-
schinensystemen weitgehend ausschlief3en.

» Ein weiterer Typus zur Unterstiitzung einer manuellen und eingriffsori-
entierten ProzeBfuhrung an Werkzeugmaschinen mit hochleistungsfa-
higer CNC-Bearbeitungssoftware stellt sich als doppelfunktionales CNC-
Konzept dar, in das Handsteuerungsfunktionalitat systematisch einbe-
zogen und gestaltet wird. Im Mittelpunkt steht dabei eine auf den Ma-
schinenflthrer ausgerichtete "Betriebsarten”- bzw. Nutzungskonzep-
tion, die sich von den klassischen NC-Betriebsarten 16st und statt des-
sen handlungsorientiert eine schrittweise Bearbeitung erméglicht, de-
ren Ergebnis erst ein reproduzierbarer Ablauf ist. Damit soll insbeson-
dere wahrend des Bearbeitungsprozesses ein wahlweiser und nicht se-
quentieller Zugriff sowohl auf eine elektronische Handradsteuerung fir
einfache Teiloperationen als auch auf machtige CNC-Module zur WOP-
orientierten Programmierung komplexer Geometrien ermdéglicht werden.

Diese auf eine bearbeitungsorientierte ProzefBfliihrung ausgerichteten
Steuerungskonzepte im Rahmen alternativer Maschinengrundkonzepte
bleiben aber in mehrfacher Hinsicht in ihrem Ansatz begrenzt, insbeson-
dere bzgl. des Charakters der technischen Systemkonzepte und einer
Orientierung am Leitbild einer erfahrungsorientierten Gestaltungskonzep-
tion.

Zuné&chst einmal handelt es sich bei diesen Steuerungskonzepten zu-
meist um spezialisierte technische Einzelldsungen, die insbesondere auf
spezifische Einsatzfélle zugeschnitten und damit auch technologischer
Trager von dazu adaquaten organisatorischen Konzepten sind. Sie wer-
den daher auch technisch entweder als modifizierte Voll-CNC- oder hard-
und softwarebezogene Einzelldsungen realisiert.

Selbst dort, wo das Gestaltungskonzept konsequent handlungs- und
eingriffsorientiert bleibt, kann von einem funktionsorientiert konfigurier-
barem Systemkonzept zur bearbeitungsorientierten ProzeBflihrung noch
nicht ausgegangen werden. Denn gerade fUr die beschriebenen Ansétze
zur Integration einer Handsteuerung in weitgehend geschlossene CNC-
Systeme bleibt kritisch anzumerken:

Die Sichtweise auf manuelle ProzeBfihrung bleibt ausschlieBlich auf die
Unterstlitzung der Eingabeprozeduren beschrankt und diese wiederum
beziehen sich auf bedeutungsscharfe Zahlen, Daten und Darstellungen.
Selbst bei der Integration von Handrédern bleibt die direkte Ruickkopplung
aus dem ProzeB, z.B. taktiler Art bzw. Uber Gerauschmuster und -verlaufe
bisher ausgeblendet (Ligner 1993). Rickkopplung reduziert sich weitge-
hend auf die graphische Simulation der Bearbeitungsschritte auf dem
Bildschirm,

Die Erfahrungswelt des konventionellen Bearbeitens umfaBt dariber
hinaus aber auch die qualitativ-sinnliche Beurteilung des Zerspanungs-
prozesses und seines Ergebnisses, die Rickmeldungen aus einem ein-
griffsorientierten Arbeitshandeln und deren Verknipfung mit ProzefBfih-
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rungskomponenten, die dem Werker die Erfahrung des ganzen Prozes-
ses wieder "in die Hand" legen. Beispiele dazu waren die im Kapitel 3.3
vorgestellten Funktionsbausteine zur Unterstitzung der ProzeBregulation
wie das taktil-riickgekoppelte Handrad bzw. Override sowie das dezentrale
ProzeBfihrungsmodul mit Riickkopplungskomponenten.

Um diesen Typus von erfahrungsorientierter ProzeBregulation tech-
nisch zu unterstitzen, bedarf es - neben den erwadhnten Eingabekompo-
nenten - sowohi einer im Gegensatz zur NC-Programmierlogik neuen Be-
schreibungsform des Arbeitshandelns und eines steuerungstechnischen
Systemkonzeptes, das sich strukturell und gestalterisch von den dominie-
renden CNC-Konzepten grundlegend unterscheidet.

(2) Beschreibungsobjekte von erfahrungsorientierter Pro-
zeBfiihrung an Werkzeugmaschinen

Zentraler Bezugspunkt fur eine erfahrungsorientierte ProzeBfithrung, in
deren Mittelpunkt die qualitdtsgerechte Bearbeitung eines Werkstlickes
steht, ist die Aufgabenangemessenheit des Werkzeugmaschinensystems
zur Bewaltigung dieser Gesamtaufgabe und der darauf bezogenen Hand-
lungsschritte im Kontext einer Form von ProzelB3regulation, die eingriffsori-
entierte Arbeitsweisen mit sinnlicher ProzeBrickkopplung verknipft.

Auf diesem Hintergrund sind alle am NC-Code bzw. an Programmierver-
fahren orientierten Steuerungskonzepte zugleich Trager von arbeitsor-
ganisatorischen Konzepten und Rationalisierungsleitbildern, die als ar-
beitsteilig-, kontroll- und sachtechnisch-automationsorientiert zu kenn-
zeichnen sind. Denn flr die beiden Hauptvarianten - einer eng am NC-
Programmierverfahren nach DIN 66025 mit zentralistisch ausgerichteter
Programmerstellungskonzeption und einer nicht so stark daran angelehn-
ten werkstattnahen Programmierung (WOP) - gilt zugleich: Sie fuhren
dazu, das erfahrungsgeleitete Arbeitshandeln von Facharbeitern eindi-
mensional in ein Planungs- und Codierungs-/ Programmierungskonzept
Zu pressen, das von einer arbeitsteiligen Trennung zwischen Planen und
Ausfiihren ausgeht. Das gilt auch flir den sich daran anschlieBenden Weg
einer "Ruckbesinnung" auf die Technologieerfahrung des Facharbeiters,
wie er sich gegenwartig in der erweiterten Sicht auf eine "werkstattorien-
tierte Produktionsunterstitzung" (erweiterte WOP-Definition) ausdriickt.
Zwar steht die Kompetenz des Werkers an der Maschine starker als bisher
im Vordergrund, doch bezieht sich deren Unterstiitzung weitgehend auf
das theoretisch-planende Element von Arbeitshandeln, auf das Nutzbar-
machen von harten, quantifizierbaren Daten beim Programmieren, Risten,
bei der ProzeBiberwachung, der Qualitdtssicherung und anderen Ma-
schinenumfeldaufgaben. Trotz dieser Breite von Produktionsunterstiit-
zung im Sinne eines ganzheitlichen Aufgabenzusammenhanges wird wei-
ter ein Leitbild des Maschinenflihrers mitgetragen, das ihn als notwen-
diges, (noch) nicht verzichtbares informationelles Zwischenglied in der NC-
Kette sieht, jedoch nicht als eigenstandig sinnlich-agierenden Erfahrungs-
trager mit einem breiten und nicht immer quantifizierbaren Erfahrungs-
schatz, mit sinnlicher Wahrnehmung, mit dem "Gespur" fir den Zerspa-
nungsprozef3 (Ligner 1993).
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Eine an der Erfahrungswelt des Facharbeiters und der Gesamtaufgabe
orientierte Beschreibungssystematik zur Prozef3fihrung an Werkzeugma-
schinen muf3 sich daher von der eingeschrankten Sicht auf NC-Funktiona-
litit und der darauf ausgerichteten Benutzungskonzeption l6sen, die
durch sequentiell zu durchlaufende Teilaufgaben, NC-Codes und Makros
zur WOP-Programmierung gekennzeichnet ist und den Arbeitsablauf und
die ProzeBsteuerung weitgehend auf eine "Bediener"fihrung durch NC-
logische Beschreibungsobjekte und -strukturen reduziert.

Als grundlegende Anforderungen an erfahrungsorientierte Beschrei-
bungsobjekte und -strukturen zur ProzeBfihrung von Werkzeugmaschi-
nen lassen sich benennen:

« Beschreibung der Gesamtaufgabe durch Teilaufgaben, die sich unab-
hangig von der jeweiligen steuerungstechnischen Konfiguration als
Handlungsschritte im Rahmen eines nicht-sequentiellen, iterativen Vor-
gehens realisieren und unterschiedliche Optionen flr Bearbeitungsstra-
tegien und Arbeitsweisen ermdglichen (Beschreibung des Bearbei-
tungsmodells nicht durch starre NC-Handlungsketten, sondern durch
frei kombinierbare Folgen von ausschlieBlich bearbeitungstechnolo-
gisch bestimmten Teilschritten);

+ Aufbau der Beschreibungssystematik (Struktur der Gesamtbenut-
zungsoberflache) zur ProzefB3fihrung durch diese bearbeitungsorien-
tierten Module (Abkehr von NC-bedingten Betriebsartenkonzepten und
Implementierung von bearbeitungsorientierten Benutzungsarten bzw.
-optionen);

¢ Systematische Integration von planenden, vorbereitenden, ausfuhren-
den und kontroliierenden Momenten des Arbeitshandelns in die einzel-
nen Bearbeitungsschritte;

* Systematische Zusammenfihrung von ProzefBregulation und Prozel3-
wahrnehmung durch Integration von optionalen Informationsquellen in
die Beschreibungsstruktur (Integration der Rickkopplungsaspekte und
-module in die Gesamtbenutzungsoberflache);

» Strukturelle Gliederung der Gesamtbenutzungsoberflache in (ggf. auch
dezentrale) Teilbenutzungsoberflichen an Werkzeugmaschinen nach
ProzeBsteuerungstypen mit besonderen Akzenten auf ProzeBnédhe
von Steuerungsfunktionalitét, dezentraler Prozefriickkopplung sowie
Zugriffsméglichkeiten auf Maschinenumfeldsysteme (aufgabenarien-
tierte, verteilte Steuerungs'intelligenz").

An diesen grundlegenden Anforderungen an Beschreibungsobjekte und
-strukturen von ProzefBflhrung sollten die steuerungstechnischen Sy-
stementwirfe ansetzen, um damit den Leitgedanken eines integrierten
Modells von bearbeitungsorientierter ProzeBsteuerung und erfahrungs-
orientierten Arbeitshandeln umzusetzen.
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4.3.2 Anforderungen an steuerungstechnische System-
konzepte zur ProzeBfiihrung

Die bisherige Beschrénkung der CNC-Systemkonzepte auf vorbestimmte
NC-Funktionalitat mit darauf ausgerichteter NC-Architektur begrenzt eine
praxisnahe, bearbeitungsorientierte BeeinfluBbarkeit von Steuerungs-
funktionalitdt entscheidend und ist allenfalls durch aufwendige Spezial-
entwicklungen erweiterbar. "Die meisten Steuerungen sind heute ge-
schlossene Systeme. Auf speziell entwickelter Hardware lauft speziell
entwickelte Systemsoftware. Es finden keinerlei Standards Verwendung.
Jede gewlinschte Funktion muf3 von Grund auf neu entwickelt werden,
auch wenn sie in anderen Bereichen der EDV langst Standard ist"
(Kastenhuber 1992, S. 4).

Konsequenz dieses gravierenden Strukturdefizites ist die Suche nach
universellen Strukturen und Gestaltungsméglichkeiten, in denen die
Kernfunktionalitdt des NC-Systems aufgehoben werden kann und mit
denen NC-Funktionen einfach angesprochen, modifiziert und genutzt
werden kénnen ohne die komplizierten Umwege von Codierung und Pro-
grammodifikation. Es beginnen sich integrative Systembetrachtungen
durchzusetzen, die die CNC als ProzeBrechnersystem ansehen und sy-
stematisch ausbauen wollen, das auf all seinen Ebenen zugénglich und
gestaltbar wird und als universelle Proze3steuerung des gesamten Ma-
schinensystems nutzbar sein soll.

Ein erster Schritt in diese Richtung ist die Nutzung des Gestaltungspo-
tentials von werkstattauglichen PC-Rechnern, die meist zur Masken- und
Dialoggestaltung genutzt und auf die CNC-Systeme aufgesetzt werden.

Dennoch eine entscheidende Barriere bleibt, die Funktionalitéat der
CNC-Steuerung ist damit nicht ohne weiteres erweiterbar, sie ist damit
nicht offener und zugénglicher fir Technologiemodifikationen des Werk-
zeugmaschinenherstellers und des Benutzers, die freie Kommunikation
zwischen C- und NC-Funktionen ist damit nicht gewahrleistet und eine per
Visualisierungssystem gestylte Benutzungsoberfliche bedeutet noch
lange keinen Zugriff auf geschlossene NC-Kernfunktionen. Fir den Wer-
ker bleibt bei der Bearbeitung das wie komfortabel auch immer erstelite
Programm als BezugsgréBe und Kommunikationsbasis Ubrig, wobei er
sich noétigenfalls noch an den einzelnen DIN-Sé&tzen orientieren muf3.

Die Beschreibungsstruktur und deren Objekte bleiben somit weiter NC

- behaftet. Hauptanforderung an neue Steuerungskonzepte bleibt daher
als "kompromif3lose Anpassung der Steuerungsfunktionalitat an den zu
steuernden ProzeB" (Pritschow und Daniel 1993, S. 11) - und, das bleibt
hinzuzufugen, an die Erfahrungswelt und das darauf bezogene Handeln
des Maschinenflihrers - eine neue funktionsorientierte Steuerungsstruk-
tur, auf deren Basis nutzer- und herstellerspezifische Funktionseinheiten
zusammengestellt und zu einsatzgerechten Steuerungssystemen
konfiguriert werden kénnen (Pritschow 1992).
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(1) Steuerungstechnische Strukturkonzepte aus erfahrungs-
geleiteter Sicht

Auch aus der Sicht eines erfahrungsorientierten Ansatzes geht es um ein
funktionsorientiert strukturiertes, modulares Systemkonzept fir eine Pro-
zeBsteuerung an Werkzeugmaschinen, die von ihren Grundfunktionalita-
ten die universelle PC-Standardrechner-Hardware und -Software, die NC-
spezifische Hard- und Software, die NC-Kernsoftware (zur Bewegungs-
und Maschinensteuerung) sowie Software-Tools zur freien Gestaltung der
Benutzungsoberflache als CNC-Plattform umfaBt und mit den daraufge-
setzten technologie- und maschinenspezifischen CNC-Applikationen und
der frei gestalteten Benutzungsoberflache zu einer spezifischen Steue-
rungsanwendung verknlpft werden kann (Politsch 1992).

Im Ubrigen bedeutet ein offenes, funktionsorientiertes Strukturkonzept
auch einen gestalterisch freien Zugriff von der Benutzungsoberflache auf
die NC-Kernfunktionen, so daf3 die bisherigen Beschrankungen bei der
wahlweisen Verknlpfung unterschiedlicher Bearbeitungsstrategien
(schrittweises Bearbeiten ohne Programmierung und komfortable Pro-
grammunterstitzung unterschiedlichster Art) iberwunden werden kdn-
nen und der Facharbeiter ein universell nutzbares Werkzeug als Steue-
rung in die Hand bekommt, mit dem wieder das Produzieren und nicht das
Vorwegplanen und Codieren im Mittelpunkt des Arbeitshandelns steht.

Damit wird aber eine Art von Modularitét eingefordert, wie sie bisher nur
selten anzutreffen ist. So weist ein Grof3teil von Steuerungen zwar eine
ansatzweise modulare Struktur auf, bezieht sich aber zumeist auf herstel-
lerspezifische Steuerungsfamilien und reprasentiert nur Ausbaustufen ei-
ner Steuerung, von einer unabhangigen Modularitat zwischen Hard- und
Software und damit einer freien funktionsorientierten Konfigurationsmaog-
lichkeit kann keine Rede sein (Pritschow und Lauerer 1993).

Statt dessen ist eine Steuerungsarchitektur gefragt, die "modular struk-
turiert und einheitlich fiir alle fertigungstechnischen Anwendungen ein-
setzbar die Verteilung der Funktionalitdten zentral wie dezentral je nach
den maschinenbaulichen Anforderungen ermdglichen" soll (Pritschow
und Lauerer 1993, 1993, S. 8).

Laufende Initiativen zur Entwicklung eines herstelleribergreifenden
modularen Systemkonzeptes - wie im Projekt OSAKA (siehe Kapitel 6)
vorgesehen - kdnnten eine wichtige steuerungstechnologische Grund-
lage zur Umsetzung der von uns aufgestellten funktionalen und strukturel-
len Anforderungen an Steuerungskonzepte bilden. Bezogen auf den
schon mehrfach angefihrten Differenzierungsproze3 von Maschinensy-
stemtypen sollte es sich um ein fur diesen Entwicklungsprozef3 offenes,
funktionsorientiert strukturiertes und modulares Systemkonzept handeln,
mit dem Systemkombinationen im Sinne angepafter steuerungstechni-
scher Stufenldsungen fiir unterschiedliche Maschinenkonzepte realisier-
bar sind.
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(2)Steuerungstechnische Grundvarianten (ProzeBsteue-
rungstypen)

Zwar bildet sich - wie oben ausgeflhrt - ein breiteres Spektrum an CNC-
Steuerungstypen heraus und steuerungstechnische Grundvarianten, ins-
besondere fur den Bereich der Einzel- und Kleinserienfertigung, bezie-
hen sich in ihrem Systemkonzept vermehrt auf den Maschinentyp, den
Anwendungsfall und die Benutzer. Dennoch bleiben auch diese Ansitze
spezialisierte technische Einzelldsungen. CNC-Steuerungen sind in der
Regel Spezialsteuerungen, die nur dort einsetzbar sind, wo sie der NC-
Entwickler hingedacht hat (Richter 1993). Die darauf bezogene Steue-
rungstypologie bleibt technologiebezogen (Fradsen, Drehen, Schleifen
usw.) und gliedert Steuerungsvarianten nach mehr oder weniger komple-
xen Maschinensystemen (einachsig, mehrachsig usw.).

Veranderte Produktionsbedingungen setzen dagegen aber neue Fle-
xibilitdtsanforderung nicht nur an eine vertikale Durchgangigkeit von
Steuerungsvarianten bezliglich ihrer Funktionalitdt und Integrationsfahig-
keit, sondern auch an horizontale Integration von technologiebezogenen
Steuerungstypen, insbesondere wenn es sich um fertigungstechnische
Mischstrukturen mit unterschiedlich komplexen Werkzeugmaschinensy-
stemen und unterschiedlichen Bearbeitungstechnologien handelt
{Pritschow und Daniel 1993). ‘

Unter diesem Gesichtspunkt muB bei einer auf die reale Einsatzsituation
und die Anwenderprobleme ausgerichtete Steuerungstypologie Uber die
CNC hinaus gedacht werden, denn neue Steuerungsfamilien und
-varianten sollten sich als Automatisierungssteuerungen fiir beliebige pro-
grammgesteuerte Maschinen mit Servoachsen verstehen, die sich mit
problemorientierter Software auf den jeweiligen Einsatzfall konfigurieren
lassen und untereinander kompatibel sind (Richter 1993).

Grundiage fir eine Steuerungstypologie aus erfahrungsgeleiteter Sicht
ist eine Typologie von ProzeBsteuerung, die sich nicht aus NC-Funktiona-
litat, sondern problemorientiert aus der bearbeitungsorientierten ProzeB3-
fihrung durch den qualifizierten Maschinenfihrer ableitet.

Dabei kann an dem oben beschriebenen Differenzierungs- und Diffusi-
onsprozeB3 bei der Entwicklung von Maschinen- und Steuerungskonzep-
ten angeknUpft werden.

* Handsteuerungsorientierte Konzepte

Diese setzen auf eine konsequente Bewahrung konventioneller, ma-
nueller ProzeBfithrungskomponenten wie Handrader sowie Kreuzschal-
ter und verknupfen diese im Rahmen ihres Systemkonzeptes sowie
Uber die Gesamtbenutzungsoberflache mit einer im wesentlichen auf
programmierbare Zyklen begrenzten Steuerungsunterstutzung. Die
implementierten Benutzungsarten sind auf einen direkten Zugriff (iber
Menlschalter mit flachen Menustrukturen) auf technologieorientierte
Arbeitsschritte gerichtet und ermdéglichen eine freie Wah! und den We-
chsel zwischen manueller Handradfihrung und steuerungsgestitzter
Dateneingabe.
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* Doppelfunktionelle Steuerung mit integrierter Handsteue-
rungsfunktionalitét
Im Mittelpunkt dieses Konzeptes steht die Verknipfung von Hand-
steuerungsfunktionalitat mit WOP-orientierten Programmierschritten
tber entsprechende Nutzungsarten, die auf schrittweise Bearbeitung
und wahlweisen Zugriff auf Handradsteuerung und WOP-Module fir
komplexe Geometrien gerichtet sind. Dabei ist die programmtechnische
Unterstiitzung technologieorientiert und arbeitsvorgang- bzw. arbeits-
schrittbezogen. Der reproduzierbare Programmablauf entsteht erst als
Ergebnis einer gemischt manuell-programmgesteuerten Prozef3fiih-
rung.

* Doppelfunktionale Steuerung mit separater Handsteue-
rungsfunktionalitat
Im Unterschied zur vorherigen Variante ist das Steuerungskonzept auf
zwei unterschiedliche Nutzungsarten - dem Hand- und dem Programm-
betrieb ausgerichtet. Die Nutzungsarten sind nicht integriert und als
Teilbenutzungsoberflachen isoliert voneinander als Hardware- und/oder
Softwareoptionen realisiert.
Mit diesen Grundbetriebsarten, bei denen ein arbeltsbezogener Wech-
sel nicht méglich ist, wohl aber die Ubernahme von im Handbetrieb "ge-
teachten” Abldufen in den Programmbetrieb, sollen sowoh! manuelie
Einzelteil- und "geteachte" Kleinserienfertigung als auch eine Serien-
fertigung unter Nutzung der vollen CNC-Funktionalitat in der NC-Kette
gesichert werden.

* Bearbeitungsorientierte ProzeBfilhrung an WOP-Systemen
Im Unterschied zu den klassischen, ausschlieBlich auf Vorabprogram-
mierung orientierten WOP-Konzepten kénnen hierzu diejenigen Steue-
rungskonzepte zugeordnet werden, die die Planung der einzelnen Be-
arbeitungsvorgange unterstiitzen und nicht auf vorab zu erstellende
Gesamtprogramme, sondern auf schrittweise zu erstellende und ggf.
abzuarbeitende Arbeitsvorgénge gerichtet sind. Entscheidend aus er-
fahrungsgeleiteter Sicht bleibt bei diesem Typus, inwieweit es gelingt,
die Integration von Planung, Ausfiihrung und Kontrolle in die einzelnen
Arbeitsschritte zu vollziehen und dabei das Erfahrungswissen des Wer-
kers im ProzeB einzubeziehen. Dariiber hinaus sollte ein nicht sequen-
tielles, iteratives Vorgehen bei der arbeitsvorgangorientierten Pro-
grammierung und Bearbeitung gesichert sein.

Wenn diese Typologie von steuerungstechnischen Grundvarianten mit
dem Leitgedanken eines abgestuften Modells von aufeinander bezoge-
nen und vom Nutzungskonzept kompatiblen Steuerungstypen verknupft
wird, es also um hersteller- und technologielibergreifende Steuerungs-
konzepte geht, stellt sich die Frage nach den Konstruktionsprizipien einer
darauf ausgerichteten Werkzeugmaschinensteuerung.
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(3) Konstruktionsprinzipien einer "offenen" Werkzeug-
maschinensteuerung aus erfahrungsgeleiteter Sicht

Folgt man den oben dargestellten Entwicklungspfaden im Werkzeugma-
schinenbau, die auf ein differenziertes Spektrum unterschiedlicher Ma-
schinensystemkonzepte hinauslaufen - in deren Mittelpunkt zunehmend
wieder der erfahrene Maschinenfihrer steht - so bleibt als strategische
Frage fur die Entwicklung von Steuerungssystemen an Werkzeugmaschi-
nen, auf welche Weise es gelingt, dieser sich abzeichnenden Differen-
ziertheit durch eine darauf bezogene "Offenheit" der Steuerungstechnik
zu begegnen.

“Offenheit" in diesem Sinne bedeutet zunéchst einmal, sich von dem
klassischen CNC-Pfad zu verabschieden, der die einseitig spezialisierte
NC-Linie fortsetzt, und statt dessen den Gesamiproze3 und die darauf
ausgerichtete und jeweils problemorientiert-konfigurierbare Werkzeugma-
schinensteuerung in den Mittelpunkt von technischer Entwickiung zu
stellen.

An dieser Stelle sollen aus der Sicht des CeA-Forschungsverbundes
die technisch-funktionalen und strukturellen Anforderungen und daraus
abgeleitete Konstruktionsprinzipien fir eine offene Werkzeugmaschinen-
steuerung angesprochen werden (Siehe Bild 4.4).

Uber den Anspruch einer "Offenheit" im engeren Sinne hinaus - damit
sind offengelegte, ohne Adaption zugéngliche Schnittstellen der Subsy-
steme gemeint - geht es vor allem um ein offenes, funktionsorientiertes
und modulares Systemkonzept, das Systemkombinationen im Sinne an-
gepafter steuerungstechnischer Stufenlésungen fur unterschiedliche
Maschinenkonzepte erméglicht.

Von seiner Gestaltbarkeit stellt es nicht nur auf die Adaptierbarkeit an un-
terschiedliche Einsatzbedingungen ab, sondern zielt auf eine gemein-
same Benutzungsphilosophie und -konzeption, die an die Starken der am
Zerspanungsprozef3 orientierten schrittweisen Bearbeitung an konventio-
nellen Werkzeugmaschinen ankniipft und durch aufeinander aufbauende
Benutzungsarten und arbeitsmethodisch darauf bezogene "einheitliche"
Gesamtbenutzungsoberflachen zur ProzeBfihrung auch im Rahmen
technologie- und herstelleribergreifender Steuerungssysteme realisiert
werden.

Befreit man sich von der zentralistischen und hochspezialisierten Struk-
turkonzeption der klassischen CNC-Technik (siehe Kapitel 4.3.1) und
setzt auf eine verteilte Steuerungsintelligenz”, die dem Werker vor Ort,
optional und frei positionierbar in die "Hand" gegeben werden kann, dann
ergeben sich weitere Anforderungen an Offenheit von CNC-Systemen,
die auf eine Prozeflfihrung vor On, d.h. in unmittelbarer N&he am und mit
mdglichst direkter Rickkopplung aus dem Bearbeitungsproze3, gerichtet
sind (siehe Kapitel 3.3.1):

» verteilte Steuerungsfunktionalitdt am Maschinensystem, d.h. "freie"
Kombination von erweiterten elektronischen Handsteuerungsfunktio-
nen mit weiteren Funktionen an Maschinenkomponenten und der
Funktionalitat ggf. paralleler Steuerungssysteme;
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£00

» offene Struktur mit "freier" Kommunikation der Subsysteme und Kom-

ponenten;

¢ drahtlose Kommunikation und freie Plazierbarkeit von ProzeBsteue-

rungsmodulen;

* "freie" externe Kommunikation mit Maschinenumfeldsystemen, die den
Zugriff des Maschinenflhrers auf maschinennahe Informationssysteme

erméglichen.

Konstruktionsprinzipien einer "offenen” Werkzeug-
maschinensteuerung aus erfahrungsgeleiteter Sicht

Offenheit i.e.
Sinne

System-
fahigkeit

Konfigurier-
barkeit

Gestaltharkeit
/Adaptierbar-
keit an
Einsatz-
bedingungen

Optionalitat

ProzeBfiih-
rungsfahigkeit

Prozef3nahe
Steuerungs-
funktionalitit

Objektorien-
tierung/
Multimedia-
fahigkeit

Groupware-
fahigkeit

offengelegte, ohne Adaption zugéngliche Schnittstellen der
Subsysteme

* bzgl. Maschinensystemkonzepte
¢ bzgl. Peripheriemodule/-systeme

von funktionsorientierten Modulen zur problemangepaf3ten
Gesamtsteuerung

+ der NC-Funktionalitat/Technologie

* technologie-/herstelleriibergreifende Benutzungskonzepte
¢ der Bildschirmoberflache

* der Gesamtbenutzungsoberflache

* als Gestaltungprinzip flir Gesamtbenutzungsoberflachen

» fir unterschiedliche Arbeitsweisen (Handlungsmuster)

« flr unterschiedliche Wahrnehmungsmuster (2.B.
visuell/akustisch)

* fur unterschiedliche Prozef3steuerungstypen
+ optionale Betriebsarten, Programmierverfahren
manuelle Prozefregulation

elektronische Handsteuerung

dezentrale Informationsein- und -ausgabe
dezentrale Programmerzeugung und -korrektur
dezentrale Prozef3riickkopplung

dezentrales Strukturkonzept

*® & @ o o

+ bearbeitungsorientierte Beschreibungsobjekte

» Objektorientierung der Gesamtarchitektur

« freie Zuordung und Ansprache von Grafiken, Bildern,
Videos, Tonfolgen und Daten

* abgestimmtes, wahlweises Zusammenspiel von Grafik,
Text, Bild und Ton ohne Handhabungs- und Medienbriiche

Adaptierfahigkeit der Steuerungskonzepte in ferti-
gungstechnischen Mischstrukturen

Bild 4.4: Konstuktionsprinzip einer "offenen” Werkzeugmaschinensteuerung aus
erfahrungsgeleiteter Sicht
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Wie schon oben ausgeflihrt, ist die erfahrungsorientierte Arbeitsweise des
Maschinenfuhrers insbesondere unter dem Aspekt der qualitativ-sinn-
lichen Wahrnehmung und Beurteilung des Zerspanungsprozesses und
seines Ergebnisses, der Rickmeldungen aus dem eingriffsorientierten
Arbeitshandeln und deren Verkniipfung mit entsprechenden Eingabe-
komponenten zu unterstiitzen. Um dem Werker die Erfahrung des ganzen
Prozesses nicht nur taktil wieder "in die Hand" zu legen, sondern diese
ganzheitlich und multimodal wahrnehmbar zu machen, ist Uber die system-
technische Einbindung von taktilen Rlckkopplungskomponenten hinaus
-eine "Offenheit" der CNC-Steuerung bzgl. der Gesamtheit der sinnlichen
Wahrnehmungsarten und -muster gefordert. Damit ist die Anforderung
nach Multimediafahigkeit der Steuerung gestellt, die als Multimedia-Plait-
form neben den bisher genutzten konventionellen Darstellungsformen
wie Schriftzeichen zur Reprasentation von Texten und Daten sowie
graphische Elemente und Simulationsverfahren zusétzlich Festbilder (z.B.
technische Zeichnungen unterschiedlichster Art, Photographien), Be-
wegtbilder (Videosequenzen, Echtzeitibertragungen) und Audio-Infor-
mationen (z.B. Erfassung und Verwaltung von Gerauschen, Gerauschsver-
laufen und von Sprache) ermdglichen soll (Kurbel 1992; Adam, Fredrich
und Linnemann 1992).

So kénnen schon aufrufbare Festbilder z.B. als Photographien komple-
xer Aufspann- und Ristsituationen fir den Maschinenfihrer sinnvolle zu-
sétzliche Informationen darstellen, die neben bisher gegebenen textuel-
len und datenbezogenen Detailinformationen einen optischen Orientie-
rungsrahmen bzw. vergleichbare realistische Situationsabbilder bieten.

Einblendbare Bewegtbilder lassen sich entweder als Videosequenzen

zur Beurteilung und zum Vergleich komplexer Ablaufe (z.B. Aufruf &hnli-
cher Arbeitsschritte eines bereits durchgefihrten vergleichbaren Ferti-
gungsauftrages) oder als vom Werker zu aktivierende Echtzeitaufnahmen,
die einen optischen Detail- bzw. Gesamteindruck z.B. gerade ablaufender,
kritischer und nicht mehr direkt einsehbarer Bearbeitungsabschnitte er-
moglichen (Kurbel 1992).
_ Auf die Bedeutung von Gerduschmustern und -folgen sowie deren
Ubertragung und Speicherung zur Unterstitzung erfahrungsgeleiteter
Arbeit wurde schon oben verwiesen. Die Realisierung dieser Art von Au-
dio-Informationen verbunden mit Sprachverarbeitungsfunktionalitdt zur
Maschinensteuerung durch Spracheingabe und -erkennung ist ein weite-
rer zentraler Aspekt einer multimediafdhigen CNC-Systemplattform.

SchilieBlich sei darauf verwiesen, dafB eine dem ganzheitlichen menschili-
chen Wahrnehmungsverhalten adaquate multimediale Unterstitzung nur
durch ein auf einander abgestimmtes Zusammenspiel von Text, Bild und
Ton realisiert werden kann. D.h. ein auf die Unterstitzung des Maschinen-
fuhrers gerichtetes multimediales System solite die verschiedenen
Darstellungsformen ohne Handhabungs- und Medienbriiche integrieren,
jedem Darstellungsobjekt sollen Graphik-, Text-, Daten-, Bild- und
Tonobjekte frei zugeordnet werden kdnnen (Kurbel 1992).

Womit wir bei einer weiteren und wesentlichen strukturellen Anforde-
rung an ein offenes Steuerungssystem wéren: eine objektorientierte Hard-
und Softwarearchitektur. Dabei geht es um ein strukturelles Grundkonzept
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einer objektorientierten Gesamtarchitektur des Systems, bei der z.B. die
unterschiedlichen Darstellungsformen wie Graphiken, Bilder, Videos, Ton-
folgen und Daten einheitlich als Objekte behandelt und auch in gleicher
Weise von der Logik der Benutzungsoberfldche her angesprochen wer-
den kénnen (Kurbel 1992).

Erst damit ist eine wirkliche Optionalitat bzgl. des Wechsels in den media-
len Darstellungsformen ohne komplizierte Umwege (ber parallele Sy-
steme und Zusatzkomponenten anbietbar und far den Maschinenfilhrer
auch einfach nutzbar.

4.3.3 Multimediale ProzeBfiihrung an Werkzeugmaschinen
- erste Befunde und Anforderungen

Ein auf den Bearbeitungsprozef orientiertes Konzept von ProzeBfihrung
an Werkzeugmaschinen, das auf die Unterstitzung des erfahrungsorien-
tierten Arbeitshandelns gerichtet ist, erfordert eine systematische Kombi-
nation von Komponenten zur handlungsorientierten ProzefBregulation
(siehe Kapitel 3.3) mit Funktionsbausteinen zur ganzheitlichen und multi-
modalen Wahrnehmung des Gesamtprozesses.

Wahrend schon im Kapitel 3.4 auf die Bedeutung derart kombinierter
Funktionsbausteine hingewiesen und auf erfolgreiche Erprobungen ein-
zelner Komponentenkonfigurationen verwiesen werden konnte, sollen an
dieser Stelle erste Befunde und Hauptcharakteristika einer muitimedialen
ProzeBfilhrung sowie Anforderungen an eine darauf bezogene systema-
tische Einbindung entwickelt werden.

Bezugspunkt fir erste Untersuchungsbefunde auf diesem Gebiet ist die
Versuchsreihe zur Erprobung von Sprachein- und -ausgabemedien zur
verbalen Steuerung von Werkzeugmaschinen (siehe Kapitel 3.4.3).

In dieser Versuchsreihe mit Facharbeitern wurden Uber die erwéhnte
Sprachsteuerung hinaus auch weitere bekannte CeA-Funktionsbausteine
wie der Joystick mit kindsthetischer Rickkopplung und die akustische
ProzeBverfolgung mittels Kdrperschallwiedergabe Uber Kopfhérer zur
Verfligung gestellt. Dariiber hinaus war eine industrietaugliche Mikrovi-
deokamera so im Bearbeitungsraum installiert, daf3 sie Uber einen zusétzli-
chen Videomonitor eine Grob- und Feinorientierung auf das Werkstuck-
Werkzeug-System erméglichte.

Zielpunkt dieser erweiterten Versuchsreihe war es, erste Befunde zur
Nutzung unterschiedlicher Wahrnehmungsmedien und optionaler Regu-
lationsformen zu erhalten und daraus erste Anforderungen an die kon-
zeptionelle Einbindung medial-unterschiedlicher Funktionskomponenten
abzuleiten.

Unter dem Blickwinkel einer damit in diesem Versuch erprobten neuen
multimedialen "Erfahrungswelt" fir den Maschinenfuhrer lassen sich zu-
sammenfassend folgende Ergebnisse skizzieren:

Fur die im Versuch angebotenen medial-unterschiedlichen Eingriffs-
komponenten (Sprachsteuerung {ber Spracheingabe, manuelle Prozel3-
fihrung per Joystick) gilt gleichermaBen: Sie wurden von den Testperso-
nen als optionale Regulationsarten angesehen und sollten daher tech-
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nisch so ausgelegt werden, daf sie in kritischen ProzeBabschnitten, in
rdumlichen Problembereichen (etwa beim unilberschaubaren Zusam-
menwirken von Systemkomponenten) und beim dezentralen, prozeB3na-
hen Einsatz wahlweise zur Verfiigung stehen.

Was fiir den schon beschriebenen Befund bzgl. eines gezielten "Hin-
einhdrens” in bestimmte ProzeBabschnitte per Kérperschallwiedergabe
(siehe Kapitel 3.2.2) gilt, erweist sich gleichermaBen flir den Videokame-
raeinsatz als Ergebnis: In schwer einsehbaren Bereichen des Bearbei-
tungsprozesses kann sich - selbst unter den optischen Einschrankungen
eines Kuhl-/ Schmiermittelfilms bzw. -nebels - der Einsatz eines Videosy-
stems zur gezielten Grob- und Feinorientierung, insbesondere von
Werkstiick-/Werkzeugrelationen, durchaus als sinnvoll erweisen, wenn
dabei durch Wahl unterschiedlicher Blickwinkel (Achsrichtungen) auch
eine rAumliche Orientierung ermdglicht wird.

Die erprobten Anwendungsgrundrichtungen unterschiedlicher Regula-
tions- und Wahrnehmungsarten sind nicht aus dem multimodalen Wahr-
nehmungs- und Handlungskontext erfahrungsgeleiteter Arbeit an Werk-
zeugmaschinen zu lsen. Daher ist eine gezielte Nutzung von und der
Wechsel zu unterschiedlichen Medienarten nur durch eine systematische
Verknupfung der Optionsarten ohne Handhabungs- und Medienbriiche
im Arbeitsablauf vorstellbar.

Solange aber die systemtechnische Einbindung der genannten Opti-
onsarten in eine fir den Maschinenfihrer handhabbare Gesamtbenut-
zungsoberflache nicht moglich ist, bleiben Untersuchungsergebnisse
bzgl. multimedialer Unterstitzung im Arbeitshandeln an Werkzeugmaschi-
nen fragmentarisch. So konnte auch in dieser Untersuchungsreihe nur
durch eine aufwendige PC-Spezialldsung der Zugriff auf die optionalen
Medien soweit gewéahrleistet werden, daB separierte Teilbenutzungsober-
flachen fir die einzelnen Funktionsbausteine aufrufbar und isoliert nutzbar
waren.

Trotz dieser gravierenden systemtechnischen Barrieren, die auf eine
fehlende multimediafahige Systemplattform fir eine optional nutzbare
Werkzeugmaschinensteuerung hinweisen, kénnen einige erste Anforde-
rungen an ein Konzept multimedialer ProzeBfluhrung skizziert werden:

Innerhalb einer Beschreibungssystematik flr erfahrungsorientierte Pro-
zeBfihrung hat der freie Zugriff auf medial unterschiedliche Beschrei-
bungsobjekte des Prozesses eine zentrale Bedeutung fur erfahrungsge-
leitetes Arbeitshandeln. Uber diesen Weg kann das diesen Arbeitstypus
kennzeichnende multimodale Wahrnehmungsverhalten technisch ge-
stitzt und damit neu konstituiert werden.

Das gleichermaBen typische Handlungsmuster mit Optionalitat fur unter-
schiedliche Arbeitsweisen und dazu adaquaten Regulationsarten sowie
Eingriffskomponenten erfordert eine technische Systemldsung, die me-
dial unterschiedliche Regulationsobjekte (z.B. Sprachsteuerung und tak-
tile ProzeBfihrung) nicht nur transformieren, sondern in ein Gesamtkon-
zept integrieren kann.

Erfahrungsgeleitete Arbeit an Werkzeugmaschinen mit multimedialer
Unterstitzung erfordert daher ein integriertes, ganzheitliches Gesamtbe-
nutzungskonzept mit Optionalitat als durchgéngigem Gestaltungsprinzip
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und darauf ausgelegter Gesamtbenutzungs- und Teilbenutzungsoberfia-
chen.

Das Prinzip der Gestaltbarkeit bzw. Adaptierbarkeit des Systemkonzep-

tes an die jeweiligen Einsatzbedingungen erfordert es, die Multimediafé-
higkeit der Steuerung als Plattform auszulegen, von der aus die Module zu
problemangepalBten Gesamtlésungen konfiguriert werden kénnen (von
der einfachen Kombination taktil/akustisch (ber Joystick und Kopfhérer
bis zur anspruchsvolien Einbindung von Videosequenzen (ber Fenster-
technik).
Die Umsetzung muitimedialer ProzeB3fllhrung an Werkzeugmaschinen
erfordert angesichts der einsatzbezogenen Differenzierungsprozesse bei
den Maschinengrundtypen und der Einsatzbreite (z.B. Universalwerk-
zeugmaschinen, Serienmaschinen, GroBwerkzeugmaschinen) ein konfi-
gurierbares Systemkonzept, das insbesondere auf unterschiedliche Ma-
schinenkonzepte und Einsatzfalle ausgerichtet sein muB und damit spezi-
fischen Anforderungskonstellationen nach multimedialer Unterstitzung
gerecht werden kann.
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5 Neue arbeitswissenschaftliche
Erkenntnisse durch die Erforschung
der Entwicklungspotentiale

erfahrungsgeleiteter Arbeit
Helmuth Rose, ISF Minchen und Hans
Martin, GhK-IfA Kassel

Der CeA-Forschungsverbund "Prozef3beherrschung durch Erfahrungs-
wissen und deren technische Unterstitzung" hat aufgrund eines neuen
sozialwissenschaftlichen Grundverstandnisses und darauf fuBender Vor-
gehensweisen weiterfihrende Erkenntnisse auch fir den Fortschritt der
Arbeitswissenschaft erzielt. Sie werden bestéatigt und erweitert durch die
Ergebnisse anderer Forschungsvorhaben, die sich ebenfalls mit Fragen
der Bedeutung praktischer Erfahrung bei der Arbeit mit Werkzeugmaschi-
nen befassen und hierbei auch andere Aspekie der Arbeit aufgegriffen
haben. Zu nennen sind hier insbesondere die Forschungsvorhaben “Ler-
nen und Fertigen" sowie die Voruntersuchungen fir einen Forschungs-
verbund "Werkstattgerechte Nutzerunterstiitzung bei der Freiformflachen-
bearbeitung". Neben diesen Forschungsergebnissen sind aber auch die
Diskussionsergebnisse verschiedener Workshops im Rahmen dieser Vor-
haben oder anderer Veranstalter (z.B. RKW und Projekttrager "Arbeit und
Technik" des BMFT) ber(icksichtigt worden, um die neue arbeitswissen-
schaftliche Sichtweise zu belegen.

Zunichst wird dargestellt, daB die Erforschung komplexer Fragestellun-
gen nur durch Kooperation verschiedener Disziplinen und durch Einbe-
zug von Berufspraktikern aussichtsreich ist. Daran schlief3t sich eine kurze
Zusammenfassung der Forschungs- und Diskussionsergebnisse im Uber-
blick an, um hieraus Entwicklungsperspektiven und Mindestanforderun-
gen an die technische Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit abzulei-
ten. Ihnen folgt eine systematische Kritik und Erweiterung gegenwartig
meistgenannter arbeitswissenschaftlicher Grundannahmen (ber das Ar-
beitshandeln. Den Abschiuf3 der Abhandlung bildet die Erérterung von
Konsequenzen fur die Arbeitsforschung und Arbeitsgestaltung.
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5.1 Erfahrungsgeleitete Arbeit als Unter-
suchungsgegenstand komplexer
Forschungsfragen

In den klassischen Ansatzen der Arbeitswissenschaft wurden hauptséch-
lich Fragestellungen zur Ausfihrung von Arbeitsaufgaben unter kontrol-
lierten Bedingungen und mit naturwissenschatftlich ausgerichteten Metho-
diken untersucht. Komplexe Fragestellungen werden dieser Tradition fol-
gend zunachst in Einzelfragestellungen gegliedert, dann isoliert bearbei-
tet, um gof. abschlieBend zu einer Zusammenschau aufbereitet zu wer-
den. In neuerer Zeit werden hierzu auch andere Fachdisziplinen hinzuge-
zogen, z.B. die Arbeitspsychologie zur Erforschung von Arbeitszufrieden-
heit. Es soll hier nicht bezweifelt werden, daf3 auf diese Weise wichtige ge-
sicherte und fur die Praxis verwendbare Ergebnisse zustandegekommen
sind, z.B. im Hinblick auf die ergonomische Gestaltung an der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle (Heeg 1988). Zu fragen ist allerdings, ob mit dieser
Sicht- und Vorgehensweise auch sich im ProzeB3 der Forschung veran-
dernde Untersuchungsgegenstdnde analysiert werden kénnen. Arbeit in
der betrieblichen Praxis, d.h. unter dynamisch veranderlichen Kontexibe-
dingungen (z.B. kritische Arbeitssituationen) laBt sich auf diese Weise nur
sehr aufwendig und selektiv erforschen. Im CeA-Forschungsverbund ist
deshalb eine andere Herangehensweise gewahit worden, um dem For-
schungsgegenstand “Arbeitshandeln in verdnderlichen Kontexten" ge-
recht zu werden.

5.1.1 Die Rolle von Interdisziplinaritdt und Nutzer-
beteiligung

Die Arbeitswissenschaft hat eine starke Tradition in der Erforschung von
Grenzen der menschlichen Beanspruchung, um daraus abgeleitet Fragen
des Arbeits- und Gesundheitsschutzes fiir die Sicherheit und Belastbar-
keit von Arbeitspersonen zu beantworten. Sie lassen sich als abgrenzbare
Teilprobleme definieren, die sich auch quantitativ erfassen und statistisch
auswerten lassen und bei denen die Versuchsbedingungen weitgehend
kontrolliert werden kénnen. Typisch sind beispielsweise neuere Untersu-
chungen Uber die sensomotorische Koordination von Auge, Arm und
Hand bei Arbeitstatigkeiten (Zimmer 1990) oder Untersuchungen zur In-
formationsverarbeitung, mit dem Ziel der Fehlervermeidung (Bubb 1992).
Derartige Untersuchungen kénnen vorweg vollstandig geplant werden.
Mehrere Arbeitspersonen werden als Probanden in Labor- oder Feldver-
suchen beobachtet und ihre physiologischen Indikatoren meftechnisch
erfaf3t. Die Untersuchungsaufgabe wird meist so gewahlt, daB sie arbeits-
wissenschaftlicher MeBmethodik zuganglich ist.

Da der CeA-Forschungsverbund die Untersuchung komplexer Arbeits-
aufgaben im veranderlichen Kontext zur Forschungsaufgabe gesetzt hat-
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te, muBte er eine andere Vorgehensweise wahlen, die dieser Dynamik
entsprach. Um die Komplexitat der Arbeit analytisch erfassen zu kdnnen,
kam es darauf an, die Erkenntnisse und Erfahrungen verschiedener Fach-
disziplinen zu berucksichtigen. Um dies auch in veranderlichen Kontexten
erfolgreich zu bewdltigen, bedurfte es des Einbezugs der Arbeitsperso-
nen an der Maschine in die Forschung.

Werden verschiedene Fachdisziplinen und Nutzer in die Forschung ein-
bezogen, kénnen unterschiedliche Sichtweisen und Wertungen integriert
und simultan erfaf3t werden.

In der Ubersicht in Bild 5.1 lassen sich einzelne Spalten und Zeilen der
Matrix als eng zusammengehdrende Prozefketten verstehen. Ebenso
kénnen Gbergeordnete Felder fiir verschiedene Akteure (z.B. einer Dis-
ziplin) der Forschung sowie deren Schnittstellen untereinander angege-
ben werden.

Im Feld 1 befinden sich sozialwissenschaftliche Fragestellungen, im Feld
2 ingenieurwissenschaftliche Fragen. Beide Felder kénnen auch, wie bis-
her in der Arbeitswissenschaft noch blich, statisch bewéltigt werden, d.h.
durch ein deterministisches Forschungsdesign, durch Untersuchungen
mit ausgewdahiten Forschungsgegenstanden und Auswertung nach repro-
duzierbaren Methodiken. Dynamik erwéchst dann insbesondere aus dem
Spannungsbogen zwischen Sozial- und Ingenieurwissenschaften, und
zwar aus unterschiedlichen Annahmen und Vorgehensweisen. Zu nen-
nen sind hier eher durch Texte gekennzeichnete Konzepte und qualitati-
ves Vorgehen in den Sozialwissenschaften gegenlber aus definierten
Begriffen aufgebauten Modellen und quantitativen Messungen in den In-
genieurwissenschaften. Arbeiten beide Fachdisziplinen zusammen, gibt
es auch Dynamik bei der Interpretation von Ergebnissen, da diese auf-
grund des Vorverstandnisses durchaus widerspriichlich und nicht dek-
kungsgleich sein kénnen.

Eine Steigerung der Dynamik erfahrt die Forschung durch den Einbe-
zug des Nutzers. Insbesondere sind dessen Erfahrungen wichtig, um Be-
wertungen im veranderlichen Kontext durchitihren zu kénnen. Als Adres-
sat von Forschung und Entwicklung missen deren Produkte die Erwar-
tungen geman seiner handlungsbezogenen Bewertungsraster erfillen.

Im CeA-Forschungsverbund wurden Facharbeiter und Planungsinge-
nieure aus der Betriebspraxis als Nutzer und Betreiber an Forschung und
Entwicklung beteiligt. Im Feld 3 sind Fragesteliungen aufgefiihrt, zu de-
nen der Nutzer eine auf seine Erfahrungen fuBende Ansicht hat. Auch er
hat ein Vorverstandnis. Fir ihn geht es einerseits darum, seine Arbeitskraft
im Betriebsalltag so einzusetzen, daB er sich nicht vollstandig verausgabt
sondern sie durch Reproduktionspausen immer wieder auffrischen kann
(Volmerg 1990), und andererseits um eine Erfullung individueller Ziele,
wie die Entfaltung seiner Persénlichkeit, seine Selbstverwirklichung in der
Arbeit sowie seine Zufriedenheit und sein Wohlbefinden. Seine Ansich-
ten kénnen Sichtweisen und Interpretationen aus Sozial- und Ingenieur-
wissenschaft stitzen, kénnen aber auch erheblich davon abweichen und
dadurch wichtige Anregungen fir eine kontextangemessene Problembe-
waltigung und Bewertung bringen. Forschung Uber den Einsatz marktgan-
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Bild 5.1: Sachlogische und interdisziplindre Zusammenhénge
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giger Technik wird hierdurch schon relativ schwierig. Sie wird noch schwie-
riger, wenn neue alternative Techniken erprobt und bewertet werden sol-
len, wie es im CeA-Forschungsverbund der Fall war. Hier kann man nicht
mehr linear-sequentiell forschen und entwickeln, d.h. von einer interdis-
ziplinar gestellten Frage ausgehend diese nach und nach kontrolliert abar-
beiten. Da sich Fragen und Bewertungsraster dndern, bedarf es eines si-
multan-rekursiven Vorgehens mehrerer Fachdisziplinen und der Berufs-
praxis.

5.1.2 ZusammengefaBte Befunde aus arbeitswissenschaft-
lichen Untersuchungen und der Evaluation der
technischen Komponenten

Die Resultate der Untersuchungen im Feld und im Labor lassen sich in all-
gemeine wie auch spezielle Ergebnisse unterteilen. Als allgemeine Ergeb-
nisse gelten:

1. In der Betriebspraxis sind Arbeitsplanung und Arbeitsausfihrung bei
vielen Werkstattaufgaben getrennt. Dies ist Resultat der arbeitsteiligen
Rationalisierung nach den betriebsorganisatorischen Grundsatzen von
Taylor (1913) und hiermit gekoppelter Technikentwicklung. Die Gene-
se von Erfahrung wird bei weitgehender Arbeitsgliederung und Redu-
zierung der Arbeit auf Restfunktionen erheblich erschwert.

2. Die Gliederung des Erfahrungszyklus bei der Arbeit (an Werkzeugma-
schinen) in die Phasen Prozef3vorbereitung (Arbeitsplanung bzw. Pro-
grammeingabe und Einrichten), ProzeBlenkung (Optimieren und Uber-
wachen) und ProzeBauswertung (Messen und Dokumentation) hat sich
unter dem Aspekt der Erfahrungsgenerierung bewéhrt. Die Facharbei-
ter berichten, daB sie in diesen Phasen bei der Bewaltigung kritischer
Situationen prozeBrelevante Erfahrung machen. Die wéhrend diesen
Phasen erworbenen Erfahrungen bilden im Abgleich untereinander
Ubergreifende umfassende Erfahrungsmuster.

3. Die Gliederung der technischen Unterstiitzung in die Aspekte Pro-
grammerstellung, ProzeBtransparenz und ProzeBregulation hat sich
bewahrt. Fiir derartige Aspekte gibt es bei den gegenwértig eingesetz-
ten Maschinen aussichtsreiche Ansatzpunkte (z.B. fiir die Programm-
erstellung Eingabemdglichkeiten mit Klartext und Grafik, fir die Prozef3-
transparenz Restgerdusche aus gekapselten Maschinen und Sichtfen-
stern und f(ir die ProzeBregulation Handrader und Override-Regler). Da
hierdurch die Potentiale erfahrungsgeleiteter Arbeit nicht ausge-
schopft werden, bieten dariiber hinausgehende technische Kompo-
nenten Méglichkeiten neuer Unterstitzungsformen (z.B. fir die Pro-
grammerstellung die Méglichkeit, Erfahrungswerte beim Einfahren in
Programme zu (bertragen oder mit dem Handrad Geometrie- und Tech-
nologiewerte durch aktives Tun direkt in das Programm einzugeben, fiir
die ProzeBtransparenz die Transformation von Kérperschwingungen in
akustische Signale und flur die ProzeBregulation den Einsatz neuer
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268 5 Neue arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse

Stellelemente wie den Joystick und den kraftriickgekoppelten Over-
ride-Drehschalter). Wahrend die gegenwartig schon verfligbaren tech-
nischen Komponenten Hilfsmittel zur Unterstiitzung von Erfahrungsbil-
dung und -nutzung sind und eine Wiederherstellung von Arbeitsbedin-
gungen darstellen, wie sie mehr oder weniger an konventionellen Ma-
schinen gegeben waren, stellen die erweiterten neuen technischen
Komponenten villig neuartige Zugange zum CNC-gesteuerten Bear-
beitungsprozel dar. Sie eréffnen damit die Méglichkeit, auch unmittel-
bar nicht sichtbare oder verstadndliche Zusammenhange sinnlich zu er-
fassen und dabei auch zeitkritisch reagieren zu kénnen. Damit werden
die besonderen Leistungen von CNC-Werkzeugmaschinen, auch
schwierige geometrische Konturen und Flachen herzustellen, hand-
lungsgerecht vermittelt.

Als spezielle Ergebnisse sind anzusehen:

4. Im Erfahrungszyklus, d.h. bei der ProzeBvorbereitung, bei der ProzeB3-
lenkung und bei der ProzeBauswertung lassen sich zwei psychische
Aufmerksamkeitsmuster als Einstellungsformen unterscheiden. Es
handelt sich um die "intensiv angespannte” Zuwendung zu Werkzeug-
maschinen auf der einen Seite und eine "distanziert-mechanische"
Kontrolle im Umgang mit der Werkzeugmaschine, Diese Aufmerksam-
keitsmuster stehen im Zusammenhang mit der Erfahrungsgenerierung
in neuen und kritischen Situationen bzw. in bekannten, sich wiederho-
lenden Situationen. Bei diesen beiden Einstellungsformen unterschei-
den sich die psychischen Komponenten Orientierung, Aufmerksam-
keit, Wahrnehmung und gefihismaBig gefarbte Verbindung zu Objek-
ten. Charakteristisch ist die erste Einstellungsform vorwiegend beim
Einfahren und die zweite vorwiegend beim Uberwachen. Sie finden
sich aber auch bei den anderen Phasen des Erfahrungszyklus. Bei der
ProzeBvorbereitung lauft der erste Erlebnismodus vermehrt bei der Ar-
beitsplanung fir neue Teile und bei der Aufspannung fir vorbereitete
Teile ab, wahrend der zweite Erlebnismodus bei haufig wiederholten
Programmeingaben und Korrekturen sowie Ublicher Einstellung der
Maschine eintritt. Bei der Phase Prozef3auswertung findet sich verstéarkt
der erste Erlebnismodus bei der Erstellung von Prototypen und bei
vorbehandelten und neuen Teilen, wahrend sich der zweite Erlebnis-
modus bei gro3en Serien und haufig wiederholten kieineren Serien
beobachten 14Bt. AuBerdem ist hervorzuheben, da3 der Erlebnismo-
dus durch den sozialen Kontext geférdert oder behindert werden
kann.

5. Die im CeA-Forschungsverbund entwickelten neuen Ein- und Aus-
gabemedien werden von Facharbeitern positiv als Unterstitzung ihrer
Arbeit bewertet. Insbesondere verweisen sie auf den Zusammenhang,
daB3 damit auch neue Zugénge zu ProzeBauBerungen mdglich sind
(z.B. durch Transformation von Zerspanungskraften und Passivkraften
mittels Kdrperschall) oder neue EinfluBméglichkeiten auf den ProzeB
(wie z.B. beim Schruppen oder dem Ankratzen beim Nullpunktsetzen
mit dem Joystick). Im ersteren Fall werden Schwingungen und Gerdu-

Martin (1995): CeA - Computergestiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. HSFMU
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164 b
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sche, die ohne Transformation kaum wahrgenommen werden kdnnen,
fur die Bewertung zuganglich. "Es kommt mir vor, als ldge ich mit dem
Ohr auf der Schneide", ist eine bildliche Beschreibung dieser haufig
geduBerten Meinung. Im zweiten Falle kdnnen zwei Maschinenfunk-
tionen (Achsenbewegungen und Vorschubgeschwindigkeit) zu glei-
cher Zeit eingesetzt werden. "Es kommt mir vor, als ob ich damit die
Maschine wieder im Griff habe", ist hierfiir eine typische Aussage. Eine
Steigerung wird erlebt, wenn diese Ein- und Ausgabemedien kombi-
niert angewendet werden.

In diesem Zusammenhang ist auch auf Ergebnisse des Vorhabens
"Lernen und Fertigen" hinzuweisen. Hier zeigte sich, daB neue For-
men der Programmeingabe mit Hilfe eines Handrades erhebliche Er-
leichterungen fUr die Arbeitsplanung, insbesondere der Mensch-
Maschine-Funktionsteilung, in der Phase der ProzeBvorbereitung
darstellen.

6. Aus der Sicht der qualifizierten Arbeitspersonen (also der Nutzer von
CNC-Technik) zeigen sich zwei Bewertungskriterien als vorrangig. Es
handelt sich dabei einmal um das Kriterium, inwieweit durch gegebene
Hilfsmoglichkeiten oder durch neue Ein- und Ausgabemedien die Ar-
beitsékonomie verbessert werden kann. Hier geht es dem Facharbeiter
darum, seine Arbeitsaufgaben mdglichst effektiv, d.h. ohne viele Um-
wege und mit geringem Aufwand zu erfullen. Darliber hinaus kommt
aber auch ein zweites Bewertungskriterium zur Geltung, das sich auf
die Moglichkeit fur selbstbestatigende Arbeitserlebnisse bezieht. Ne-
ben einer positiven Bewertung von Leistung durch andere Fachkréfte
und Fithrungskréafte hat die qualifizierte Arbeitsperson ein Bedirfnis
nach einer emotionalen Ausgeglichenheit und Zufriedenheit im Ar-
beitsprozef3 durch Entwicklung von Arbeitsfreude fir gelungene Auf-
gabenbewaltigung.

5.2 Entwicklungsperspektiven und Mindest-
anforderungen an die technische Unter-
stiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit

Die zuvor kurz genannten zusammengefa3ten Befunde aus arbeitswis-
senschaftlichen Untersuchungen und der Evaluation von technischen
Komponenten geben den Hintergrund ab fir zukunftsweisende Innova-
tionen und am Arbeitshandeln von qualifizierten Fachkréften orientierte
Entwickiungsperspektiven. Im Vergleich mit den heute verfigbaren Funk-
tionen an Werkzeugmaschinen lassen sich letztlich auch Méglichkeiten bei
gegenwartig eingesetzten Werkzeugmaschinentypen markieren, die er-
fahrungsgeleitete Arbeit zumindest nicht behindern, aberauch nur gering-
fligig verstarken. Allerdings ist der Gestaltungsspielraum bei den heute

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164




270 5 Neue Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse

verfligbaren Unterstiitzungsmaoglichkeiten relativ beschrankt. Er wichst
erst durch neue handlungsbezogene Ein- und Ausgabemedien (die ge-
genwartig nur als Entwicklungsperspektiven gegeben sind).

5.2.1 Entwicklungsperspektiven

Die im folgenden ausgefihrten Entwicklungsperspektiven (siehe Bild 5.2)
sind als Maximalanforderungen zu verstehen, wie sie sich nach dem neu-
sten Stand der arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse (iber erfahrungs-
geleitete Arbeit hinsichtlich Programmersteliung, ProzeBtransparenz und
ProzeBfihrung ergeben.

FUr die Verbesserung bei der Programmerstellung sind vor allem vier An-
satzpunkte von Bedeutung. Im CeA-Forschungsverbund hat sich gezeigt,
daf hierzu die Protokollierung und Dokumentation von Erfahrungswerten
(z.B. Override-Protokollierung) geeignet ist. Im Verbundvorhaben "Lernen
und Fertigen" zeigte sich, daB durch eine handlungsorientierte Eingabe-
technik ein direkter Bezug zur facharbeitergerechten Arbeitsplanung her-
gestellt werden kann. In dem geplanten Forschungsverbund "Handlungs-
orientierte Ldsung fir Werkzeugmaschinensteuerung zur Unterstitzung
erfahrungsgeleiteter und gruppenfahiger Facharbeit” und dem Verbund-
projekt "Innovative Wege fir die Handlungsunterstitzung des Facharbei-
ters an Werkzeugmaschinen" werden neue Zugangsweisen fur qualifizier-
te Arbeitspersonen im Hinblick auf manuelles Steuern von Werkzeugma-
schinen (z.B. mit Handrad oder Joystick) konzipiert und erprobt. SchlieB3-
lich wird in einem angelaufenen Forschungsvorhaben "Werkstattgerechte
Nutzerunterstitzung bei der Freiformflachenbearbeitung” eine Rickkopp-
lung von Werkstatt und Programmierabteilung bei NC-Verfahrensketten
gesucht, so daB in der Werkstatt das Wieder-Anfahren, das isolierte Bear-
beiten einzelner Abschnitte und notwendige Korrekturen (z.B. flir Werk-
zeuglangen) bei der Bearbeitung komplexer geometrischer Formen vor-
genommen werden kdnnen.

FUr eine Verbesserung der ProzefBtransparenz sind Veranderungen der
Maschinenkonstruktion (wie z.B. ein sich selbst reinigendes Sichtfenster
oder Gerauschschlitze) und die Transformation von nicht unmittelbar sinn-
lich erfaBbaren ProzeBauBerungen (wie z.B. Kérperschall und Fliehkrafte
beim Zerspanen) geeignet. Der CeA-Forschungsverbund hat hier die er-
sten Ansatze durch Entwicklung neuer technischer Komponenten aufge-
zeigt. Die Wirkung derartiger Verbesserungen zur ProzefBtransparenz
kann durch Koppelung mit der Verbesserung der ProzeBfilhrung erheb-
lich gesteigert werden.
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Bild 5.2: Anforderungen an die technische Unterstiitzung

Fir die Verbesserung der ProzeBfiihrung kénnen kraftriickgekoppelte
Override-Regler und Handréder (fir das Drehen) sowie ein kraftriickgekop-
pelter Joystick (fur das Drehen und Frasen) zwecks Beeinflussung von
Vorschubgeschwindigkeit und Achsenbewegung dienen. AuBer im CeA-
Forschungsverbund hat insbesondere auch das Verbundvorhaben "Ler-
nen und Fertigen" hier erste Ansatze geschaffen.

5.2.2 Mindestanforderungen

Mindestanforderungen waren Gegenstand verschiedener Fachtagungen
und Workshops (z.B. durch die NCG, das RKW oder die |G Metall). Die im
folgenden kurz aufgeflihrten Mindestanforderungen sind Ergebnis einer
Fachtagung des RKW "Eine flexible Arbeitsorganisation braucht eine offe-
ne, facharbeitsgerechte Steuerung” (1993). Auf dieser Tagung wurden
die Anforderungen an eine offene, facharbeitsgerechte CNC-Steuerung
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formuliert. Sie sind als Versuch zu werten, fir heute auf dem Markt ange-
botene Werkzeugmaschinen einen am Facharbeiterhandeln orientierten
Standard zu setzen. Darlber hinaus wurde auf Gruppengesprache des
CeA-Forschungsverbundes im CNC-Zentrum in Hamburg zurlickgegriffen,
bei denen Ausbilder und berufserfahrene Facharbeiter beim Erlernen von
CNC-Technik die an den dortigen Werkzeugmaschinen installierte techni-
sche Unterstltzung fur erfahrungsgeleitete Arbeit erprobten und beurteil-
ten sowie ihre Einschatzungen gemeinsam mit den Forschern reflektier-
ten.

Bei der Analyse der Mindestanforderungen bilden Programmeingabe
und -korrektur die Schwerpunkte der Forderungen. Die Handhabung von
Maschinen wird durch verschiedene Unterstiitzungsformen erleichtert.
Dazu gehéren:

e hdhenverstellbare Bildschirme mit selbsterkldrender Darstellung und
Zoomfunktionen (wie z.B. Lupen- und Spreizfunktionen);

» Programmsimulationen mit Darstellung von Koordinaten, eingespann-
ten Werkstlcken und Werkzeugbewegungen, mit freier Wahl der Simu-
lationsgeschwindigkeit sowie Nutzung von Fenstertechnik und Anzeige
von Kommentaren;

* die Méglichkeit Korrekturen durchzuflihren, ohne Verlust der Daten
bzw. der Notwendigkeit, aus dem Programm auszusteigen, Daten zu an-
dern und neu einzusteigen sowie ein Programm bei gleichzeitiger Abar-
beitung zu &ndern;

* Verbesserung flr das Neu- bzw. Wiederanfahren eines unterbroche-
nen Programms, so daB3 es mdglich ist, z.B. unter Bericksichtigung der
Werkzeugposition, der Achspositionen, der Drehzahl, der Drehrichtung
und der Schwenkfutter-Position ein unterbrochenes Programm kolli-
sionsfrei automatisch anzufahren bzw. fortzusetzen;

* daB der Satzablauf mit Berechnungen dargestellt wird, die Rickposition
automatisch und kollisionsfrei angefahren werden und ein Einzelsatz-
betrieb mdglich ist;

 schlieBlich fiir die Werkzeugdisposition und -auswahl eine grafische Dar-
stellung von Daten Uiber Form, Koordinaten und einzelne Parameter der
Werkzeuge.

Hinsichtlich der ProzeBregulation wird ein bewegliches Steuerpult gefor-
dert, mit Handradern bzw. einem Joystick fir die Bewegung von Achsen
und eine Override-Funktion flr die Verdnderung von Schnittgeschwindig-
keiten, moglichst wenige "Schliisselschalter" und eine aussagefdhige
Symbollogik.

Anforderungen an eine Erhéhung der ProzeBtransparenz finden sich
nur selten. In Gesprachen mit Facharbeitern und Ausbildern am CNC-Zent-
rum in Hamburg wurde haufig darauf hingewiesen, daf3 die Gerausche aus
dem Arbeitsraum der Maschinen (auch bei teilweiser Kapselung) hierfir
ausreichten oder im betrieblichen Alltag beim Einfahren auch Sicherheits-
tlren leicht gedtfnet werden, um aus dem Arbeitsraum Gerdusche wahr-
nehmen zu kénnen.

Die hier kursorisch durchgefiihrte Gegenlberstellung von Entwick-
lungsperspektiven und Mindestanforderungen far die erleichterte Hand-
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habung von Werkzeugmaschinen zeigt, daB die gegenwdrtig im Einsatz
befindlichen Maschinen aus der Sicht der Arbeitspersonen derart kon-
Zipiert worden sind, daf3 nur geringe Gestaltungsraume fir ihren Bedarf
verbleiben. Hier ist schon ein Innovations-Sprung in eine neue Generation
von Werkzeugmaschinen notwendig. Der CeA-Forschungsverbund hat
hier eine weitgespannte Perspektive setzen kénnen.

5.3 Kritik und Erweiterung der arbeitswissen-
schaftlichen Grundannahmen iiber das
Arbeitshandeln

Das Forschungsgebiet Arbeitswissenschatft ist im Zusammenhang mit der
industriellen Revolution entstanden. Im Vordergrund standen traditionell
Fragen der Rationalisierung und ihrer Auswirkung auf Arbeitspersonen,
z.B. im Hinblick auf Sicherheit und Belastung (Luczak 1993, Martin 1994).
Von dieser Herkunft her ist sie eher ingenieurmagig bestimmt und orien-
tiert sich an naturwissenschaftlichen Methodiken. Spezielle Disziplinen
(wie Arbeitspsychologie und Arbeitspadagogik), die arbeitswissenschaft-
liche Probleme aufgreifen, haben dieses Raster in der Regel Ubernom-
men. Andere erkenntnistheoretisch begrindete Vorgehensweisen, die
nicht in dieses Raster passen, werden hiufig als "weniger" wissenschaft-
lich eingestuft.

Mit diesem naturwissenschaftlich orientierten Raster werden seit den
70er Jahren auch Untersuchungen Uber Arbeitstitigkeiten durchgefiihrt.
In solchen Untersuchungen werden die Arbeitspersonen nur insoweit in
die Analyse einbezogen, wie sich ihre Verhaltensweisen "objektiv" (der
Mensch als Objekt) erfassen, messen und berechnen lassen. Es geht
auch nicht um Arbeitspersonen in einem sozialen Kontext (z.B. mit be-
stimmten Qualifikationen und kulturellem Vorverstandnis) sondern um die
veraligemeinerte "abstrakte" Arbeitsperson, die eine eindeutig formulier-
bare Arbeitsaufgabe zu bewaltigen hat. Wird auch eine Betrachtung von
Arbeitspersonen als soziales Subjekt in einem variablen Kontext (wie es im
CeA-Forschungsverbund erfolgt ist) als methodische Herangehensweise
zugelassen, mussen verschiedene Grundannahmen bisher vorherrschen-
der Konzepte in der Arbeitswissenschatft kritisch hinterfragt werden. Es er-
geben sich andere Konturen fir eine notwendige Erweiterung arbeitswis-
senschaftlicher Problemsicht und Methodik.

5.3.1 Schwachstellen vorherrschender Konzepte

Ein umfassendes Konzept iber Arbeitstéatigkeit liegt in der Theorie der
Handlungsregulation (Hacker 1976; Tomaszewski 1978; Volpert 1987)
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vor. Hinsichtlich der Voraussetzungen von Arbeitstatigkeit sind Unter-
suchungen Uber sensomotorische und kognitive Fahigkeiten vorgelegt
worden.

Die Theorie der Handlungsregulation wurde in ihrer urspriinglichen Form
Mitte der 70er Jahre von Hacker und Volpert entwickelt und in den 80er
Jahren ergénzt (Hacker und Richter 1987; Volpert 1990). Arbeitshandlun-
gen (volist&ndige Handlungen und vollstdndige Tatigkeiten genannt) er-
folgen nach dieser Theorie im Rahmen hierarchisch-sequentieller Hand-
lungsablaufe. Sie beginnen mit der Zielbildung, schreiten mit der Erzeu-
gung und Durcharbeitung von Planen voran und enden mit einer Rick-
kopplung an die Zielbildung. Im Handlungsverlauf werden drei Regula-
tionsebenen des Handelns in Anspruch genommen: Die sensomotori-
sche Ebene, die perzeptiv-begriffliche Ebene und die intellektuell-strate-
gische Ebene. Auf diesen Ebenen kann entsprechend den operativen
Abbildsystemen, nach spezifischen Planen und regelgeleiteten Hand-
lungsformen vorgegangen werden. Operative Abbildsysteme, Plane und
Regeln stehen im Vordergrund der Analyse des Handels. In &hnlicher Wei-
se unterscheidet Rasmussen drei Konirollebenen: die Gewohnheitsebe-
ne, die Regelebene und die Wissensebene (Rasmussen 1982).

Arbeitswissenschaftliche Ansatze im Hinblick auf Wahrnehmung und
Denken betonen die Bedeutung mentaler Modelle und psychischer Me-
chanismen im Sinne von Informationsverarbeitung. Fir die Herausbildung
sensomotorischer Fahigkeiten fur Greif- und Kérperbewegungen wird auf
die Rolle von Signalerfassung und den Aufruf von Schemata hingewiesen
(Zimmer 1990).

Aufgrund der Uberblicksartig dargestellten Ergebnisse des CeA-For-
schungsverbundes sind allerdings einige der hier nur kurz erwé&hnten An-
nahmen ingenieurmanig ausgerichteter Arbeitswissenschaft in Frage zu
stellen. Dazu gehért die Annahme, daf3 in der Regel im Gedachtnis relativ
feste Abbildungssysteme der "wahrgenommenen" Umwelt einer Person
gegeben sind. Hier ist zu bezweifeln, daf} es stets eine deckungsgleiche
Entsprechung von "AuBen-" und "Innenwelt" (z.B. Uber Reize) von Ar-
beitspersonen gibt. Das gilt auch fiir die Annahme, dafB3 Plane (fir die Be-
waltigung von Aufgaben) und Programme (z.B. fir wiederholte Bewegun-
gen) grundsétzlich gedachtnismaBig als stabile Muster vorhanden sind.
Bei der Bearbeitung komplexer Aufgaben in komplexen Arbeitskontexten
bedarf es offensichtlich einer anderen Herangehensweise, als vorgegebe-
ne Plane und Programme und deren Varianten "schubladenmagig” im Ge-
déchtnis abzufragen. Eine aktuelle Zusammensetzung gespeicherter Ele-
mente bedarf wiederum einer kontextgemaBen Strukturierung. Eine er-
weiterte Annahme, daB3 hierfir gedachtnismaBig "Meta-Strukturen" zur
Verfiigung stehen, verlagert das Problem nur.

In der Theorie der Handlungsregulation und den Konzepten uber den
Erwerb sensomotorischer Fertigkeiten und situationsaddquater Informa-
tionsverarbeitung werden Geflihle nur als Begleiterscheinungen angese-
hen. Dal3 sie sehr wohl interne "Schilssel" fir die Bewaltigung von Auf-
gaben seien kdénnen, in dem sie Situationen farben, auf relevante Informa-
tionsquellen aufmerksam machen und psychische Energie bereitstellen,
1aB3t sich mit diesem theoretischen Ansatz nicht erklaren. Hierfar ist der in
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den CeA-Verblinden verfolgte sozialwissenschaftliche Ansatz Uber ein
subjektivierendes Arbeitshandeln angemessener, da fir die erfolgreiche
Bewaltigung kritischer Arbeitssituationen vor allem emational gefarbte Er-
lebnismodi bedeutsam sind. Allerdings wird aus dieser Sicht hervorgeho-
ben, daf3 mit den eher kognitiv-orientierten Konzepten der Theorie der
Handlungsregulation Merkmale und Verlaufe objektivierenden Handels
angemessen erfaf3t werden kénnen. Fir derartig kognitiv-rationale Prozes-
se bedarf es grundlegend theoretischer Kenntnisse und logisch formaler
Denkformen, die Wahrnehmung ist auf definierte und meBbare Information
hin ausgerichtet. Wahrnehmung und Denken sind durch kategoriales und
formalisierbares Wissen gepragt, das auch kontext- und personenunab-
héngig gespeichert werden kann. Zu Gegenstanden wird eine neutrale,
distanzierte Haltung eingenommen. Der Umgang mit Objekten ist eher
instrumentell bzw. planméBig und zielorientiert. Arbeitsprozesse, bei de-
nen auf Symbollogik beruhend Berechnungen zu erfolgen haben, sind
deshalb sehr wohl mit diesem Ansatz erfaBbar und deutbar.

5.3.2 Konturen fiir eine erweiterte arbeitswissenschaft-
liche Problemsicht und Methodik

Wie die empirischen Befunde zeigen, kommt in Arbeitssituationen, in de-
nen es um neue Problemstellungen, Bewertung komplexer Zusammen-
hédnge und zeitkritische Eingriffe in Prozesse geht, vor allem der Modus
des subjektivierenden Handels zum Tragen. Er ist als bestimmende
Steuergréfe in diesen Arbeitssituationen zu verstehen. Formen objekti-
vierenden Handelns werden dementsprechend eingesetzt. Um diesen
Umstand zu erklaren, missen andere Annahmen als bisher entwickelt wer-
den. Hier kann auch auf neue physiologische und psychologische Er-
kenntnisse zuriickgegriffen werden, die im Rahmen anderer Fragestel-
lungen und von anderer Seite formuliert worden sind. Zu nennen sind
hier:

1. Die menschlichen Sinne werden nicht nur "passiv" zum Registrieren
eingesetzt. Sie flihren vielmehr eine aktive Selektion von AuBenreizen
durch, (wobei die Verarbeitung von Reizen nicht nur zeitlich verzdgert
auf hoheren Stufen im Gehirn stattfindet). Die Wahrnehmung kennt
auch aktive Prozesse der Selbstorganisation. Die mentale Représen-
tation im Sinne einer Globalkartierung ist prozeduraler Natur. Das Ge-
dachtnissystem funktioniert als eine Art assoziative Rekategorisierung
unter Benutzung von Globalkartierungen. Bei komplexen Lernvorgéan-
gen arbeiten (begrifflich faBbare) Klassifikationspaare (fir Merkmale),
motorische Ensembles und limbische Strukturen (als Korrelat von Ge-
fahl) zusammen. Es entstehen neuronale Dreieck-Netze (Edelmann
1993). Der in dem CeA-Forschungsverbund hervorgehobene Befund,
daf die komplexe Wahrnehmung, die Bewegung in Raum und Zeit so-
wie die Bewertung von Arbeitssituationen einen gemeinsamen Faktor
bilden, werden in dieser physiologischen Theorie der Selektion neura-
ler Gruppen als Bestandteil des Lernens erklart. Dies gilt auch flr den
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beobachteten Tatbestand, daf3 insbesondere Veranderungen in Ver-
laufen bei der Bewertung von ProzeBzustdnden eine hervorgehobene
Rolle spielen. Fur Verlaufe (z.B. von Eigenbewegung oder von Bewe-
gung anderer Objekte) flr visuell-auditiv oder kindsthetisch erfaBte Ab-
folgen, gibt es keine Schablonen im Gehirn, die nur abzurufen wéaren.
Das Erfassen dieser Verlaufe und der Umgang mit ihnen unterliegt ei-
nem neuronalen Prozel3 der Selbstorganisation, bei dem auch entfern-
te Neuronengruppen miteinander gekoppelt werden.

2. Die menschliche Psyche baut innere Bilder auf, die nicht nur duBeren
Reizen entsprechen oder aus diesen in einem Abbildsystem zusam-
mengesetzt sind. Sie erganzt weniger zugangliche Teile und kann Ge-
stalten unabhéngig von ihrer Lage im Raum und unabhéngig von be-
stimmten Deformationen her, erkennen. Aufgrund der Selbstorganisa-
tion der Wahrnehmung und der Kopplung mit einem assoziativen Ge-
dachtnis kénnen innere Vorstellungsbilder (die nicht deckungsgleich
der Summe der AuBenreize sind) fur den Vollzug von Arbeitshandiun-
gen und die Bewertung von Ergebnissen erzeugt werden. Es kann
hinter Kanten "gesehen" werden. Gerauschverlaufe werden als "satt"
(d.h. zusammenhangend) oder "ungut" (d.h. wenig aussageféhig)
eingestuft. Es handelt sich um einen synergetischen Vorgang. "Wahr-
nehmung" ist mit "Wahr-bildung" gleichzusetzen (Haken und Haken-
Krell 1993). Neben "Oberflachen”strukturen der Wahrnehmung mius-
sen auch "Tiefen"strukturen der Wahrnehmung unterschieden wer-
den. Diese kdnnen genereller Art sein (wie beispielsweise die Gestalt-
bildung bei der Mustererkennung) aber auch individueller Art durch
personenbezogene Bedeutungszuweisungen (Stadler und Kruse
1991).

3. Neuere gedéchtnis- und denkpsychologisch ausgerichtete Untersu-
chungen unterstreichen die menschliche Fahigkeit zur muitimodalen
Informationsverarbeitung auf der Grundlage assoziativer Ged4chtnis-
strukturen (Klimesch 1988; Engelkamp 1991). In einer konkreten Situa-
tion kommt das Teilsystem des Gedachtnisses zum Einsatz, das auf die
Verarbeitung spezifischer Informationen spezialisiert ist. Andererseits
werden auch intern Informationen durch konzeptionelle Prozesse zur
Verfiigung gestellt. Es gibt nonverbale und verbale konzeptionelle Sy-
steme ebenso wie nonverbale und verbale sensomotorische Systeme,
d.h. auch unbewuBtes Lernen mit Hilfe perzeptueller Gestalten oder
durch motorische Erfahrungsnachwirkungen, die nicht verbalisiert wer-
den kdnnen (Perrig, Wippich und Perrig-Chiello 1993). Rekognition er-
folgt durch die Verarbeitung von Bild-, Wort- und Geflihismarken. In der
Auseinandersetzung mit der Umwelt werden gleichsam die Systeme
einzeln oder die Kombinationen verschiedener genutzt, die es erlau-
ben, in einer Situation méglichst wenig psychische Energie zu verbrau-
chen. In diesem Sinne kann man auch von dissipativen Strukturen der
Wahrnehmung sprechen (Rose 1982). In einer zeitkritischen Situation
sind deshalb der Vollzug einer Handlung mit der Vorstellung einer
Handlung unmittelbar verschrankt. Die Wahrnehmung von Raumen
und die Erfahrungen Ober Bewegungen in Raumen sind wichtige ex-
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terne und interne Quellen fur Informationsgewinnung und Handlungs-
veranlassung. So wie bei mentalen Vorstellungen in den Strukturen
dieser Vorstellungen bereits Denkergebnisse gespeichert sind, wie sie
sonst durch analytische Schlul3folgerungen erst gewonnen werden
mussen, stellen auch Architekturen in Raumen und die mdglichen Be-
wegungen in ihnen Muster dar, mit denen ein leichterer selektiver Zu-
gang in diese Umwelt méglich ist (Oberquelle 1993). Im Sinne der Feld-
theorie von K. Lewin haben auch "soziale Rdume" Aufforderungscha-
rakter, die Zuordnungsprozesse und Einstellungen erleichtern.

4. SchlieBlich ist auch noch auf Ergebnisse lernpsychologischer For-
schung hinzuweisen. In vergleichenden Untersuchungen zwischen
Kénnern bzw. Experten und durchschnittlichen Fachleuten konnten
sehr aufschiufireiche Unterschiede festgestellt werden. Experten be-
herrschen die Aufgaben- bzw. Problemldsung als "Kénnen". Sie wer-
den auch mit unklaren, d.h. schlecht definierten Aufgaben und Prob-
lemen fertig. Sie verfligen {ber Vorgehensweisen ebenso wie lber
das Wissen von Sachverhalten. Sie verfiigen (ber ein ganzheitlich or-
ganisiertes Wissen hinsichtlich der Eingriffsmdglichkeiten in Prozesse
und Gber mdgliche Zustdnde oder ProzeBmerkmale. Aufgrund von
Vorsignalen oder Markierungen in Handlungssituationen ist inr Vorge-
hen eher aktiv-explorativ. Hierbei werden vermehrt Heuristiken einge-
setzt. Expertenwissen ist haufig verkirzt und verdichtet und enthalt
groBere Anteile nicht-bewuf3t genutzter Kenntnisse und nicht-bewuB-
ter Prozeduren. Expertenwissen hat ein starken Kontextbezug und
vermag die Folgen von MaB3nahmen oder Aktionen differenziert voraus-
zusehen (Hacker 1992). Bei der ErschlieBung komplexer Problem-
strukturen und in zeitkritischen Handlungsrahmen ist auch ein anderer
Modus des Handels wirksam, der sich als intuitiv-improvisierend kenn-
zeichnen 146t (Volpert 1992). Hier wird eine Grundform der Erfahrungs-
generierung im Tun wirksam, die nicht unbedingt der Reflexion oder
BewuBtmachung bedarf. Im Sinne einer Verhaltens-Erlebnis-Kovaria-
tion kédnnen geflihisbetonte Reaktionsmuster aufgebaut werden, die
auch intuitive Entscheidungen erméglichen (Perrig, Wippich und
Perrig-Chiello 1993). Durch Handeln kénnen Gestalten gebildet wer-
den, die in ahnlichen Situationen zur Orientierung dienen kdnnen. In
diesem Zusammenhang stellen das Erleben und die Emotionen nicht
nur Resultate von Handlungen dar, sondern sind auch als Steuergré-
Ben von Téatigkeiten anzusehen (Kannheiser 1992). Emotionen kén-
nen auch im Sinne von Schaltfunktionen fir die Umstellung von einem
rational-analytischen zu einem intuitiv-simuitanen Informationsverarbei-
tungsmodus (und umgekehrt) fungieren (Kuhn 1983). Fiir das Lernen
bedeutsam sind aber nicht nur physiologische und kognitive Aspekte,
sondern genauso soziale Aspekte, d.h. Bedeutungszusammenhéange
aus dem historischen oder sozialen Umfeld von Personen. So kann
z.B. die Entfaltung von Bewegungspotentialen auch durch transformie-
renden Bewegungsnachvollzug, d.h. durch Aneignung eines traditio-
nellen Umgangs mit Werkzeugen gefdrdert werden. In der Welt sind
"systematische" Beziehungen als sachlich-soziale Bedeutungsstruk-
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turen gegenstandlich, die im Lernen durch eine Person realisient wer-
den kénnen (Holzkamp 1993). Lernen erfolgt in einem kulturellen Kon-
text. Dadurch &ndern sich auch die Gestaltungsméglichkeiten fir Arbeit
und Technik. Werden Arbeitspersonen per Herausbildung und Umset-
zung an Gestaltungsmaéglichkeiten beteiligt, &ndern sich auch ihre Vor-
aussetzungen zum Lernen. Die Gestaltung der Rahmenbedingungen
zum Lernen durch die Lernenden in Form von Beteiligung erdéffnet so-
mit neuartige Dimensionen fur Lernvorgange (Sell und Fuchs-Frohn-
hofen 1993).

5.4 Konsequenzen fir die Arbeitsforschung und
Arbeitsgestaltung

For die Arbeitsforschung und Arbeitsgestaltung ergeben sich aufgrund
der empirischen Befunde zum Arbeitshandeln mit Werkzeugmaschinen
sowoh! Forderungen zur systematischen Nutzerbeteiligung wie auch Um-
risse fUr ein neues arbeitswissenschaftliches Paradigma.

5.4.1 Mdglichkeiten und Grenzen der Nutzerbeteiligung

In den Untersuchungen des CeA-Forschungsverbundes haben sich drei
Maoglichkeiten fir die Beteiligung der Nutzer mit typischen Grenzen her-
ausgebildet:

* Nutzerbeteiligung hat sich sehr gut bewahrt beim Aufdecken von aktu-
ellen Schwachstellen bei der Arbeit mit Maschinen oder Systemen.
Wenig bis mittel erfolgreich waren die Zuordnungen von Ursachen zu
Schwachstellen. Ein Grund liegt darin, daB3 die verschiedenen Nutzer
(Facharbeiter als Spitzenkdnner und als normale Maschinenfihrer, Ein-
richter, Servicefachleute, technisches Werkstattpersonal und Angelern-
te) zwar fur ihren Aufgabenbereich Quellen fir aktuelle Schwachstellen
bezeichnen kénnen, bei komplexen strukturellen Zusammenhangen
aber den Uberblick verlleren Gruppendiskussionen kénnen hier zwar
Zusammenhénge klaren helfen, aber letztlich unter den Zeitzwéngen
von solchen Projekten nur Materialien liefern, auf die strukturelle Ana-
lysen aufsetzen kénnen.

» Mittelgut erwies sich die Beteiligung von Nutzern bei den durchgefihr-
ten Bewertungen von prototypischen Lésungen technischer wie auch
organisatorischer Komponenten. Hier gab es gute bis mittelgute Erfol-
ge, sofern fir die Bewertung der Ldsung Vergleichsmalstabe aus der
Arbeitsumwelt oder Kontraste im Versuch herangezogen werden konn-
ten; aber nur maBige, wenn die Bewertung nur auf einer kurzfristigen Er-
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probung grinden konnte. Hier bedlrfte es langerer Zeit des Vertraut-
werdens mit technischen und organisatorischen L&sungen, um auf-
grund bisheriger Erfahrung (in &hnlichen Situationen) oder neuartiger
Erfahrung beim Erproben Urteile zu fallen. Aufféllig war die Beobach-
tung, dafB bei inkrementellen Verdnderungen die Urteilsfahigkeit gestei-
gert wurde. Dies gilt ebenso fiir integrierte Lésung mit mehreren Kom-
ponenten.

» Die Nutzerbeteiligung erwies sich im Durchschnitt als schwach, wenn es
um die Herausbildung neuer innovativer Ansatze ging. Hier gibt es zwar
z.T. sehr gute Vorschlage von Spitzenkénnern. Fur den GroBteil der
normalen Maschinenfiihrer und Angelernten stellte dies aber eine Uber-
forderung dar. Durch das emotionale und soziale Arrangieren der Ar-
beitspersonen mit den aktuellen Arbeitsbedingungen wird der Blick fir
Verbesserungschancen verstellt. Erst bei gleichzeitiger Beteiligungs-
qualifizierung und Reorganisation kénnen Kommunikations- und Ko-
operationsfahigkeit erhéht werden.

Nutzerbeteiligung ist somit umso erfolgreicher, je praziser der Bereich ist,
flr den der Nutzer unmittelbar beteiligt wird. In diesen Bereichen kann das
Prinzip des Lernens im ProzeB3 greifen. Der Bereich ist Uberschaubar, die
MaBnahmen lassen sich (berblicken, Ergebnisse sind anschaulich. Ent-
scheidungen kénnen unmittelbar rickgekoppeit werden.

5.4.2 Paradigma fiir Forschung und Gestaltung

Die Ergebnisse des CeA-Forschungsverbundes, des Vorhabenverbun-
des "Fertigen und Lernen” und der Voruntersuchung zum Verbundvor-
haben "Werkstattgerechte Nutzerunterstiitzung bei der Freiformflachen-
bearbeitung” haben einen Querschnittskatalog fir Fragenkomplexe und
erwartete Ergebnisbereiche hervorgebracht. Dieser Querschnittskatalog
laBt sich auch im Sinne allgemeiner Erkenntnistheorie als ein neues ar-
beitswissenschaftliches Paradigma flr Arbeitsforschung (z.B. im Rahmen
von Technikentwicklung) und flr Arbeitsgestaltung (z.B. im Rahmen von
Organisationsentwicklung) bezeichnen. Demnach |aBt sich erfahrungsge-
leitete Arbeit als ein bedeutsames Prinzip qualifizierter Produktionsarbeit
(zum Beispiel zur Sicherung von Flexibilitdt und QualititsmaBstaben) stei-
gern durch die Schaffung von mehreren Voraussetzungen, und zwar
durch:

* eine dynamische Funktionsteilung zwischen Menschen und Maschinen
(Systemen), bei der den Arbeitspersonen Optionen zur Verfligung ge-
stellt werden, um ihre Arbeit nach den fir sie angemessenen arbeits-
Okonomischen Strategien durchfithren zu kénnen;

¢ eine viele Sinne aktivierende Transparenz von ProzeBzustdnden und
Vorgangen in der Steuerung, d.h. durch Transformation von Informa-
tionsquellen aus dem Arbeitsraum und handlungsorientierte Benut-
zungsoberfldchen von Rechnersystemen;
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* eine prozeBBnahe Regulation von Zerspanungsvorgangen, z.B. durch
Nutzung von Override-Drehschaltern, Handradern und Joystick;

» eine Integration von Arbeitsplanung und Arbeitsausfithrung, z.B. durch
handlungsbezogene Eingabemedien in die Programme und die Mag-
lichkeit zum manuellen Steuern und damit auch Programmieren von Ma-
schinen im Playback-Verfahren;

* ein Lernen im ProzeB, z.B. durch Selbstorganisation der Arbeitstatigkei-
ten im Aufgabenspektrum sowie die Mdglichkeit zur Arbeitsdokumenta-
tion;

* eine kooperative Zusammenarbeit, um Erfahrungen auszutauschen, zu
erweitern, vor allem aber auch Fehler in der Erfahrungsgenerierung auf-
zudecken oder zu vermeiden.
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6 Herstelleriibergreifende und nutzer-
orientierte Technikentwicklung als
Innovationsstrategie fir die

Produktion im 21. Jahrhundert
Helmuth Rose, ISF Minchen

Die CeA-Forschungsverbiinde "ProzeBbeherrschung durch Erfahrungs-
wissen und deren technische Unterstltzung" sowie "Erfahrungswissen im
CIM-Umfeld: Grundlegende Untersuchungen zur Sicherung und Férde-
rung von Erfahrungswissen in der betrieblichen Praxis" haben neben
neuen technischen Konzeptionen hinsichtlich Ein- und Ausgabemedien
zur ProzefBbeherrschung und hinsichtlich der Informationsunterstiitzung
zur Auftragsdisposition in der Werkstatt insbesondere auch mit den Kon-
zepten im Zusammenhang stehende weiterfiihrende Erkenntnisse zur
Gestaltung von Prozessen der Technikentwicklung hervorgebracht.

Dahei handelt es sich inshesondere um zukunftsweisende Innovations-
strategien, die im folgenden kurz dargestelit werden. Ausgangspunkt ist
dabei das vorherrschende Innovationsmuster im Werkzeugmaschinenhau
der BRD und seine erkennbaren Defizite.

6.1 Linear-sequentielle Entwicklungsprozesse
als noch vorherrschendes Innovationsmuster
im Werkzeugmaschinenbau

Die Anfang der 90er Jahre offensichtlich werdende Krise im deutschen
Werkzeugmaschinenhau ist nicht nur Reaktion auf die Veranderungen im
Weltmarkt, sondern auch ein Produkt der traditionell eingeschlagenen
Wege bei Innovationen. im Vergleich der filhrenden Industrienationen
ergeben sich hier nicht zu vernachldssigende Hinweise.
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6.1.1 Vergleich der Innovationsmuster zwischen der BRD,
Japan und USA

Uber die Charakteristik und die Defizite bei Produktinnovationen im Werk-
zeugmaschinenbau der Bundesrepublik Deutschland sind in den letzten
Jahren mehrere detaillierte Untersuchungen vorgelegt worden. Eine Ge-
geniiberstellung amerikanischer und deutscher Innovationsmuster bei der
Entwicklung von Fertigungstechnik hat Hirsch-Kreinsen in seinem Buch
"NC-Entwicklung als gesellschaftlicher ProzeB3" 1993 gemacht. "Ein Ver-
gleich von Strategien und Vorgehensweisen in der Produktinnovation in
Japan und Deutschland am Beispiel des Werkzeugmaschinenbaus" ist
von Moritz 1993 in einer Dissertation an der TU Tokio vorgenommen wor-
den. Eine weitere Studie hierzu ist 1992 von Brdédner und Schulietus
unter dem Titel "Erfolgsfaktoren des japanischen Werkzeugmaschinen-
baus" erschienen.

Starken des deutschen Werkzeugmaschinenhaus sind:

* der hohe Anwenderbezug bei ausgewéhlten Kunden,

e eine ausgeprdgte Kooperation von Firmen und wissenschaftlichen
Instituten,

* Konzentration auf Hochtechnologie und Speziallésungen,

« hohe Kompetenz von Entwickiern und Konstrukieuren, insbesondere
im Bereich der Mechanik,

» Erfahrungsaustausch zwischen Konstrukteuren und Facharheitern in
den Herstellerfirmen.

Als Schwéchen des deutschen Maschinenbaus werden angesehen:

» zulange Entwicklungszeiten und dadurch hohe Produkipreise,

* Vernachlassigung der Volumenmérkte mit universellen Maschinen,

* hohe Wartungskosten,

+ Dominanz technischer Denkweisen (und Vernachlassigung ékonomi-
scher Zusammenhénge).

Die Starken des japanischen Werkzeugmaschinenbaus liegen demgegen-
Gber in der intensiven Marktbeobachtung, der Konzentration und schnel-
len Anpassung von Standardprodukten, hohen Auslandsinvestitionen
und einem industriepolitischen Networking (durch das MIT!). Als Schwa-
chen gelten Rickstande in Software-Technik, Fabrikautomation und
Hochprézision, suboptimale Kooperation von Unternehmen mit Université-
ten und Forschungseinrichtungen und verbesserungswuirdige Berufsaus-
bildung fur die Werkzeugmaschinenindustrie (Moritz und Moldaschl 1993).

Als Starken des amerikanischen Maschinenbaus kénnen die weitgehen-
de Orientierung an Serien- und Massenproduktion, die Konzentration der
Forschung auf Grofibetriebe und die Weiterentwicklung von Software an-
gesehen werden. Schwachen bestehen in der Bevorzugung eher kon-
ventioneller Maschinenkonzepte, in der verstirkt wissenschaftlichen
{(eher) anwendungsfernen Orientierung des Entwicklungspersonals und
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der Dominanz groBer Anwender als Promotoren fir Technikentwicklung
(Hirsch-Kreinsen 1993).

Viele deutsche Unternehmer haben mit ihren nach Kundenwiinschen
konstruierten und deshalb teuren - Spezialmaschinen international die
fGhrenden Positionen in vielen Nischenmdarkien errungen, wahrend die
Japaner die Volumenmarkte mit Serienmaschinen beherrschen und oben-
drein zunehmend differenzierte Standardmaschinen mit Varianten und Ex-
tras anbieten, die zwar nicht an die Leistungsféhigkeit komplizierter Spe-
zialmaschinen aus deutscher Produktion heranreichen, gleichwoh! aber
eine erhebliche Anwendungsbreite treffen. Mit dieser Taktik sind deut-
sche Hersteller in immer kleinere Nischen und High-Tech-Segmente abge-
dréngt worden (VDW 1993).

6.1.2 Herstellerfokussierung bei Innovationsprozessen der
BRD

Das typische Innovationsmuster im Maschinenbau der BRD besteht darin,
daf3 ein Hersteller fir einen bestimmten Anwender Maschinen entwickelt
und sich hierflr mit einem Steuerungstechnikhersteller verbindet. Im Vor-
dergrund der Entwicklung stehen Speziallésungen. Der Entwicklungs-
prozeB ist linear und sequentiell. Er beginnt mit einer Vorgabe der ge-
wlnschten Leistungen durch einen Anwender, setzt sich mit der Entwick-
lung eines Funktionsmodells (Maschinenkonzepts) fort, das dann durch
Steuerungstechnik erganzt wird, und fihrt nach dem Test von Prototypen
zur Inbetriebnahme beim Anwender.

Da der Hersteller einen immensen Aufwand an Eigenentwicklung betrei-
ben muB3, kommt es zu langen Entwicklungszeiten und hohen Entwick-
lungskosten. Da auf bestimmte Anwender zugeschnittene Maschinen mit
einer festgelegten Systemstruktur hergestellt werden, ist der Anderungs-
aufwand bei Nachfrageerweiterungen oder -verschiebungen hoch. Dies
gilt auch hinsichtlich der Service- und Wartungskosten fiir Hersteller und
Anwender. Eine Integration gelieferter Maschinen mit anderen Fabrikaten
ist schwierig und gelingt nur mit Zusatzaufwand im Rahmen herstellerspe-
zifischer Systemkonzepte.

Soll der deutsche (und damit gekoppelt auch européische) Werkzeug-
maschinenbau international wettbewerbsfahig bleiben, bedarf es neuarti-
ger Innovationsstrategien im Hinblick auf die zu verfolgenden Perspekti-
ven, auf die Vorgehensweise bei Entwicklungsprozessen und auf die da-
bei eingesetzten Methodiken. Welchen Anforderungen dabei erfolgver-
sprechende Strategien der Zukunft zu genlgen haben, ist durch ver-
schiedene Entwicklungsaktivitaten und Forschungsarbeiten in den letzten
Jahren aufgezeigt worden.
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6.2 Neue AnstdBe fiir die Organisation von
Entwicklungsprozessen im Werkzeug-
maschinenbau

In der gegenwértigen Krise werden sehr unterschiedliche Bewaltigungs-
perspektiven verfolgt. Wie die EMO '93 zeigte, konzentrieren die Herstel-
ler hauptsachlich ihr Angebot. In einigen Fallen wird es verbessert. Neue
Produkte bilden die Ausnahme.

Interessant waren aus der CeA-Sicht vor allem Verbesserungen in Rich-
tung arbeitsgerechter Handhabung von Maschinen.

6.2.1 Handlungsbezogene Angebote von Herstellern (auf
der EMO '93)

Auf der EMO '93 prasentierte sich neben weiterentwickelten Spezialma-
schinen eine neue Generation von Werkzeugmaschinen. Vorrangig zu
nennen sind hier insbesondere prelswerte low-cost-Universalmaschinen
fir die Fertigung von Kleinserien und im Ubergangsbereich zur mittleren
Serie. |hr auffalligstes Merkmal war eine Rlckbesinnung auf Handbedie-
nung und angepafBte Steuerung fir die einfachere Nutzung von Maschi-
nen. Das Angebot reichte von Teach-In- und Record-Playback-Funktionen
Ober elektronische Handréder bis zum gesteuert-konventionellen Drehen.
Hiermit sollte insbesondere das Interesse der kleinen und mittleren Betrie-
be gewonnen werden, fur die der Einsatz teuerer CNC-Maschinen haufig
nicht effektiv ist. Der Programmieraufwand rentiert sich erst bei einem be-
stimmen Arheitsvolumen und fir komplexe Teile. Einfache Teile, Spezial-
anfertigungen, ein oder zwei Stiickzahlen bis Kleinserien sind meist viel
schneller manuell zu fertigen. Was man durch Hochleistungsbearbeitung
an CNC-Maschinen gewinnt, wird oft durch héhere Stéranfalligkeit, Nach-
bearbeitungsaufwand oder Engpasse im Teiledurchlauf mehr als wettge-
macht. Aus diesen Griinden ist die Nachfrage nach konventionellen oder
reduzierten hoch. Bei diesen reduzierten CNC-Maschinen lassen sich drei
neue Maschinengrundtypen unterscheiden. Beim ersten Typ handelt es
sich um eine aufgeristete konventionelle Maschine. Sie erlaubt konven-
tionelles Arbeiten mit Handradsteuerung ebenso wie den Abruf von
Steuerungsfunktionen (mittels Geometrie-Elementen), parametrierbare
Zykien, Teach-In-Funktionen). Der zweite Maschinengrundtyp erlaubt die
volle CNC-Funktionalitdt mit Automatikbetrieb, ebenso aber auch die Kom-
bination von Teach-in und Record-Playback. Beim dritten Maschinentyp
handelt es sich um CNC-Maschinen mit einer bedienerfreundlichen Be-
nutzungsoberflache und systematisch integrierter Handradfunktionalitat.
Sie erlaubt Fertigungshandeln mit interaktiver Geometrieunterstiitzung auf
der Grundiage eines mitlaufenden Programmier-bzw. Simulationsmodells.
Charakteristik dieser neuen Maschinengrundtypen ist vor allem ihr Bezug
an der mdglichst leichten Nutzung durch Facharbeiter. Ob es sich bereits
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um einen allgemeinen Zukunftstrend handelt, wird die Folgezeit bewei-
sen. Immerhin zeigen diese Angebote aber, daf3 die Werkzeugmaschinen-
hersteller in der Bundesrepublik und Europa anfangen, umzudenken
(Herzog 1993; TR: EMO '93).

Inwieweit fir diese hier kurz angesprochenen neuen Tendenzen bei
Maschinenkonzepten auch grundlagenorientierte Forschungsvorhaben
beigetragen haben, 148t sich im einzelnen nicht nachweisen. Es besteht
aber eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, daf3 einige seit Anfang der 90er
Jahre laufende Forschungsvorhaben und deren Diskussion in der Fach-
offentlichkeit einen nicht zu unterschétzenden Beitrag fur die Bereitschaft
zum Wandel geleistet haben. Neben dem CeA-Forschungsverbund "Pro-
zeBbeherrschung durch Erfahrungswissen und deren technische Unter-
stitzung" (IfA-GhK 1993) sind hier vor allem auch das Verbundvorhaben
"Lernen und Fertigen" (Sell und Henning 1993) zu nennen, die beide
vom Projekttrager "Arbeit und Technik" beim Bundesminister fur For-
schung und Technologie geférdert worden sind. Diesen Verbiinden ge-
hérten fast alle kompetenten wissenschaftlichen Einrichtungen von Uni-
versitaten der Bundesrepublik Deutschland an, die sich mit Werkzeugma-
schinen befassen, ebenso aber auch eine Anzahl namhafter Hersteller
von Maschinen und Steuerungstechnik und einige hervorgehobene An-
wender aus Branchen, die einen hohen Einsatz von NC-Werkzeugmaschi-
nen haben. Beide Vorhaben konzentrierten sich dabei auf unterschied-
liche Fragestellungen. Der CeA-Forschungsverbund befaBte sich vor-
nehmlich mit Fragestellungen zur Verbesserung von ProzeBtransparenz
und Prozefregulation: durch andere Maschinenkonstruktionen und neue
Ein- und Ausgabemedien beim Umgang mit CNC-Maschinen. Das Ver-
bundvorhaben “Lernen und Fertigen" bezog sich insbesondere auf die
Verbesserung des Programmierverfahrens flir Facharbeiter, um innen den
Zugang zur Steuerung zu erleichtern.

Die Handlungsorientierung beider Vorhaben wurde vor allem durch den
Einbezug von Facharbeitern bei der Entwicklung bestimmt.

6.2.2 Erweiterung von Entwicklungsperspektiven durch
den Einbezug von Nutzern

In beiden Vorhaben wurden dhnliche Gestaltungsziele verfolgt, ndmiich
Werkzeugmaschinen so zu gestalten, daf3 sie durch einen Facharbeiter
aufgrund seiner Ausbildung und Berufserfahrung leicht handhabbar sind.
Mit dieser Perspektive ergab sich in beiden Vorhaben die Notwendigkeit,
auch andere Wege als bisher bei der Entwicklung neuer technischer Kom-
ponenten und Programmierverfahren zu beschreiten. Vor allem ging es
darum, den spateren Nutzer einer Maschine oder eines Programmierver-
fahrens in den EntwicklungsprozeRB als eine (gegeniiber anderen Spezia-
listen) gleichwertige Bewertungsinstanz einzubeziehen, d.h. sowohl in die
Schwachstellenanalyse zu Beginn, wie in die Definition des Pflichtenhef-
tes, in den Test von prototypischen Ldsungen und bei der Einflhrung in
die Betriebspraxis. Neben der technischen Funktionalitat (wie sie insbe-

" Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit. ‘ISF
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164 vt




288 6 Herstellerlibergreifende und nutzerorientierte Technikentwickiung

sondere Spezialisten im Auge haben) kam auf diese Weise der Aspekt der
arbeitstkonomisch sinnvollen Handhabkeit bzw. Nutzbarkeit (wie sie der
Nutzer von Maschinen wiinscht) im Entwicklungsproze®3 gleichwertig zum
Zuge. Sozial- und arbeitswissenschaftliche Institute Ubernahmen hierbei
die Moderation bei der Bedarfsfeststellung und Konzeptbildung wie auch
bei der Bewertung nutzungsorientierter Werkzeugmaschinen durch Fach-
arbeiter. Ingenieure, Techniker und Sozialwissenschaftler beteiligten sich
gemeinsam an Laborversuchen und an teilnehmender Beobachtung in
den Betrieben. Bei der Planung von derartigen Laborversuchen und Er-
probungen beim Anwender ergaben sich neue Formen im interdisziplinar
organisierten Vorgehen, so wurden die Ergebnisse gemeinsam festge-
stellt und formuliert, und zwar nicht wie allgemein lblich, derart, daf die je-
weiligen Fachdisziplinen getrennt Ergebnisse erarbeiten und erst im Nach-
hinein untereinander austauschen bzw. gegeneinander abgleichen.

Durch Workshops und Gruppengesprache zwischen Nutzern, Techni-
kern, Ingenieuren (von wissenschaftlichen Instituten ebenso wie von Her-
stellern und Anwendern), aber auch Arbeits- und Sozialwissenschaftlern
wurden auf der Grundlage interpersonelier Kommunikation unterschied-
liche Aspekte gemeinsam integriert. Dies bezog sich einmal auf die ge-
setzten Forschungsaufgaben (im einen Falle die Steigerung von ProzeB-
transparenz und ProzefBregulation, im anderen Falle der verbesserte Zu-
gang zur Steuerung), ebenso aber auch auf weit in die Zukunift weisende
Grundsatzfragen zur Verbesserung der Voraussetzungen fir die Verbrei-
tung neuer Konzepte.

Dazu gehdren insbesondere Entwicklungen im Bereich der informatik,
z.B. im Hinblick auf objektorientiertes Modellieren und Programmieren.
Hier wurde deutlich, daB3 Bearbeitungsvorgange einerseits als Objekt an-
gesehen werden kdnnen, wie es fir die Entwicklung neuartiger Steue-
rungen von Bedeutung ist, andererseits diese Bearbeitungsvorgénge
aber auch als Handlungsgestalten beim Arbeitshandeln verstanden wer-
den kdnnen, also eine subjektorientierte Sichtweise erlauben.

Vor allem wurde offenbar, daB Werkzeugmaschinen ohne offene Sy-
stemarchitekturen nicht in der Lage sind, neue Ein- und Ausgabetechni-
ken zur Erhéhung von Prozef3transparenz und ProzeBregulation mit der
Steuerung von Maschinen und hierauf bezogenen Zugéngen zur Arbeits-
planung zu koppeln.

Die im CeA-Forschungsverbund "ProzeBbeherrschung durch Erfah-
rungswissen und deren technische Unterstitzung" auf die Arbeit mit CNC-
Maschinen bezogenen Erkenntnisse werden durch die Ergebnisse des
CeA-Verbundvorhabens "Erfahrungswissen im CIM-Umfeld" wesentlich
um auf kooperative Arbeit entlang ProzeBketten bezogene Erkenntnisse
erweitert. Auch das ebenfalls vom Projektirager geférderte Verbundvor-
haben PLANLEIT (Leitstdnde fir die Werkstattsteuerung) trug hierzu bei
(IAT 1992).

Auf die Fabrik der Zukunft bezogene Perspektiven kdnnen sich nicht
darauf beschranken, die Funktionsfahigkeit von Werkzeugmaschinen am
Handlungsbedarf einzelner Arbeitskrafte an Maschinen auszurichten, son-
dern mlssen auch die Arbeitsvollziige entlang ProzeBketten berlicksichti-
gen, und zwar im Hinblick auf die Fertigung ebenso wie auf die Auftragsab-
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wicklung. Unter diesem Blickwinkel kommt es darauf an, ProzeBketten be-
gleitende Informationssysteme zu konzipieren und umzusetzen, die bidi-
rektionale Informationsflisse zulassen, d.h. sowohl Vorgaben oder Pro-
gramme flr die Werkstatt sowie darauf bezogene Riickmeldungen, eben-
so aber auch die Erstellung von Arbeitsplanen und Programmen (bzw. Va-
rianten) in der Werkstatt ermbglichen, die anderen Stellen lediglich gemel-
det werden. Solche Informationssysteme bedirfen der Durchgangigkeit
iber die verschiedenen Stationen an der ProzeBkette, einer generellen
Zuordnung von Optionen, aber auch einer anteiligen Verteilung der Funk-
tionalitdten an diesen Stationen sowie eines geregelten Informationsaus-
tausches zwischen den Stationen und zwar nicht nur aufgrund automati-
scher Datenverarbeitung, sondern auch aufgrund von persdnlich vorge-
nommenen Eingaben, z.B. Kommentaren oder Ablage von Dokumenten
(Rose 1992). Neben der technischen Kommunikation bedarf es gleichbe-
rechtigt interpersoneller Kommunikation, d.h. von Arbeitskréften unterein-
ander an der Prozef3kette, z.B. zwischen Facharbeitern, Arbeitsvorberei-
tern, Broprogrammierern und Konstrukteuren. Mit diesen Befunden wer-
den weitere technische Grundlagenprobleme angesprochen, die heute
noch ungelést sind.

Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen und Informationssyste-
men fiur die Fertigung arbeiten nach wie vor verschiedene Entwickiungs-
trager, d.h. Hersteller von Maschinen, ebenso wie Hersteller von Steue-
rungstechnik, aber auch verschiedene Software-Anbieter und wissen-
schaftliche Einrichtungen, arbeitsteilig zusammen. Jeder dieser Entwick-
lungstréger arbeitet in der Regel mit eigenen Methodiken und Werkzeu-
gen. Gabe es die Mdglichkeit, Werkzeuge untereinander zugénglich zu
machen und kénnte deren Einsatz nach Verwendung dokumentiert wer-
den, so ergabe sich ein Dialog- und Dokumentations-Management-Sy-
stem, in das die Erfahrungen verschiedener Berufsgruppen einflieBen,
das somit geeignet ware, erheblichen Entwicklungsaufwand durch Redu-
zierung notwendiger Anderungen zu sparen. Wéren die im Entwicklungs-
prozef3 eingesetzten Werkzeuge auch Anwendern (z.B. durch eine auf sie
zugeschnittene Version) verfiigbar, so kdnnten die Anwender notwendi-
ge Anpassungen in der Betriebspraxis selbst vornehmen, z.B. hinsichtlich
Integration, Aufriistung, Handhabbarkeit und Wartung. Wirden auch die
Einsatze beim Anwender dokumentiert, wiirde der "Erfahrungsschatz" im
Dialog- und Dokumentations-Management-System noch erweitert (und
weiterer Aufwand hinsichtlich Anderungen reduziert). AuBerdem bestiin-
de dann auch eine héhere Chance, die an den Stationen einer ProzeBket-
te eingesetzten Methodiken untereinander zugénglich zu machen.

Die CeA-Forschungsverbiinde und die Projekte “Lernen und Fertigen"
sowie "PLANLEIT" haben damit nicht nur fachlbergreifende Grundlagen-
probleme im bisherigen technischen Entwicklungsprozef3 aufgedeckt,
sondern gleichzeitig auch Ansatze konturiert, um diese effektiv anzuge-
hen. Sie bestatigen damit eine Reihe von Erkenntnissen aus der sozialwis-
senschaftlichen Technologceforschung, insbesondere der Technikgene-
seforschung, wie sie beispielsweise Rammert 1992 im Uberblick darge-
stellt hat. Allerdings gehen sie noch dariber hinaus, indem sie konkrete
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Ansatzpunkte fir die Zusammenarbeit von Praxis, Ingenieurwissenschaft
und Sozialwissenschaft aufzeigen.

Auf der Grundlage des auf der EMO '93 offenbar gewordenen Wandels
in den Produktzielen von Herstellern (z.B. auch aufristbare Low-cost-Ma-
schinen anzubieten) sowie auf der Grundlage der Erkenntnisse der For-
schungen im Rahmen des Programms "Arbeit und Technik" und des Pro-
gramms zur sozialwissenschaftlichen Technologieforschung beim Bun-
desminister fr Forschung und Technologie lassen sich die Umrisse flr
eine neuartige marktorientierte Innovationsstrategie bei der technischen
Entwicklung von Werkzeugmaschinen beschreiben, die in Zukunft im
Wettbewerb mit USA und Japan Bedeutsamkeit erlangen wird.

6.3 Vernetzt-rekursive Entwicklungsprozesse als
zukunftig bedeutsame Innovationsstrategie

Eine erfolgreiche, auf die Markte der Zukunft gerichtete Innovationsstrate-
gie flr technische Entwicklungsprozesse im Werkzeugmaschinenbau
muB in der Lage sein, die zuvor kurz skizzierten Schwachstellen, ebenso
wie die durch Forschung erkannten bedeutsamen Ansatzpunkte zur Be-
hebung der Schwachstellen aufzugreifen und eine praktikable neue Vor-
gehensweise sichtbar zu machen.

Eine solche Innovationsstrategie hat mehrere Bezugsebenen, auf de-
nen jeweils fOr sich neue Lésungen gesucht werden kdnnen, wobei die
jeweilig anderen Ebenen fir eine Ebene zu beachtende spezifische As-
pekte definieren. Werden die auf den verschiedenen Ebenen entwickel-
ten Losungen eingesetzt, entstehen nicht nur Effekte auf den einzelnen
Ebenen. Es ergibt sich dariiberhinaus ein zusatzlicher Gesamteffekt durch
Synergie im Zusammenwirken der drei Ebenen. Diese Ebenen beziehen
sich einmal auf die gemeinsam verfolgten Leitbilder bei technischen Ent-
wicklungen, auf die aussichtsreichen Organisationsformen fir den syste-
matischen Informations- und Erfahrungsaustausch zwischen den beteilig-
ten Akteuren und auf die Werkzeuge, die bei technischen Entwicklungen
und ihren Anwendungen zum Einsatz kommen.

6.3.1 Nutzerorientierte Leitbilder

Wie Dierkes, Hoffmann und Marz in “Leitbild und Technik - Zur Entstehung
und Steuerung technischer Innovationen” (1992) in historischen Fallstu-
dien aufgezeigt haben, spielen Leitbilder als Orientierungspunkte eine
nachweisbare Rolle fir die konkrete Ausbildung von Entwicklungspfaden,
auf denen die technische Entwicklung verlauft. Es handelt sich dabei um
technische Leitbilder, die insbesondere von hervorgehobenen Einzelper-
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sonen oder Gruppen koordiniert und vermittelt werden. Solche Leitbilder
haben auch im Werkzeugmaschinenbau Bedeutung, wie Hirsch-Kreinsen
in seiner Studie "NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Proze3" fir das
Leitbild Werkstattorientierung ausfuhrlich darlegt.

Fragen zur Werkstattorientierung von Steuerungen als Leitbild wurden
in Deutschiand hereits in den 50er Jahren erértert (u.a. von Schmid, Si-
mon, Opitz). Erste Prototypen fur Werkzeugmaschinen dieses Typus fin-
den sich ab 1970. Ab Mitte der 70er Jahre bildet sich fur die technische
Entwicklung von Werkzeugmaschinen ein betont werkstattorientierter Ent-
wicklungspfad heraus. Als hervorgehobene Merkmale des Pfades erlang-
ten vor allem Programmierhilfsmittel wie Programmiersprachen im Dialog,
Verfahren der Bedien- und Programmierfihrung, Unterprogrammtechni-
ken, Zyklenprogrammierung und Formen von Simulation Geltung. Ende
der 70er Jahre gibt es einen Kulminationspunkt der Debatte tiber Vor- und
Nachteile von Werkstattprogrammierung (siehe hierzu u.a. Hammer 1979
und Moll 1979). Danach ebbte die Diskussion etwas ab, um ab Mitte der
80er Jahre, u.a. im Zusammenhang mit einer Debatte Uber rechnerge-
stiitzte Facharbeit (siehe hierzu Blum 1987) und dem Verbundvorhaben
"Werkstattorientierte Programmierverfahren (WOP) " wieder an Bedeutung
zu gewinnen (Liese 1989).

Allerdings beziehen sich die Ergebnisse derartiger vorliegender Unter-
suchungen zur Technikgenese auf zuriickliegende Entwicklungsprozes-
se. Sie geben lediglich Hinweise, in welchen Bereichen in Zukunft be-
deutsame Leitbilder angesiedelt sein kénnen. Die Besonderheit der CeA-
Grundlagenforschung besteht insbesondere darin, diese in Zukunft be-
deutsamen Leitbilder ndher beschrieben zu haben. Damit gehen sie iber
die Ansitze der Forschung zu Technologiefolgen oder zu Technikgenese
(Rammert 1992) im Sinne einer Technikbedarfsanalyse hinaus.

Die CeA-Forschungsverblinde haben die Konturen fur vier Leitbilder of-
fengelegt, die fiir die Entwicklung von Werkzeugmaschinen und Prozef3-
ketten begleitende Informationssysteme in Zukunft die technischen Ent-
wicklungspfade bestimmen werden. Es handelt sich hierbei um die
Leitbilder

"Offene Systemarchitekturen”,

“Interpersonelle Kommunikation entlang ProzeBketten”,
"Objektorientiertes Modellieren und Programmieren” und
“Handlungsorientierte Ein- und Ausgabemedien".
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Bild 6.1: Leitbilder fir Innovationen

Martin (1995): CeA - Computergestitzte erfahrungsgeleitete Arbeit.

Y .
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100164 ]SFMQNC];'EN



0.3 Vernetzi-rekursive Entwicklungsprozesse 2393

(1) Das Leitbild "Offene Systemarchitekturen" bezieht sich auf die steue-
rungsinternen Funktionen und Schnittstellen von Werkzeugmaschinen,
ebenso wie auf die steuerungsexternen Schnittstellen zu Ubergreifenden
Informationssystemen (Weck, Kohring und Klein 1993; Politsch 1993; Pri-
tschow 1992). Aufgrund normierter Schnittstellen lassen sich Hardware-
Module und Software-Module untereinander und miteinander koppeln.
Dadurch kénnen neuartige Optionen fur die Nutzung von Maschinen und
Informationssystemen zur Verfiigung gestellt werden, so daf3 je nach Kon-
text an einer Maschine oder an einer Station der ProzeBkette die jeweilige
Option gewahlt werden kann, die arbeitsékonomisch sinnvoll und zugleich
far die Produktion am effektivsten ist.

Einen Schritt in diese Richtung wird im EG-Projekt OSACA (Open Sy-
stem Architecture for Controls within Automationsystems) vollzogen. Die-
ses Vorhaben hat die Definition einer hersteller- und hardwareunabhéngi-
gen Referenzarchitektur, welche die Funktionalitdten heutiger Werkzeug-
maschinen-(NC-), Roboter-(RC-), Zellen-(CC-) und speicherprogrammier-
baren Steuerungen (SPS) umfaBt. Das Systemkonzept beinhaltet neben
den funktionalen Einheiten und ihren Schnittstellen die Kommunikations-
protokolle und Konfigurationsmechanismen sowie die Schnittstellen zum
Betriebssystem und zur Datenhaltung. Die OSACA-Referenzarchitektur
bildet eine einheitliche Plattform flir eine Familie von NC- und Roboter-
Steuerungen, die aber auch fur Fertigungszellen, beispielsweise mit
Werkstlick- und Werkzeughandhabung, eingesetzt werden kann.

Wesentliche Merkmale der OSACA-Architektur sind Portierbarkeit, Ska-
lierbarkeit und Austauschbarkeit von Applikationsmodulen. Erreicht wird
dies zum einen durch eine klare Trennung der Applikationssoftware von
der Plattform. Letztere besteht aus der Systemsoftware und der Hardware
und bietet eine genau spezifizierte Applikationsschnittstelle, Gber die
Standarddienste aus den Bereichen Kommunikation, Datenhaltung, Gra-
fik, Dialogverwaltung, Konfiguration und Betriebssystem zur Verfligung
gestellt werden. Zum anderen ermdglichen standardisierte Syntax und
Semantik sowie einheitliche Kommunikationsmechanismen, daf3 Module
unterschiedlicher Hersteller zusammenarbeiten kdnnen. Durch die Ein-
fihrung einheitlicher Schnittstellen zur Plattform und zwischen den Appli-
kationsmodulen wird auch die Einbringung neuer Funktionalitdten mdglich
(Junghans 1993).

(2) Beim Leitbild “Interpersoneller Kommunikation entlang ProzeBketten”
geht es einmal um die Definition von Schnittstellen einzelner Maschinen
und Stationen fiir den Einsatz bereichsibergreifender bidirektionaler In-
formationssysteme, zum anderen um deren Hypertext- und Multimedia-
fahigkeit, so daB Arbeitskréfte (mit unterschiedlicher Ausbildung und Be-
rufserfahrung) Zugang erhalten wie auch ihre Erfahrungen eingeben und
austauschen kdnnen, wodurch sie allen verfigbar wird. Damit ist eine tech-
nische Unterstlitzung zur Kooperation mdglich, sowohl in einer Arbeits-
gruppe (z.B. in der Werkstatt) als auch in einem abteilungsiibergreifenden
Aufgabennetz entlang ProzeBketten. Hierbei geht es um die ProzeB-
ketten NC-Verfahrens- und Auftragsabwicklung und den Flul3 von Geo-
metrie-, Programm-, Plan- und Materialdaten. Dieser Datenflu3 wir an
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verschiedenen Stationen von unterschiedlich qualifizierten
Berufgsruppen unter Nutzung getrennter Rechner und Datenbanken
bearbeitet. Werden komplexe Produkte hergestellt und komplexe
Auftragssteuerung vorgenommen, mussen auch komplexe
Entscheidungen geféllt werden, die eine Entscheidungs-Rickkopplung
an einzelnen Stationen voraussetzen. Soll dies effektiv geschehen,
bieten sich hier Dialog- und Dokumentationssysteme an, in denen die in
einer Situation aus den verschiedenen Datenbanken aufgerufenen Daten
in ihrer gewéhlten Struktur als Dokument abgelegt werden kdnnen.
Ansatzpunkte bieten hier die Forschungen und Entwicklungen zur
computergestiitzten kooperativen Arbeit (computer supported
cooperative work - CSCW) (vg!. u.a. Oberquelle 1991).

(3) Beim Leitbild "Objektorientiertes Modellieren und Programmieren”
geht es um die Konzeption von Bearbeitungsmodellen und Prozel3ketten
auf der Grundlage von Bearbeitungsschritten mit Maschinen und Arbeits-
vorgangen mithilfe von EDV-Systemen. Die Objektorientierung gestattet,
an den Tatigkeiten von Arbeitskraften anzusetzen, so daf3 diese im Um-
gang mit Maschinen und Systemen von ihren konkreten Arbeitsvollziigen
ausgehen kénnen.

Dieser Sachverhalt soll kurz am Beispiel Werkzeugmaschine erlautert
werden. Grundlage ist hierbei ein neues Konzept fir die Informations-
verarbeitung. Die konventionelle NC-Steuerung (numerical control) wird
dabei durch eine OOC-Steuerung (object-oriented control} ersetzt.

Die entscheidenden Unterschiede gegeniber der konventionellen
Vorgehensweise bei der NC-Programmierung sind:

» durchgéngige Informationsverarbeitung von der Konstruktion bis zur
Bearbeitung durch Nutzung eines OOC-Modells;

* maschinen- und steuerungsunabhangige, objektorientierte Handha-
bung der Werkzeugmaschine;

* neue Eingriffsmdglichkeiten wahrend der Bearbeitung, z.B. beliebige
Variationen der Bearbeitungsstrategie, erzwungene Werkzeugwechsel
(z.B. Bruch oder Verschlei3) ohne Programmanderung, Bearbeitungs-
unterbrechungen zu jedem Zeitpunkt (z.B. Kontrolle);

+ automatische Rickfiihrung und Integration optimierter Bearbeitungs-
werte ("Erfahrungswerte”) in das OOC-Modell zur spateren Wiederver-
wendung, z.B. bei Anderungen eines Bauteils (Rdder, Fechter 1993).

Die Fertigungssteuerung kann ebenfalls auf der Basis einer objektorien-
tierten Leitstandsarchitektur (OOLA) vorgenommen werden (vgl. hierzu
Institut fir Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement 1992).

(4) Beim Leitbild "Handlungsorientierte Ein- und Ausgabemedien” geht es
darum, Arbeitskréften Optionen flr einen handlungsbezogenen Umgang
mit Maschinen und Systemen zu ermoglichen. Dazu gehéren WOP-Ober-
flachen (Rundel, Thines 1993), ebenso wie Handrdder, Joystick und Kopf-
horer, um Arbeitskraften neben einem Automatik-Betrieb auch eine manu-
elle Steuerung an CNC-Maschinen mdglich zu machen (Béhle, Carus,
Schultze 1993; Ligner 1993).
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Eine erste Darstellung der Leitbilder erfolgte auf der Fachkonferenz "Flexi-
bilitdt durch Erfahrung” der CeA-Forschungsverbiinde am 16. September
1993 im Rahmen der EMO '93 (Bolte und Martin 1993; Bdhle und Rose
1993).

Allen skizzierten Leitbildern liegt die Umkehrung der herkémmiichen
Denkweise zugrunde, nach der ein technisches Funktionsverstadndnis
Vorrang hat und auch einzelne Entwicklungstrager aliein aussichtsreich
neue Entwicklungspfade betreten kénnen. Die Leitbilder haben zwei ge-
meinsame Nenner, von denen der eine sich als herstelleribergreifende
Orientierung und der andere als Nutzerorientierung bezeichnen lassen.
Es geht beim systemischen Denken nicht nur um die Konzipierung tech-
nologischer Funktionsmodelle, sondern gleichberechtigt auch um deren
sinnvolle Nutzung. AuBerdem wird nicht mehr davon ausgegangen, daf3
ein Entwicklungspfad von einem einzigen Entwicklungstrager (z.B. Ma-
schinenhersteller oder Steuerungstechnik-Hersteller) allein beschritten
werden kann. Demgegenuber geht es eher darum, die Zusammenarbeit
bei der Entwicklung zwischen Konstrukteuren verschiedener Hersteller,
Softwareanbietern und Produktionsfachkréften verschiedener Anwender
zu fordern und die dafiir notwendige Voraussetzungen, Optionen fir Ent-
wicklungsarbeit ebenso wie fiir Produktionsarbeit, zu schaffen.

Zu solchen Voraussetzungen gehdren neben Formen direkter interper-
soneller Kommunikation insbesondere der Gebrauch gemeinsamer "Werk-
zeuge" als technische Unterstiitzung von Kooperation, letztlich aber auch
notwendige Kompetenzen fir Kommunikation und Kooperation (Seil und
Fuchs-Frohnhofen 1993).

6.3.2 Notwendigkeit neuer herstelleriibergreifender
Kooperationsformen

Derartige Leitbilder setzen sich breitenwirksam nicht allein dadurch um,
daf3 ein Entwicklungstrager sie isoliert aufgreift und konkretisiert. Sicher-
lich ist es sinnvoll, daf3 einzelne Hersteller als Trendsetter in Verwirklichung
einzelner Aspekte Signale setzen (wie dies im Fall des Projekts "Fertigen
und Lernen"” erfolgt ist). Fir eine breitenwirksame Realisierung der Leitbil-
der insgesamt bedarf es aber komplexerer Kooperation zwischen kompe-
tenten Partnern mit unterschiedlichem Erfahrungshorizont. Hierbei ist da-
von auszugehen, daf3 Forschung und Entwicklung, wie sie in Universita-
ten und Unternehmen betrieben wird, insbesondere auch der Ansprache
und Verstarkung durch Instanzen bedurfen, die auBerhalb der Einrichtung
und Unternehmen angesiedelt sind. Diese kdnnen eher langfristige Per-
spektiven fiir ein gemeinsames Technologieniveau aufzeigen und Sicher-
heit im Hinblick auf die Risikobewéltigung vermitteln. Beides ist wichtig,
wenn Innovations-Spriinge méglich werden sollen. Solche Instanzen kén-
nen Verbande sein, wie z.B. der Arbeitgeberverhand Gesamtmetall (siehe
hierzu deren M+E-Forum '92), die Industriegewerkschaft Metall (siehe hier-
zu Blum 1993), aber auch andere branchenlbergreifende Institutionen
wie beispielsweise das Rationalisierungskuratorium der deutschen Wirt-
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schaft - RKW (siehe hierzu eine Fachtagung des RKW 1993 zum Thema
"Eine flexible Arbeitsorganisation braucht eine offene facharbeitergerech-
te Steuerung"), der Verband deutscher Werkzeugmaschinen (siehe hier-
zu die Broschire: "Kleine Ursache, grofBe Wirkung" 1993) oder das Bun-
desministerium fur Forschung und Technologie (siehe hierzu das Pro-
gramm “Arbeit und Technik" 1993). Diese Instanzen kénnen eine bran-
chen- und unternehmensibergreifende "Forschungs- und Entwickiungs-
kultur" als Rahmen schaffen, innerhalb deren dann Entwicklungstrager wie
Maschinenhersteller, Steuerungstechnik-Hersteller, Software-Hauser und
wissenschaftliche Einrichtungen, zusammen mit Anwendern und Nutzern,
aktiv werden (Hanusch und Cantner 1993).

Mit den hier skizzierten Projekten werden anderweitige Ergebnisse aus
der Technikgeneseforschung bestétigt, nach denen Innovationen als re-
kursiver Prozef3 zu verstehen sind (Asdonk, Bredeweg und Kowol 1991).
Die Entwicklung neuer Techniken vollzieht sich nicht mehr linear ber ge-
nerelle Entwicklungsstufen, sondern innerhalb zahireicher Rickkoppe-
lungsschleifen, Iterationen und Uberschneidungen in kontextbezogenen
Schnitten bei der Innovation. Es sind interne Rekursionen in den Betrie-
ben von Herstellern wie auch externe Rekursionen bei der Zusammen-
arbeit dieser Betriebe mit anderen Entwicklungstragern zu unterscheiden.
Werden solche Rekursionen systematisch geplant und gestltzt, kdnnen
die Transaktionskosten bei Entwicklungen wesentlich reduziert werden.

Wie Beitrdge zur Technikgeneseforschung (z.B. von Kalkowski und
Manske 1993) zeigen, bestehen hinsichtlich dieser Rekursionen im Ma-
schinenbau verschiedene Gefahrdungen. Hinsichtlich externer Rekursio-
nen besteht die Gefahr von Eingrenzungen durch die Dominanz "techni-
scher Rationalitat" auf der Grundlage einer Verwissenschaftlichung der
Produktion (Béhle 1992), wodurch die "6konomische Rationalitat" eher zu
kurz kommt. Dies ist mit einer der Griinde, warum universell im Arbeitskon-
text unmittelbar nutzbare Werkzeugmaschinen und Informationssysteme
vernachidssigt worden sind und die strukturelie Krise im Maschinenbau
entstehen konnte. Hinsichtlich der internen Rekursion wird darauf hinge-
wiesen, daf3 der bisher Ubliche Erfahrungsaustausch zwischen Produkti-
onsfachkraften und Konstrukteuren sowie Entwicklern dadurch in Gefahr
ist, da3 die beruflichen Orientierungen und Rekrutierungsmuster in Unter-
nehmen sich andern. Stiegen friher haufig auch Produktionsfachkréfte in
Konstruktion und Entwicklung auf, so daf3 deren Erfahrung bei der Ent-
wicklung eine Rolle spielen konnte, kommt es heute eher zum Seitenein-
stieg in Unternehmen durch Absolventen von technischen Hochschulen
und Fachhochschulen. In vielen Unternehmen des Maschinenbaus be-
steht auch eine Spannung zwischen Abteilungen fiir Mechanik, Elektro-
technik und Elektronik, die fir einen abteilungsibergreifenden Erfah-
rungsaustausch hinderlich ist.

Auch zwischen den an Entwicklungsprozessen Uberbetrieblich Beteilig-
ten bestehen nach wie vor erhebliche Kooperationsdefizite. Meist arbei-
ten lediglich ein Hersteller mit einem Steuerungstechnikhersteller und ei-
nigen Lieferanten zusammen, um fir einen Kunden ein Produkt zu erstel-
len. Weitergehende Kooperation wird zwar beflirwortet, aber nicht prakti-
ziert (Belzer 1993).
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Kame es zu einer hersteller- und kundenubergreifenden Zusammenar-
beit, wiirde dieses Kooperationsgefiige ein "virtuelles" Unternehmen bil-

den, wie es in den USA als Zukunftsvision vorgestellt worden ist (Davidow
und Malone 1993).
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Bild 6.2: Wertschépfungskette
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6.3.3 Forderung nach multifunktionalen Entwicklungs-
werkzeugen

Vernetzt-rekursive Entwicklungsprozesse werfen damit andere Fragen
auf, als dies bei den bisher Oblichen linear sequentiellen Entwicklungspro-
zessen der Fall ist (Bild 6.2). Im Mittelpunkt stehen insbesondere Fragen,
wie Kooperation und dadurch gestltzt Erfahrungsaustausch zwischen
verschiedenen Berufsgruppen oder Entwicklungstrdgern stattfinden
kann. Derartige Kooperation bedarf sowohl der interpersonellen Kommu-
nikation, d.h. des Austausches zwischen Personen mit unterschiedlichen
Erfahrungshorizonten und Interessenbezug, ebenso aber auch einer
technischen Unterstitzung beim Austausch datentechnisch erfaBbarer
Informationen. In der Langfristperspektive geht es um den Ausbau von
Dialog- und Dokumentationssystemen fur die Entwicklung und Nutzung
von Werkzeugmaschinen, durch die "Entwicklungswerkzeuge" fir ver-
schiedene Akteure bei Entwicklungs- und Anwendungsprozessen bereit-
gestellt werden (vgl. hierzu F&hnrich, Janssen und Groh 1993). Sind sol-
che "Entwicklungswerkzeuge" objektorientiert gestaltet, kann die Kommu-
nikation sich an solchen Objekten als Bezugspunkt ausrichten. Das 14t
auch zu, daB subjektiv gewonnene Einsichten und Erfahrungen auf sol-
che Bezugspunkte orientiert werden kénnen und somit ein Austausch
subjektiv gewonnener Erfahrungen moglich wird. Bedienen sich verschie-
dene Entwickler und Anwender solcher "Entwickiungs-Werkzeuge",
kommt es nicht nur zu einem besseren Verstandnis untereinander, son-
dern auch zu Kostenreduzierungen bei notwendigen Anderungen. Kon-
nen Erfahrungen im Umgang mit "Entwicklungs-Werkzeugen" in das Dia-
log- und Dokumentationssystem als Version abgelegt werden, so ergibt
sich ein hypertextfahiges System, das insgesamt den hdchsten "Erfah-
rungsschatz” aller Akteure beinhaltet. Fir die Produktion im 21. Jahrhun-
dert bedarf es bei der Produktenwicklung einer herstelleribergreifenden
Reintegration von Konstruktionsperspektiven und Anwendungsprozes-
sen, dhnlich wie es einer Reintegration von Planungs- und Ausfithrungs-
aufgaben im Produktionsbetrieb bedarf.

6.4 Forschungsfelder fiir die Produktion im 21.
Jahrhundert auf der Grundlage der neuen
Innovationsstrategien

Die Umsetzung der neuen Innovationsstrategien erfolgt durch Entwick-
lungsarbeit in Unternehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen, eben-
so wie durch staatliche Forderprogramme. Die Bedeutung der staatlichen
Férderprogramme liegt insbesondere darin, daB sie herstelleribergreifen-
de Entwicklungspfade (durch Unterstutzung bei risikoreichen Entwicklun-
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gen) offnen kénnen. Dies ist in einzelnen Unternehmen und wissen-
schaftlichen Einrichtungen kaum méglich. In diesem Zusammenhang sind
insbesondere zwei Programme des Bundesministeriums fir Forschung
und Technologie zu nennen. Dabei handelt es sich einmal um das Pro-
gramm "Arbeit und Technik" und zum zweiten um das Programm "Produk-
tion im 21. Jahrhundert”.

Beim Projekttrager "Arbeit und Technik" des Bundesministers flr For-
schung und Technologie sind 1994 drei Verbundvorhaben angelaufen,
die in dem hier entwickelten Zusammenhang von weitreichender Bedeu-
tung sind. Es handelt sich um die Verbundvorhaben "Handlungsorientier-
te Losungen fir Werkzeugmaschinen-Steuerungen zur Unterstitzung er-
fahrungsgeleiteter und gruppenfahiger Facharbeit", "Innovative Wege fir
die Handlungsunterstltzung des Facharbeiters an Werkzeugmaschinen"
und "Werkstattgerechte Nutzerunterstitzung bei der Freiformflichenbear-
beitung". Sie grinden sich auf vorausgegangene Forschungsvorhahen
und ein Fachgesprach beim Projekttrager "Arbeit und Technik" Uber
"Neue Dimensionen fur Attraktivitdt und Produktivitdt von Facharbeit" am
13. Oktober 1993. In diesem Fachgesprach wurden zehn fiir die Zukunft
bedeutsame Perspektiven formuliert. Sie beziehen sich auf:

» handlungsorientierte Arbeitsgestaltung an der Werkzeugmaschine,

¢ ProzeBtransparenz an der Werkzeugmaschine und in ProzeBketten,

» schrittweises Innovieren von Werkstatien durch Aufristen von Werk-
zeugmaschinen und Einsatz unterschiedlicher Maschinentypen,

* Gruppenfahigkeit eingesetzter Maschinen und Systeme,

e AnstéBe zur Personalentwicklung durch Einbezug verschiedener
Nutzergruppen,

s Arbeitsorientierung auch bei automatisierten Fertigungsstrukturen,

e erfahrungsgeleitete Arbeit in Verfahrensketten, z.B. bei der Freiform-
flachenbearbeitung,

* Berlcksichtigung arbeitsorientierter Wertschdpfungsketten in der Ent-
wicklung und

* neue Leitbilder und Kooperationsformen flr nutzerorientierte Technik-
entwicklung.

Aus sozialwissenschaftlicher Sicht ist auf diesem Fachgesprach am 13.
Oktober 1993 in Bonn zum ersten Mal ein neues technologisches Para-
digma "Herstelleribergreifende und nutzerorientierte Entwicklung von
Werkzeugmaschinen" im Zusammenhang behandelt worden. Derartige
"technologische Paradigmen” reprasentieren eine komplexe Wissensba-
sis, um eine Vielfalt von Entwicklungsmdglichkeiten zu &6ffnen (Hanusch
und Cantner 1993). Es wurde auf dem Workshop in Aachen am 14.10.
1993 Uber "Innovationen im Werkzeugmaschinenbau" (WZL u.a. 1993)
und auf der AbschluBprasentation der CeA-Forschung "Computerge-
stUtzte erfahrungsgeieitete Arbeit in der Produktion" am 17. 03. 94 in
Hamburg weiterfihrend strukturiert.

Das Programm "Produktion im 21. Jahrhundert" ist noch im Entstehen
(Warnecke u.a. 1993). Hierbei ist das IPA in Stuttgart vom Bundesminister
fr Forschung und Technologie beauftragt, 1994 einen Vorschlag fir ein
Forschungsprogramm vorzulegen. Dieser Vorschlag wird gemeinsam mit
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verschiedenen Arbeitskreisen erarbeitet. Im Zusammenhang mit den hier
beschriebenen neuen Innovationsstrategien ist insbesondere der Arbeits-
kreis von Bedeutung, der dem Verein Deutscher Werkzeugmaschinen-
hersteller (VDW) zugeordnet ist. Dieser hat sich zur Aufgabe gemacht,
Vorschlége fur Forschungs- und Entwicklungsvorhaben fir seine Mitglie-
der, den Werkzeugmaschinenherstellern in der Bundesrepublik Deutsch-
land, zu erarbeiten. Dabei finden sich einige wesentliche Ubereinstimmun-
gen mit dem skizzierten Strategieansatz. So geht es insgesamt um die
"Entwicklung herstellerubergreifender Module flir den nutzerorientierten
Einsatz der offenen Steuerungsarchitektur. Als mdégliche Ansatzpunkte
sind u.a. Projektgemeinschaften vorgesehen fir die "Definition einheit-
licher Dienste der Steuerungsplattform fir "Entwickiungs-, Projektierungs-
und Konfigurations-Werkzeuge" und fir die "Modularisierung von Benut-
zungsoberflachen". Hierbei geht es im Kern um die Konzeptionierung und
Erprobung von Software-Werkzeugen, die von Herstellern wie Anwen-
dern simultan eingesetzt werden kénnen, also auch um technisch gestiitz-
te neue Kooperationsformen (VDW 1994).

Mit der Unterstitzung derartiger Forschung und Entwicklung kann das
Bundesministerium fir Forschung und Technologie im allgemein inkre-
mentell verlaufenden technischen Wandel Schrittmacherfunktion fir "In-
novations-Spriinge" Ubernehmen (Hanusch und Cantner 1993), die fir
eine Steigerung der Wettbewerbsféhigkeit bei Herstellern wie fir eine ar-
beitsorientierte Rationalisierung bei Anwendern gleichermaBen bedeut-
sam sind.
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7 Anhang

7.1 Liste der beteiligten Institute im CeA1l-
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Peter Golinski, Gerd Welzk

Forschungsgruppe Arbeitssoziologie und Technikdestaltung GmbH,
Berlin (FGAT)

Prof. Dr. Detlef Kriiger

Dipl.-Ing. Peter Ligner

Fraunhofer-institut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik,
Berlin (FhG-IPK)

Dr.-Ing. Kai Mertens

Dipl.-Ing. Martin Carbon, Dipl.-Sozw. Peter Heisig

Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung,
Karlsruhe (FhG-ISI)

Dr. Gunter Lay

Dipl.-Kfm. Matthias Klimmer

institut fir Arbeitsingenieurwesen der Technischen Universitat Dresden
(AIW)

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Kruppe

Dipl.-Ing. Karin Joiko, Dipl.-Ing. Evelyn Linke, Dipl.-Ing. Gerd Kullmann,
Dipl.-Ing Gernot Pascher
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Institut fir Produktionstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen der
Technischen Hochschule Darmstadt (PTW)

Prof. Dr.-Ing. Herbert Schulz

Dipl.-ing. Roland Ruppel

Institut fir Sozialwissenschaftliche Farschung, Minchen (ISF)
PD Dr. Fritz Béhle, Dr. Helmuth Rose

Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der Technischen
Universitét Berlin (IWF)

Prof. Dr.-Ing. Drs. Ginther Spur

Dipl.-Inf. Angelica Costa, Prof. Dipl.-Ing. Uwe Metzler

Laboratorium fir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre der Rheinisch-
Westfélischen Technischen Hochschule Aachen (WZL)

Prof. Dr.-Ing. Manfred Weck

Dipl.-Ing. Robert Mertens

Psychologisches Institut | der Universitat Hamburg

Prof. Dr. Harald Witt
Dipl.-Psych. Ursula Carus, Dipl.-Psych. Hartmut Schulze

7.2 Liste der beteiligten Unternehmen

Herstellerbetriebe

Gildemeister N.E.F.
Drehmaschinen GmbH, Bielefeld

Dr. Johannes Heidenhain GmbH, Traunreut
MAHO GmbH, Pfronten

Philips Industriesteuerung, Werk Kassel
Siemens AG, Erlangen
Anwenderbetriebe

BMW AG, Minchen

B. Braun Melsungen AG, Melsungen

Index-Werke KG, Esslingen / Neckar
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FX Marquart GmbH, Reichenbach / Heuberg
Pacoma Hydraulik GmbH, Eschwege
Phywe Systeme GmbH, Goéttingen
Siemens AG, Erlangen

Vickers Systems GmbH, Mainhausen 1 /Zellhausen
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