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Kurzfassung

In dem vorliegenden AbschiuBbericht werden offene Forschungsfragen in drei
Forschungsfeldern zusammengefal3t, die sich allgemein mit technischen, organisato-
rischen und qualifikatorischen Gestaltungsfeldern umschreiben lassen.

Als wesentliches Ergebnis wurde festgestellt, daR die gegenwartige technische
Gestaltung der CNC-Techniken zum einen die Generierung impliziten Erfahrungswissens
erschwert, und zum anderen die Nutzung vorhandenen Erfahrungswissens kaum
unterstitzt.

Die Kapselung der CNC-Maschine ebenso wie die Steuerung des Bearbeitungsprozesses
Uiber die Elektronik verhindert die direkte Perzeption akustischer, visueller und taktiler
Signale an der Maschine und damit den orgindren Aufbau impliziter Modellreprasen-
tationen (iber den BearbeitungsprozeR und die Maschinenstruktur.

Die Programmierung der CNC-Steuerung entspricht bei weitem in ihrer Logik nicht der
Handlungsregulation von Facharbeitern und erfolgt in der Regel auf abstraktem kog-
nitiven Niveau, so daf’ sensorische Perzeptionen kaum mit den informationsdarstellungen
der CNC-Steuerungen (ibereinstimmen.

Es wurde ferner festgestelit,da® sich neue Formen impliziten Erfahrungswissens an
CNC-Techniken herausbilden, die es sowohl in ihrer Entstehung als auch ihrer Nutzung
zu unterstiitzen gilt, um die menschengerechte Gestaltung der Produktionsbetriebe
beim Einsatz von CNC-Techniken zu verwirklichen.

Schiagwdrter
CNC-Technik
Kapselung
Steuerung
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Vorwort

Die Industriearbeit steht zum Ende des Jahrhunderts vor einem Umbruch. Die Notwendigkeit zu
einer verstérkt kundenorientierten Produktion verlangt eine flexiblere Fertigung in den Unter-
nehmen. Damit verbunden ist eine zunehmend stdrkere Orientierung auf kleine und mittlere
LosgroBen in der Fertigung. Zu diesem Zweck muissen Betriebe eine neue Fertigungsorganisa-
tion entwickeln, die gentgend Flexibilitdt in eine Produktionsstruktur implementiert, die durch
neue Produktionstechnologien und durch eine wachsende Geschwindigkeit der Produktinno-

vation dariber hinaus immer komplexer wird.

Dieser Herausforderung einer betrieblichen Modemisierung sind Unternehmen mit unter-
schiedlichen Strategien neuer Fabrikorganisation begegnet: so bemuht man sich um Konzep-
te gesamtbetrieblicher Vernetzung auf der einen und um eine produktbezogene Reorganisa-
tion der Fertigung auf der anderen Seite, andererseits werden verstarkt Anstrengungen unter-
nommen, Technikkomponenten fir eine flexible ProzeBautomatisierung zu integrieren;
dariber hinaus sefzt beim Management und bei Planem ein Umdenken im Hinblick auf den
Beitrag qualifizierter, kompetenter Produktionsarbeit in der Werkstatt fur eine effektivere Lel-
stungserstellung in der Fabrik ein.

Vielleicht kennzeichnet dieses Umdenken mit der Zielrichtung einer qualifizierten, ganzheitli-
cheren Produktionsarbeit am stérksten den Umbruch zur "modemen” Fabrik. ‘Neue Produk-
tionskonzepte', 'Fabrik 2000" Brodnern) und 'Das Ende der Arbeitsteilung?' (Kern/Schumann)
stehen auf der Tagesordnung - ein Paradigmenwechsel nach beinahe 100 Jahren Taylorismus
ist jedenfalls unverkennbar.

Das angesprochene Umdenken hat ohne Zweifel weitreichende Konsequenzen fir das Ar-
beitshandeln und die addquate Qualifikation des Werkstattpersonals. Mit dem tellwelsen
Ruckzug detaillierter zentraler Fertigungsplanung und "-optimierung” zugunsten dezentraler
Planung und Steuerung der Produktion durch qualifizierte Mitarbeiter in der Werkstatt bekommt
die Nutzung praktischer Erfahrung des Facharbeiters fur die Leistungserstellung einen hohen
Stellenwert.
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Der vorliegende Beitrag sieht sein besonderes Forschungsanliegen im Aufzeigen von techni-
schen, organisatorischen und qudlifikatorischen Gestaltungsfeldern zur Nutzung erfahrungs-
geleiteter Arbelt bei der Entwicklung und belm Einsalz von CNC-Techniken. Im besonderen
wird die Nutzung und Unterstitzung von Erfahrungswissen zur Bewdltigung von Zerspanungs-
prozessen beim Drehen und Frésen untersucht.

CNC-Steuerungstechniken beeinflussen erheblich den Qualifikations- und Erfahrungsstatus der
Facharbeiter. Auf der einen Seite sind davon steigende Anforderungen an fachliches Wissen
(Programmierkenntnisse beispielsweise) berthrt; auf der anderen Selte werden - wie bei kon-
ventionellen Werkzeugmaschinen - praktische Erfahrungen im Hinblick auf Materialgefthl,
technische Sensibilitdt und Arbeitsorganisation vorausgesetzt.

Gerade der zweite Bereich - das Erffahrungswissen -, der beim Arbeitshandeln sukzessive auf-
gebaut wird, ist bislang fir CNC-Arbeit noch zu wenig untersucht worden.

Hier versucht der vorliegende Beitrag Untersuchungsleitlinien aufzuzeigen.

Darlber hinaus werden facharbeitergerechte Lésungen fur eine rechnerintegrierte Produktion
im Hinblick auf die Bedeutung erfahrungsgeleiteter Arbeit beleuchtet. Dabei wird auch der
Frage nachgegangen, inwieweit "standardisiertes Erfahrungswissen” fur eine optimale Nut-
zung rechnergestUizter Fertigungstechnik ausreichend objektiviert werden kann oder ob
gerade subjektivierendes Arbeitshandeln fur die Nutzung flexibler Produktionstechnik einen
strategischen Wert besitzt.

Hinsichtlich dieser Problematik ist die abschlieBende Zusammenschau von Leitvorstellungen
fur die Gestaltung von technischen, organisatorischen und qudiifikatorischen Komponenten
fUr eine rechnerunterstUizte Fertigung in der Werkstatt auf Basis ‘qualifizierter Produktionsarbelt'

hervorzuheben.

Die Breite des Ansatzes - ein Ergebnis der interdisziplinéren Zusammenarbeit von Arbeitswis-
senschaftlern, Produktionstechnikern und Sozialwissenschaftlern - ermoglicht eine Diskussion
Uber die Zukunft der Facharbeit, die aus der Sackgasse der begrenzten Fragestellung
"Werkstattprogrammierung versus AV-Programmierung” herausfihrt,
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1. Vorbemerkungen zum Forschungsansatz

Wd&hrend die Einflihrung der CNC-Technologie insbesondere bei kleineren und mitt-
leren Betrieben noch nicht abgeschlossen ist, zeichnet sich bereits eine weiterge-
hende Entwickiung ab: Die Nutzung von CNC-Technik in CAD-, PPS- und CAM-
Umgebungen. Mit dieser Entwickiung zur rechnerintegrierten Fertigung ergeben sich
vielféltige technische Fragen, die grundlegende und praxisorientierte Diskussionen
beherrschen. Im Rahmen dieser Diskussionen werden zunehmend im Zusammen-
hang mit organisatorischen Fragen zur Einfihrung neuer Technik, allerdings damit
abgeleitet und nachranglig. Aspekte von Erffahrung im Sinne von moglichst rascher
Aneignung der Technik durch Benutzer einbezogen.

So gut wie ausgeklammert bleibt jedoch die prinzipielle Bedeutung erfahrungsgelei-
teter Arbeit bei rechnergestitzter Fertigung. Allenfalls im Rahmen von Schulungen zur
Beherrschung von Betriebsmitteln wird sie ansatzweise aufgegriffen, indem beispiels-
weise praktische Berufserfahrung als Eingangsvoraussetzung fUr Qualifizierungen pro-
blematisiert wird.

Der "Zug" technischer Entwicklung fahrt also mit Eifempo weiter, ohne daB Probleme,
die sich aus der Vernachlassigung der Bedeutung erfahrungsgeleiteter Arbeit erge-
ben haben, genugend zur Kenntnis genommen und grundlegend behandelt
werden. Dadurch besteht die Gefahr, daB derartige Probleme bei der weiterflhren
den Entwickiung zur rechnergestutzten Fertigung hin mit Gbernommen werden und
sich moglicherweise als Folge der Vernetzung potenzieren.

Wie Dietrich Dorner in seiner Schyift ‘Die Logik des MiBlingens” (1988, Lit. A) dargelegt,
unterscheiden sich komplexe vernetzte Systeme gegenlber isolierten Anwendungen
grundlegend. Fur den Umgang mit rechnergestutzten Systemen bedarf es neuer
Denk- und Handlungsformen, insbesondere hinsichtlich der Erfassung und Wertung
von zeitlichen Verldufen, sowie einer menschlicher Alltagserfahrung entgegenkom-
mende technische UnterstUtzung in Entscheidungssituationen.

Es erscheint deshalb sinnvoll, die bislang nicht berucksichtigten Probleme der Erfah-
rungsbildung eingehend zu erdrtern und Losungsmoglichkeiten fur technische Ent-

wicklungen abzuwdagen.

Erfahrungsgeleitete Arbeit meint dabei die selbstéindige Beherrschung der rechner-
gestliitzten Fertigung durch implizites Wissen des Werkstattpersonals, wie es zur Siche-
rung flexibler Produktion notwendig ist. Beim Einsatz von CNC-Technik handelt es sich
um die Geometrie-, Technologie- und ProzeBbeherrschung. Erfolgt dieser Einsatz in

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arben'\lSFMUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 e i S i



CAM- und PPS-Umgebungen, kommen Anforderungen zur Beherrschung des Mate-
rialflusses und der Auftragsabwicklung als Aufgaben flr die Werkstatt hinzu.

Far die Geometriebeherrschung stehen gegenwdartig vielfdltige Hilfen zur Verfugung.
Fur die Technologiebeherrschung sind sie dagegen begrenzt und Mittel zur ProzeB-
beherrschung in der Werkstatt sind weitgehend noch nicht vorhanden. Das gilt auch
hinsichtlich der Beherrschbarkeit der Materialfiisse und der Auftragsabwickiung. In
vielen technischen Konzepten herrscht die Meinung vor, durch Abruf von Werkstatt-
daten kdnnte die Beherrschung auf der Grundlage von Modellierungen an anderer
Stelle vorgenommen werden. Dieser Auffassung wird hier entgegengehalten, dag die
Behemrschung der Techniken méglichst prozeBnah erfolgen solite, da dann durch die
Bediener und Nutzer der Technik aktiv Erffahrungen gesammelt und eingebracht wer-
den kénnen, um die Technik in den aktuellen Arbeitssituationen optimal einzusetzen.
Das Wissen wird "impilizit* durch eine Handlung erworben und wird durch Ausflhrung
von Arbeitshandliungen angewendet. Derartig aktiv gemachte Erfahrungen sind
Kenntnisse, Uber die Arbeitskréfte verflgen, ohne sie unbedingt in Worte fassen zu
kénnen. Wie Michael Polanyl hervorhebt, handelt es sich um Deutungsleistungen un-
terhalb der BewuBtseinsschwelle. Durch dieses implizite Erfahrungswissen wird die Auf-
merksamkeit von Einzelhelten auf den Gesamtzusammenhang gelenkt (vgl.
M. Polanyi, 1985, S. 19, S. 33, Lit. B).

Es wird davon ausgegangen, daB dieses aktuell abrufbare implizite Erffahrungswissen
sich zum Teil nicht volisténdig informatisieren und jederzeit verflgbar modeliieren 148t
und dadurch der Automatisierung Grenzen gesetzt sind. AuSerdem bedarf es vollig
neuer Formen der technischen Unterstiitzung fUr die Beobachtung automatischer Ab-
lGufe mit hohen Geschwindigkeiten sowie fur die Handhabung vieler miteinander ge-
koppelter Parameter, so daB auch mit dieser Technik implizites Erfahrungswissen er-
worben werden kann. Aus dieser VorUberlegung heraus erwachsen andere Anforde-
rungen an die Technikentwicklung und -anwendung. Sie realisiert die Produktion, ist
aber gleichzeitig Medium der UnterstUtzung fir den Aufbau und die Nutzung von Er-
fahrung. Technik bestimmt nicht vollends die Arbeitsweise. Die von Erffahrung geleitete
Arbeitsweise stellt gleichwertig Anforderungen an die zur Produktion geeignete Tech-
nik. Damit implizite Erffahrungen gemacht werden kdnnen, sind neben der Entwick
lung neuer Formen technischer Unterstitzung auch neue Formen dezentraler Arbeits-
organisation und neue Formen der Qualifizierung wie beispielsweise tatigkeitsorientier-
te Aneignung zu erarbeiten und anzuwenden.
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Die folgendenden Thesen waren Grundiage der Workshops des Forschungsverbun-
des am 2. Juni 1989 in Karsruhe und am 22. Juni 1989 in Homburg.

21 Bedarf gn Erghrungswissen

(1) Der gegenwartige Trend in der Fertigung fihrt zu stérkerem Rechnereinsatz.
Auch in diesen rechnergestitzten Ferigungsstrukturen kommt jedoch den Erfah
rungen der Arbeitskréfte nach wie vor eine groBe Bedeutung zu. In Arbeitssituati-
onen mit unvolisténdigen informationen und bei risikobehatteten Entscheidungs-
félien, insbesondere unter Zeitdruck, steuert nicht das formalisierbare Wissen an-
gemessenes Handeln, sondem das sogenannte implizite Erfahrungswissen. Die-
ses ist individuell, entwickelt sich durch aklives Handeln und durch das Erleben
der Konsequenzen eigenen Handelns. Es i&8t sich durch Interaktion zwischen Ar-
beitskr&ften, nicht aber durch Texte vermittein.

(2) Die Notwendigkeit zur direkten Nutzung von Erfahrung vor Ort stelit kein voriber-
gehendes Phdnomen dar, das im Rohmen einer weiteren Durchdringung der
Produktion mit Rechnerleistung und durch den Einsatz von Expertensystemen
aufgeldst werden kann. Der Anteil des Effahrungswissens, der nicht formalisierbar
ist und durch informelle Komrﬁunikoﬁon erworben, ausgetauscht und angewen-
det wird, ist fUr eine Einbettung in Systemmodelle und Expertensysteme nicht ge-
eignet. Hier liegen die Grenzen der Automation,

(3) Das notwendige implizite Effahrungswissen wurde (Und wird auch weiterhin) in
konventionelien Fertigungsstrukturen erworben. Bei der gegenwdrtigen rechner-
gestUtzten Fertigung ist der Erwerb, der Erhalt und die Weiterentwicklung dieser
traditionellen Erfahrung kaum moglich. FUr den Umgang mit rechnergestitzten
Fertigungsstrukturen  sind dariber  hinausgehende neue  implizite
Erfahrungsinhalte notwendig, deren Aneignung ebenfalls nicht gefdrdert wird. Es
bedarf neuer Formen technischer, organisatorischer und qualifikatorischer Ver-
mittlung.

22 robl Urden je Si i
@) Gegenwdartige rechnergestitzte Fertigungsstrukturen weisen einen groBen Man-

gel auf: Die Einheit von Akfion (Planung, Programmierung, Einrichten, Optimie-
ren, Einfahren usw.) und Reaktion (Erleben von Maschinenzusténden, Werkstoff-
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veranderungen, Schneidstoffeinflissen, erreichter Qualitat usw.) ist durch tech-
nische und organisatorische Bedingungen nicht gegeben.

(5) Hinsichtlich der Geometriebehertrschung ist durch die Entwicklung der neueren
grafikorientierten Programmierverfahren (z.B. im WOP-Projekt des BMFT) eine
technische Voraussetzung geschaffen, die Einheit von Aktion und Reaktion (z.B.
grafische Kontureingaben, Simulation und grafische Abbildung des realen Zer-
spanprozesses) zu ermoglichen. Organisatorisch ist dies bisher lediglich eine Op-
tion fur den MaschinenfGhrer. Zur Realisierung der Einheit von Aktion und Reakti-
on ist eine Programmierung durch den MaschinenfGhrer erforderlich. Bel
zukUnftigen Kopplungen von CAD und CNC-Systemen ist es deshalb notwen-
dig. daB die Geometriedaten aus den CAD-Systemen fUr die Werkstatt verfug-
bargemacht werden.

(&) Hinsichtiich der Technologiebeherrschung (Spannplanung., Werkzeugauswahl,
Festlegung von Anfahrweg. Vorschubgeschwindigkeiten, Schnittgeschwindig-
keften usw.) lassen die gegenwdartigen technischen Bedingungen (hohe Bear-
beitungsgeschwindigkeiten, minimale Toleranzen, verkapsette Maschinen, Kihi-
und Schmiermitteleinsatz usw.) keine auf unmittelbarer Wahmehmung fuBende
Erfanrung zu. Derartige Erfahrungen lassen sich bisher nur an konventionellen
Werkzeugmaschinen erwerben. Es bedarf neuer Formen des Erfahrungswissens
sowie geeigneter technischer instrumentierung flr "vermitteite” Wahrnehmung.
Ferner sind organisatorische Modelle zu entwickein, die den Aufbau von Erfah-
rung unterstitzen.

(7> Fur die ProzeBbehetrschung fehlen gegenwdrtig ebenfalls die wesentiichen Vor-
aussetzungen. Erfahrungen mit WerkstickbemaBung, WerizeugverschleiB, Feh-
lersuche und Fehlerbehebung sowie Stérungsdiagnose und -beseitigung zu ma-
chen. Eine Erhebung von Daten an der Werkzeugmaschine und eine Auswer-
tung an einem anderen Ort erscheint nur erfolgversprechend bei deteministi-
schen ProzeBabidufen mit eindeutigen Auswertungsmustem. Bei stochastischen
Prozessen bedarf es einer von der Erfahrung  her gewonnenen interpretation
auftretender Datenkonsteliationen bzw. Datenmuster. Auch die Frage der fir
den Erfahrungsgewinn geeigneten MeBinstrumentierung ist unkiar.

(8) Hinsichtlich der Beherrschung der Auftragsabwicklung gift: Zwischen 10 und 30
Prozent der tagiich zu bearbeitenden Aufifragsmengen ist hinsichtlich des
Durchlaufs durch die Werkstatt nur grob voraussehbar und planbar. Detaillierte
Pianungen erfolgen zweckmdBigerweise vor Ort, da hier eine aktuelie Ubersicht
Uber den Kaopazittisbestand und die Materiaibereitsteliung gegeben ist. Dort
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sind auch Erfahrungen Uber das organisatorisch noch Mégliche hinsichtlich geeigne-
ter ArbeitsgangbUindel und daflr gunstiger Maschinenbelegung verfugbar, so dag
Umrustzeiten minimat sind, wobei trotzdem die mit Prioritdt versehenen Auftrége im
Tagesveriauf abgearbeitet werden. Diesen Tatbestédnden entsprechend ist gegen-
wartig die Diskussion Uber PPS-Systeme in Gang gekommen, bei denen eine Rick-
verlagerung von Steueungsrinstruktionen in die Werkstatt (Werkstattsteuerung) er-
méglicht wird.

23 Hondiungsbedarf

@) Flexible Fertigung und logistikgerechte Planung bedurfen der Erfahrung in der
Werkstatt. Rechnergestiitzte Systemmodelle kénnen das schnell abrufbare, imp-
lizite Erfahrungswissen nicht ersetzen. Wo die Werkstaft diese Erfahrung hat, soll-
te sie zu Geren Erhaft anteilig Programmierung, MaschinenUberwachung und
Auftragssteuerung Ubemehmen und hierbei auf Vorbereitungen an anderer
Stelle zugreifen kénnen (z.B. hinsichtlich verfugbarem Material, Termineckwer-
ten, Programmen usw.). Fur an anderem Ort vorzunehmende Ubergreifende Ar-
beiten (z.B. Kostenanalysen, Kapazitatsauswertungen, MateriaifluBbetrachtun-
gen usw.) kann die Werkstatt hinsichtiich Aktuaiitt und Relevarz verdichtete,
geprUfte und korrigierte Daten (gegebenenfalls mit Kommentaren versehen) in
vereinbarten Absténden zuliefem. Auf diese Weise wirden die Daten aus der
Werkstatt durch menschliche Uberpriifung in einem Erfahrungskontext in das DV-
System eingebracht, der an anderem Ort nicht gegeben ist. Es bedarf der
Schaffung technischer; organisatorischer und qualifikatorscher Voraussetzun-
gen zur Redlisierung dieser Perspektive.

(10) Fur die Technologie- und ProzeBbeherrschung ist zu kidren, ob der beim Aufbau
von implizitem Erfahrungswissen genutzte Wohmehmungstypus (2.B. FlieBbilder.
Gestatten, Bewegungsfolgen) technisch vermittelt werden kann. AuBerdem ist
zu KigGren, ob Arbeitskréfta sic™ nicht von direkt wahrnehmbaren Bearbeftungs-
schriten mentale Vorstellungsbilder machen und die Abarbeitung innerhalb
dieser mentalen Modelle an codierten Werten der Maschine markieren (Kon-
textmarkierungen). Auch ist nicht bekannt, wieviel Rackkopplung zwischen
mentalen Vorstellungsbildern und unmittelbarer sowie vermitteliter Wahmeh-
mung notwendig ist, um “Sicherheit” bei den Arbeitskrdften zu erzeugen. Die
technische Vermittiung von Gestalten und Elementen fir die mentale Strukturie-
rung stelit einen bislang vemachid&ssigten, zukunftsweisenden Weg dar, um den
Umgang mit nichttransparenten Maschinen und Systemen cktiv fur den
Bediener beherschbar zu machen. Sie sind notwendige Ergdnzung zu den ge-
genwdrtig vorhemrschenden technischen Entwicklungsiinien, bei denen die
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noch mogliche Transparenz fur den Maschinenfihrer - als possivem Beteiligten -
durch das System selektiert wird.

(1) Da sich die neuen Formen des Erfahrungswissens auch bei neuen Formen tech-
nischer UnterstUtzung einer volisténdigen Instrumentalisierung entziehen, stellt
Gruppenarbeit funktionell die bestangepaBite Arbeitsweise dar, Erfahrungsbil-
dung und -anwendung 2zu férdern. Dies gilt sowohl fir den ArbeitsprozeB als
auch fur die Weiterentwicklung von Fertigungssystemen im Rahmen vorans-
schreitender DV-Integration. Die menschliche Kommunikation schafft "Sicher-
heit" ‘auch in Risikosituationen. Gruppenarbeit 1GBt die Vorhaltung von
vertrautem Erfahrungswissen zu, das damit dennoch gieichzeitig verfGgbar ist.

(12) Hinsichtlich der Qualifizierung ist zu prufen, ob im AnschiuB an die Erstausbil-
dung eine praktische Ubungszeit an konventionellen Werkzeugmaschinen er-
folgen soll. Fur die Weiterbildung zur CNC-Anwendung, insbesondere in vernetz-
ten Strukturen, soliten tétigkeitsorientiete MaBnahmen durchgefihrt werden,
die auch Elemente der Sensibilisierung fir den Erwerb impliziten Effahrungswis-
sens enthalten. In bezug auf die Fortbildung und Beratung von Planem und Ent-
scheidern gitt es, MaBnahmen zu entwickeln, die bei der Gestaltung. Auswahl
und dem Einsatz von Systemkomponenten rechnergestitzer Fertigungsstruktu-
ren auf die Voraussetzungen fir den Erwerb und den Erhalt impliziter Erffahrung
aufmerksam machen.

(13) Die Erforschung und Entwicklung technischer Systemkomponenten wie auch Sy-
stemstrukturen und Qualifikationsstrategien fir erfahrungsgeleitete Arbeit bei
rechnergestUtzter Produktion ist ein zukunftsweisendes innovationsfeld fir Her-
sfelier und Anwender. Hier kdénnte ein spezifischer Ansatzpunkt europdischer
Prégung mit der Bundesrepublik Deutschiand als Promoter geschaffen werden.

. Beschieunigte Entwickiung zu einer rechnergestitzten Ferligung bei gleichzeitig
oftenkundiger werdenden Problemen der Nutzung von Erfahrung beim CNC-Einsatz

Um die Chancen der Umsetzung des hier vertretenen Forschungs- und Entwicklungs-
ansatzes treffsicher einschdtzen zu kdnnen, empfiehlt es sich, in Rackschau auf bis-
herige und mit Ubersicht auf gegenwartige Entwickiungen bekanntgewordene
Schwachstellen, die auf die weitgehende Ausblendung des Aspektes erfahrungsge-
leiteter Arbeit zurlckzufGhren sind, néher zu durchleuchten.

An der Schwelle zu den 90er Jahren kdnnen noch genﬂgena Weichen gestellt wer-
den. um die Leitvorsteliung erfahrungsgeleiteter Arbeit verwirklichen zu kénnen.
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3.1

1977 waren etwa 10.000 numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen in Betrieben der
BRD instaliert. CNC-Maschinen standen zu diesem Zeitpunkt noch am Anfang inrer
Entwicklung und hatten mit ca. 2000 Installationen einen Anteil von ca. 20 Prozent an
alten domals eingesetzien numerisch gesteuerten Maschinen.

Zwischen 1977 und 1979 volizog sich ein grundlegender Wandel. Wéhrend kaum
noch festverdrahtete NC-Maschinen instaliiert wurden, erhéhte sich der Einsatz von
CNC-Maschinen um 5.000. Dieser Trend beschleunigte sich, so daB bis Ende 1985 der
Bestand an CNC-Maschinen auf ca. 80.000 (bei insgesamt ca. 64.000 numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschinen) anwuchs. Im Jahr 1987 betief sich die Gesamtzah! ouf
schatzungsweise 80.000. Einheften, d.h. bei ca. 1.2 Mio Werkzeugmaschinen gab es
insgesamt 6.4 Prozent CNC-Werkzeugmaschinen.,

Die Séttigungsgrenze durfte unter BerUcksichtigung der hdheren Produktivitt dieser
Maschinen gegenuber konventionelien Werkzeugmaschinen (zwei-bis vierfaches bei
Zweischichtnutzung) und unter Annahme eines gleichbieibenden Fertigungsvolumens
bei ca. 180.000 bis 200.000 Einheiten liegen (vgl. M. Boffo./G. Lay/R. Schneider 1987.
Lit. G).

Das Einsatzpotential ist damit gegenwdértig etwa zur Hélfte ausgeschopft.

Im Proze@ der Diffusion von ‘numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen fanden er-
hebliche strukturelie Verschiebungen zwischen Nufzerbranchen und Bearbeitungsver-
fahren statt.

Mitte der achtfziger Jahre sind es vor allem kieinere Wirtschaftgruppen, die neben
Werkzeugmaschinenbau, Fahrzeugbau und elektrotechnischer industrie die Halfte al-
ler jGhrlichen neu installierten CNC-Maschinen abnehmen.

Standen zu Anfang des CNC-Einsatzes CNC-Bohr- und CNC-Drehmaschinen im Vor-
dergrund der EinfGhrung, sind es heute vor allem CNC-Frdsmaschinen sowie tren-
nende und umformende Bearbeitungsverfahren wie Stanzen, Nibbeln, Schieifen oder
Biegen.

Ab Anfang der 90er Jahre wird vor allem mit einer Nachfrage nach CNC-Technik ge-
rechnet, die sich fiir Koppelungen mit CAM- und PPS-Umgebungen eigret. Zusdiziich
zum noch nicht ausgeschdpfen Einsatzpotential der CNC-Technik kindet sich damit
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bereits ein Bedarf nach Ersatz Uberhotter Technik an. Da die Linien der technischen
Entwickiung jedoch nicht volistandig feststehen, kdnnte der Aspekt erfahrungsgelei-
teter Arbeit noch einfiieBen.

32 Trend zum CNC-Einsatz in CAD-, CAM- ung PPS-Um ngen

Nach einer Befragung des Instituts fur Sozialwissenschaftiche Forschung Minchen
steht der Proze@ der EinfUhrung integrierter Rechneranwendungen in den Betrieben
der lnves?hioﬁ%U$erindu51rie offensichtiich erst am Anfang (vgl. Ch. Nuber, 1987 Lit.
G). Erst relativ wenige Betriebe (9%) haben 1986 mindestens eine innerbetriebliche
Vernetzung - gleich welcher Art - bereits realisiert.

Innerpetriedbliche Vermetzung (on-line) Ioerszationesguters

4 iroustrae (% s 1.096)
in oer gesamwten lnvestitionsguterindustrie - peacet -
§ | - 1986 realisiert brw. geplant - (Angenen 3n Prorent)
!
i 15 Computergestiztes | 1.7
1 R Entwickein une
(3.1) Konstrusergn 1 (10.6)
‘[ (CAD)
\1—,_————1 2.7 2.7
i Computer= } (8.8) (8.3 Computer~
i gestOtnte i gestitzle
| Ouolitdts- |! Proguktions~
1 smcnerung |1 3 21 pienung und
—29—3)—'— =steverung
(CaQ)
{PPS)
L
Computergestiutrte
1.5 Arbeltspionung u./o. 3.8
Progr
(4.7) (capy (10,8)
1.2
(4.6)
Tie Angaben sich auf die Yereniotung nwischer jeweils
Twei Funitionsbereichen, unsbhing g Oevon, welche snosTen Vernetzungen eventuall noch
gegeden sang:

Planzahlen in Klsswern.

Computergestitzte Vemetzung, Betriebserhebung 1986 (nach Ch. Nuber, iSF)

Bisher am haufigsten realisiert ist eine Verknipfung zwischen computergestitzien
Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen (PPS) und computergestitzter Ar-
beitsplanung (CAP).
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Knapp 4% der Betriebe der investitionsgUterindustrie geben an, diese Verbindungen
realisiert zu haben. Auch bei den Planungsabsichten wird diese Verbindung relativ
haufig genannt. Demnach werden in absehbarer Zeit ca. 15% der Betriebe hier rech-
nerintegriert arbetten. Uberdurchschnittlich oft wird diese Verbindung - einem Trend
bei den meisten Vernetzungsformen folgend - in der Elektrotechnik realisiert; aber
auch im Maschinenbau ist die tatsédchliche und die potentielle Anwenderquote
Uberdurchschnittlich hoch.

An zweiter Stelle in der Haufigkeit steht die zur vertikalen Integration zéhlende Verbin-
dung zwischen Arbeitsplanung/Programmierung (CAP) und computergestutzten Sy-
stemen in Fertigung und Montage (realisierte VerknUpfungen in 3.3%, geplonte in
7.5% der Betriebe). Hierunter f&llt auch der DNC-Betrieb von CNC-Maschinen.

Es folgen in der Haufigkeit (Realisierung in jeweils knopp 3% der Betriebe) die vertika-
len Verbindungen zwischen der Konstruktion und Entwicklung (CAD) und der Pro-
grammierung einerseits sowie mit computergestutzten Systemen in der Fertigung bzw.
Montage (CAM) andererseits. Jeweils weitere 8-9% der Betriebe wolien diese
VerknUpfung in absenbarer Zeit verwirklichen.

Die Verknupfung zwischen PPS und CAM gibt es in etwa 2% der Betriebe, weitere 9%
planen sie; diese Vernetzung ist vor allem in Maschinenbaubetrieben Uberdurch-
schnittlich oft realisiert (4,4%) und geplant (13.4%).

SchlieBlich weist noch die Verknupfung zwischen CAD und PPS - vor allem bei den
Planungen - einen vergleichsweise bedeutsamen Verbretungsgrad auf. Diese Ver-
netzungslinie ist in der Elektrotechnik Uberdurchschnittiich oft verwirklicht; nach den

Angaben zu den Planungen scheint sie aber auch tir Maschinenbaubetriebe an Be-
deutung zu gewinnen.

Auf die Werkstatt kieinerer und mittierer Betriebe bezogen und damit fUr den CNC-
Einsatz als Umgebung bedeutsam, heben sich mehrere Entwicklungslinien rechner-
gestitzter Integration voneinander ab  (vgl. hierzu H. Hirsch-Kreinsen 1986, S. 23 ff -,
Liste G ; H. Hotf 1987, S. 101, - Lit. G; G. Lay/K. Maisch/R. Schneider, 1987, 8. 100 ff - Lit.
G: AW. Scheer 1987, S. 85 ff, Lit.G).
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Produktionsvorbe- IV: CAD-CAP/CAM
reitende Punktionen
i Konstruktion 1II: DNC CAD
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Entwicklungslinien rechnergestUtzter Integration (nach Hirsch-Kreinsen, ISF, 1986)

Der erste Infegrationsbereich umfoBt die Koppelung  fertigungstechnischer Funk-
tionen (CAM), einschlieBlich der Qualittssicherung (CAQ).

Werkstattsteuerungs- und Betriebsdatenerfassungsfunktionen laufen integriert mit
Maschinen-, Roboter-, Transport- und Lagersteuerungen und beinhalten zugleich In-
standhaltungs- und Qualitdtssicherungsfunktionen. Voraussetzung daflr sind Netz-
werke und standardisierte Systemschnittstellen, wie sie beispielsweise im MAP (Ma-
nufacturing Automation Protocol) definiert sind.
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Fertige Standardidsungen in diesem Bereich existieren bislang nicht. Erste Lésungen
erstrecken sich auf die Verknipfung von BDE- und CAQ-Funktionen und die gemein-
same Nutzung von (Leit-)Rechnem und Netzwerken fUr Werkstaftsteuerungs-, BOE-
und DNC-Funktionen (vgl. H. Hoff 1987, S. 11, Lit. G).

Zu diesem Bereich z&hien auch alle Bemuhungen um den Aufbau fiexibler Ferti-
gungslinien durch VerknUpfung mehrerer Werkzeugmaschinen mit oder ohne Einbe-
zug von Bearbeitungszentren und Handhabungssystemen sowie um den Einbezug
von flexibien Fertigungszelien (FF2) und flexiblen Fertigungssystemen (FFS) in die
Produkdion. "

Der Ubergang zwischen flexidien Zellen und flexiblen Systemen durfte aufgrund der
fortschreitenden Standardisierung der Systemkomponenten zunehmend flieBend
werden, Wesentliches Merkmal der neueren Entwicklung ist dabei, daB auf die in der
Vergangenheit konzipierten "GroBsysteme” mit einer Vielzahl von Maschinen und Fer-
tigungseinrichtungen zugunsten kleinerer modular aufgebauter Systeme verzichtet
wird (vgl. H. Schulz, 1986, S. 91, Lit. G).

Der zweite Integrationsbereich betrifft die RUckkopplung zwischen Pianung und
Steuerung im PPS-Bereich, also den Datenaustausch zwischen den Funktionen der
Material- und Zeitwirschaft einerseits und der Werkstattsteuerung inkiusive der Be-
tiebsdatenerfassung ondererseits. Diesem Integrationsbereich sind auBerdem Da-
tentransfers zur Finanzbuchhaltung, Kalkulation und Lohnabrechnung zuzuordnen.
Viele gréBere Standardpakete der PPS beinhatten entsprechende Programme und
Schnittstelien.

Aber die Funktionen "echter’ BDE- und Werkstattsteuerungssysteme beinhalten sie
meist nicht. Andererseits bilden die Kopplungen eigensténdiger BDE- und Werkstatt-
steuerungssysteme mit Ubergeordneten Planungssystemen in der Praxis eher die Aus-
nahme als die Regel. Hier haben die Unternehmen Nachholbedarf. Der organisatori-
sche Realisierungsaufwand ist héufig ungleich hdher als der technische Aufwand zur
Systemkopplung (vgl. H. Hoff 1987, 8.9 f, Lit. G).

Aufgrund ihres relativ breiten Einsatzes werden Systeme der Fertigungssteuerung ver-
schiedentlich als Basis zukinftiger umfassender CIM-Systeme in den Betrieben be-
trachtet (vol. H.U.Férster, A. Syska, 1985 Lit. G). Als weitergehende Integrationsmog-
lichkeit zeichnet sich zum einen die Vemetzung mit DNC-Systernen oder den Rech-
nern von flexiblen Fertigungssystemen ab, die die Funktionen der Feinplanung in Ab-
stimmung mit dem Ubergeordneten Fertigungssteuerungssystem Ubemehmen (vgl.
P.Hedrich, S. 124 ff, 1983, Lit. G). Zum zweiten bietet sich eine Verknipfung zu CAD-
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Systemen an. Durch die dann mogliche direkte Nutzung von Konstruktionsdaten (Tei-
lestammdaten,  StUcklisten)  sollen  Materialdisposition  und  Planung  des
Feritgungsprozesses auf eine systematischere. der realen Auftragssituation jeweils
besser angepaBte Basis gestellt werden (vgl. H. Hirsch-Kreinsen, 1986. Lit. G).

Der dritte Integrationsbereich bezieht sich auf die Einfihrung von DNC-Systemen und
ihre Integration mit zumeist in den Betrieben schon vorhandenen Systemen der NC-
Programmierung (vgl. im foigenden H.Hirsch-Kreinsen, 1986 , Lit. G). Zentrale Funkti-
onen eines DNC-Systems sind die Verwaltung und Archivierung der NC-Daten fur die
cngeschloésenen Werkzeugmaschinen sowie ihre bearbeitungsabhéngige Vertei
lung on die einzelnen Maschinen. DartUber hinaus kénnen in ein DNC-System produk-
tionsvorbereitende Funktionen und fertigungsorganisatorische Funktionen integriert
werden: z.B. Programmkorektur und Programmerstellung. Betriebsdatenerfassung
und damit zusarmmenhdngende Fertigungssteuerungsfunktionen.

Obgleich die Grundkonzeption solcher Systeme schon in der zweiten Haifte der é0er
Jahre entwickelt wurde, blieb inre Verbreitung bislang begrenzt. Erst der standig stei-
gende Umfang von Daten und Programmen aufgrund immer komplexerer Maschi-
nen und Produkte, die immer schwieriger auf konventionellem Wege bewdttigt
werden kénnen, sowie die fortschreitende Rechnerentwicklung lassen DNC-Systeme
fur gie Betriebe rentabel werden. Dies gilt insbesondere flr Betriebe der Einzel- und
Kleinserienfertigung. wo DNC-Systeme zu einer Vereinfachung und besseren Kontrol-
lierbarkeit des hier besonders unubersichtlichen und vielféittigen Informationstlusses
im Werkstattbereich fuhren sollen (vgl. W. Diehl, 8. 28, 1988, Lit. G und R. Granow
u.Q..1983, Lit. G). Die Integration Uber ein DNC-System kann in diesen Betrieben
durchaus ais Alternative zum hier problematischen Einsatz von flexiblen Fertigungssy-
stemen angesehen werden.

Beim Einsatz von CNC-Systemen sind freilich eine ganze Reihe von informationstech-
nischen Problemen zu Uberwinden, die insbesondere in der Vemetzung teitlweise sehr
unterschiedlicher CNC-Steuerungen sowie der fehlerfreien DatenUbertragbarkeit lie-
gen. Gleichwoh! werden DNC-Systeme unterschiediichsten Funktionsumfangs in ab-
sehbarer Zeit eine deutlich weitere Verbreitung erfahren. DNC-Systeme kénnen da-
bei als Vorstufe eines spdteren fertigungsumfassenden Leitrechnersystems angese-
hen werden (vgl. H. Hammer, B. Herholz 1983, Lit. G).

Ratsom erscheint eine stufenweise SystemeinfGhrung in kleinen Schritten, um eine alt-
mdhliche Schulung und EinGbung des Werkstattpersonals, eine flexible Anpassung
an die fortschreitende Entwicklung im Bereich des Rechnereinsafzes und eine zeitli-
che Verteilung der investitionen zu gewdhrleisten (vgl. H.F. Gimbel, R. Granow, 1986).
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Beispiel fUr ein Stufenkonzept zur Einfuhrung einer recherunterstutzten NC-Organisa-
tion (nach H.F. Gimbel/R. Granow 1986)

Der vierte Integrationsbereich beinhatltet die Kopplung von CAD und NC-Program-
mierung einerseits und die Ubergabe von Arbeitsplandaten an die PPS-Zeitwirtschaft
andererseits (vgl. im folgenden insbesondere G. Lay/K. Maisch/R. Schneider, 1987).

Die technische Entwicklung zur Integration von “Computer Aided Design* (CAD) und
NC-Programmierung geht derzeit in zwei Richtungen: Zum einen werden Kopplun-
gen zwischen CAD-Systemen und NC-Programmiersystemen realisiert, wobei eine
Geometriedatentbertragung erfolgt, zum anderen bieten die CAD-Systemanbieter
s0g. NC-Module an, d.h. NC-Programmiersysteme, die direkt als Bestandteil des
CAD-Systems konzipiert sind. Nachdem mit dem Ubergang von der NC- zur CNC-

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arbeit. ﬁlSFMUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 s S ot



- 14 -

Technologie wieder Arbeitsorganisationen moglich und vermehrt realisiet wurden.,
die das NC-Programmieren als wesentlichen planerischen Bestandteil der Bearbei-
tungsaufgaben dem Maschinenarbeiter zuordneten, sind bei integrierten CAD/NC-
Systemen hierfUr die technischen Voraussetzungen noch keineswegs ausreichend
gegeben.

So zeigte sich in einer 1986 vom Fraunhofer institut fir Systemtechnik und innovations-
forschung Karisruhe durchgeflhrien schriftichen Befragung von mehr als 100 Unter-
nehmen, die eine CAD/NC-Integration realisiert haben, daB nur in 13 Prozent der
Integrationsfalie Beschaftigte der Fertigung mit der NC-Programmierung befalt wa-
ren (G.Lay et al. 1987, Lit. G). Es wurde weiter deutlich, dag ein Teil der NC-Program-
me nun auch nicht mehr im Arbeitsvorbereffungsbereich, sondern ganzlich in der
Konstruktion erzeugt wurden (in 15 Prozent der Flle). Das heiBt. daB beim derzeiti-
gen Stand der CAD/NC-Integrationsanwendung eine deutliche Zentralisierung der
NC-Programmieraufgaben in den Untemehmen noch vorherrscht. Allerdings spielte
die NC-Programmierung von Werkzeugmaschinen durch Beschéftigte der Fertigung
bisher auch ohne die CAD/NC-Integration eine eher bescheidende Rolie.

Durch Entwickiung von dialogorientieten CNC-Steuerungen mit grafisch-interaktiver
Eingabe und grafischer Simulation sind gegenwdrtig sehr woh! werkstattorientierte
Programmierverfahren (WOP, vgi. KK, PT FT, und J. Kromberg, 1988, Lit. G) vorhan-
den, die aufgrund ihrer einfachen Handhabbarkeit eine Werkstattprogrammierung
erleichtern und deshalb zu ihrer Verbreitung beitragen werden. Sind die Program-
miersysteme fur AV und Werkstat druchgdngig. fassen sich auch DNC-Verbunde or-
ganisieren, bei der in der AV und Werkstatt programmiert wird.

Inwieweit ein dadurch geférderter Gegenstrom in Richtung Werkstattprogrammie-
rung im DNC-Verbund ausgeldst werden kann, wird nicht zuletzt davon abhéngen,
ob es gelingt, erffahrungsgeleiteter Arbeit in der Werkstatt den inr geblhrenden funk-
tionell begrindeten Stellenwert zukommen 2u lassen.

3.3 rQbl r n rf i -Ein

Am Anfang der CNC-Entwicklung wurde von ingenieurwissenschaftiicher und Her-
steller-Seite noch die Auffassung vertreten, in Zukunft bedurfte es zur Bedienung nur
gering entlohnter Angelernter oder Hilfskréfte, wdéhrend die Programmierung und
Steuerung Uber Rechner mit Hiffe einiger Fachkrdfte abgewickelt werden konne
(nachzulesen bei H. Shaiken, 1980, Lit. C und D. Noble, 1979, Lit. H).
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Diese Ansicht hat sich in der Praxis afs generell nicht tragf&hig erwiesen. Es steht cu-
Ber Zweifel, daB fur GroBserien die Programmierung und Steuerung der Werkzeugma-
schinen rechnergesttzt am Programmierplatz und Leitstand in zentralen Betriebsein-
richtungen erfoigen kann. In der Regel wird auch so vorgegangen. Ob diese Vorge-
hensweise alierdings die einzig sinnvolle ist, mul angesichts der Befunde, daB nach
wie vor vorrangig Facharbeiter an CNC-Werkzeugmaschinen zum Einsatz kommen,
bezweifelt werden. Ein bestimmender Grund ist darin zu sehen, da8 ihr Efahrungs-
wissen flir die Optimierung von Programmen unerl&glich ist.

Fir fiexible Produktion, z.B. infolge eines Antells von taglich notwendigen
Auftragsumsteliungen, werden von den Betrieben fast ausschlieBlich Facharbeiter
eingesetzt. Sie sind hdufig nicht nur fUr Programmkorrekturen und -optimierungen zu-
sténdig, sondern darlber hinaus fur einen Teil der Programmerstellung sowie fir Ma-
schinenbelegung und Umrlstung.

Facharbeiter mit langer Berufspraxis in Werkstattstrukturen mit geninger Arbeitsteilung,
besitzen ein aktuell verfugbares Arbeitsvermdgen, das aus ihren Erfahrungen mit Auf-
tragsabwickiung, Arbeitsplanung., Maschinenuberwachung und Teileprufung resul-
tiert.

Der wesentliche Grund hierfUr liegt darin, daB dieFeinplanung von Auftrégen in der
Werkstatt und Uber einzeine Werkzeugmaschinen héufig die zum Teil gegenibufigen
Zielsetzungen nach Termineinhaltung gegeniber Rustzeitminimierung, Durchlaufzeit-
verkirzung und moglichst hoher Maschinenauslastung verfolgen muB. Hier helfen
neben berechneten Pianungswerten sogenannte individuell erworbene Erfahrungs-
werte hinsichtlich dessen, was in einer bestimmten Arbeitssituation als optimal ange-
sehen werden kann.

Arbeitsplane, d.h. die Auflistung der zeftlichen Reihenfolge der einzelnen
Arbeitsvorgdnge, werden entweder als AV-Vorgaben gelesen , interpretiert, opti-
miert und in eine verbesserte zeitliche Ablaufstruktur gebracht oder sie werden vom
Maschinenfihrer aus der Zeichnung selbst erstellt. in beiden Fallen werden vom Ma-
schinenfGhrer Erfahrungen Uber Materiaiverhatten und Werzeugeinsatz eingebracht
und hieraus RUckschiUsse fur Vorschubwerte und Drehzahlen sowie die Werkzeug-
wahl (z.B. wenn vorgesehene Werlkzeuge nicht oder nicht mit den angegebenen
MaBen verwendbar sind) abgelettet.

Dabei zeigt sich durchweg: Die Qualifikation der eingesetzten Facharbeiter berunt
zum gréBten Teit auf inren Efahrungen, die sie an konventionelien Werkzeugmaschi-
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nen gemaocht haben. Problem ist lediglich ,wie diese an konventionellen Maschinen
gemachten Erfahrungen fur Arbeit an CNC-Maschinen transformiert werden kénnen.

Das gilt insbesondere im Hinblick auf die Programmierverfahren und  die Maschi-
nenuberwachung.

Bei der maschinelien Programmierung kommen problemorientierte oder sogenannte
hdhere Programmiersprachen wie z.8. EXAPT, TC-APT oder AUTOPIT zum Einsatz, bei
der halbmaschinellen oder manuellen Programmierung wird stérker entsprechend
DIN 66025 orientiert vorgegangen. Fur den direkten Umgang mit hOheren'Progrcm
miersprachen bringt der Facharbeiter nicht ohne weiteres die notwendigen Voraus-
setzungen mit. Die NC-Sprache nach DIN 66025 verlangt vom Facharbeiter, Werk-
zeugbewegungen mit Hiffe von abstrakten Codes in einzelnen S&tzen zu beschrei-
ben. Was an der konventionellen Masching im Geddéchtnis aufgrund entsprechen-
der Hondgriffe und mit den Augen noch begleitbaren maschinellen Bearbeitungs-
vorgéngen als Bild fir die gesamte Verfahrensbewegung eines Bearbeitungsab-
schnittes verfUgbar ist, muB bei Einsatz der NC-Sprache gemdB DIN 66025 in die Form
von “Listen” mit satzweisen Moschinenbefehlen umgedacht werden. Diese Program-
merstellungslogik nach DIN 66025 erschwert mit Symbolen ungeUubten Facharbeitern
den Zugang zu diesen Verfahren (ein Umstand auf den insbesondere U. Blum hinge-
wiesen hat, u.a. 1987, 8. 256, Lit. H). Ist der Facharbeiter  in dieser "Ubersetzungs’™
Leistung erst einmal gelbt. gelingt ihm gleichwohl die Behemschung der Verfahren.

Der Facharbeiter hat ein Vorsteliungsbild von einem volumenhaften Endprodukt. Er
‘sieht" dieses Endprodukt "ous” der Zeichnung. Er kann es bei Kbnnerschaft “im Kopf*
drehen und wenden, um so die gunstigsten Aufspannungen und Verfahrwege zu
prufen.

Der maschinelie Bearbeitungsvorgang kann so anschaulich "vorgedacht” werden,
z.B. wo die Bearbeitung beginnen und wo einzelne Schritte aufeinander folgen sofl-
ten. Das Abtasten und Drehen des Werkstlcks mit der Hand, das Lesen der Zeich-
nung und die "vorgedachten® Bearbeitungsschritte bilden einen Vorgang. der so-
woh! AufschiuB Uber die notwendige Bearbeitung als auch Gber die Wahl von Werk-
zeugen und die Festlegung von Technologiewerten gibt. Das Einfahren schlieBt den
Vorgang ab. Wird an anderem Ort programmiert, ist dieser ganzheltliche Vorgang
gestort. Programmierung, Optimierung und Einfahren bilden eine flr den Erwert von
Erfahrungswissen notwendige Erfahrungskette. Maschineniiberwachung, Fehlersu-
che und Stérungbehebung bei Automatikbetrieb bilden eine weitere notwendige Er-
fahrungskette.
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Seit Anfang der 80er Jahre sind Programmierverfahren entwickelt worden, die eine
ganzhettiiche Erfahrungskette férdern. Dazu gehdren das kartextorientierte Diclog-
kornzept mit Sprachen ohne enge Anbindung an DIN 66025 und gut versténdlicher
Menueflnrung sowie  geometrieelementbezogene  Dialogkonzepte mittels Sy-
stemsprachen und Softkeys, bei denen Roh- und Fertigteilkonturen sukzessive zusam-
mengesefzt und nach Hinzufugung technologischer Daten DIN-Programme gene-
riert werden (vgi u.a. W. Weber, 1988, S. 137, Lit. H).

Mit diesen "benutzerorientierten” Dialogkonzepten sind Programmierverfahren gege-
ben, die den Transfer von Erfahrung bei der Arbeitspionung an konventionellen Ma-
schinen erieichtern.

Fir Maschinentberwachung fehit es dagegen an technischer UnterstUtzung fUr die
Arbeitskréfe.

Gegenwartig stellt sich die Frage, wo die Arbeitseffahrung herkommt, wenn Arbeits-
kréfte den Umgang mit konventionelien Maschinen nicht mehr kennen. Wie gewin-
nentSie dann Erfahrung Uber technologische Werte ( Spannplanung, Verfahrwege,
Werkzeugwahl, Vorschub- und Schniftgeschwindigkeiten usw.)? Zugieich brauchen
Arbeitskrafte zur Handhabung der CNC-Technik Arbeitserfahrungen aus dem Um-
gang mit Werceugmaschinen, die mit hohen Geschwindigkeiten und engen Tole-
ranzen vorgehen. Digse kdnnen nicht an konventionellen Maschinen erworben wer-
den, Es reicht also nicht aus. fruheres Erffahrungswissen wiederzugewinnen bzw. zu si-
chern. Es bedarf grundsétdich auch des Erwerbs neuen Edfahrungswissens. Hierfur
spieft insbesondere die ProzeBtransparenz eine wesentliche Rolle. Sie ist bei CNC-
Werkzeugmaschinen (gegentber konventionellen Maschinen) erheblich einge-
schrénkt. Die direkte Einsicht in ProzeBablauf und Arbeitsraum sowie zeitsynchrone
vorausschauende oder rickverfolgende Beobachtungen sind nicht gegeben. Damit
bleiben potentiell neue Zugénge zum Erfahrungserwerb unausgeschopft,

Wie wichtig die ProzeBtransparenz fUr die Gewinnung von impliziter Erfahrung ist, ha-
ben F. Bohle und B. Milkau (1988, Lit. B) durch eine qualitative Untersuchung belegt.
Sie stelften fest, daB die implizite Erfahrung durch sinnliche Wahmehmung und indi-
viduelien Umgang mit der Maschine erworben und gesichert wird. Das gilt gleicher-
maBen fUr die Arbeit an konventionellen Werkzeugmaschinen wie an CNC-Maschi-
nen.

Um die Dimensionen von sinnlicher Erfahrung an Werkzeugmaschinen zu verdeutli-
chen, sollen die Befunde von F. Bdhie und B. Milkau hinsichtlich konventionetier Ma-
schinen kurz dargesteltt werden.,
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Die sinnliche Wahrnehmung erfolgt Uberwiegend Uber mehrere Sinne gleichzeitig,
da.h. Uber Auge, Ohr und Hand, wie auch durch den Kérper und uber Bewegungen
des Korpers insgesamt. Manuelle Handgriffe, wie z.8. die Bedienung der Kurbel oder
das Aufspannen eines Werkstucks, sind keine isolierten, fr sich bestehenden einzel-
nen Handgriffe. Auch Sehen und Héren sind unmittelbar verbunden mit Bewegun-
gen des Korpers, die Blickwinkel und Entfemung veréndem.

Betrachtet man den Gebrauch der Sinne im einzelnen, so zeigt sich, daB gerade die
Wahmehmung von objektiv und rational nicht eindeutig identifzierbaren und defi-
nierbaren “informationen” eine wichtige Rolle spielt. So ist es z.B. uneriaBlich. daB der
Facharbeiter om Geréusch der Maschine und der einzelnen Bearbettungsvorgénge
Uberprift und erkennt, ob Fehler oder Storungen auftreten: was jedoch von den Ar-
beitskraften im einzeinen gehdrt wird und woran man erkennt, ob bei der Bearbei-
tung “alles richtig Guft', das - in den Worten eines Facharbeiters - "kann man nicht
exakt beschreiben und exckt messen'. Daobei spieit bei der sinnlichen Wahmehmung
speziell das "Ersplren” eine wichtige Rolie.

Deutlich wird dies, wenn Arbeitskrifte beschreiben, wie sie am Gerdusch erkennen,
ob Fehler auftreten. So etwa:"Man muB hdren, spuren, ob es richtig 1Guft.” Dies zeigt
sich auch beim taktilen Umgang mit den Arbeitsmittein, dem Gebrauch der Hand:"In
der Hand sitzt das GespUr'. "Die Hand erkennt was, beim Aufspannen hat man das
notwendige Gefuhl in den Handen. Mit der MeBuhr allein kénnte man da nichts mo-
chen. Die ist nur dozu wichtig, daB man einen Beweis dafur hat, was die Hande sa-
gen und spuren’. Auch bei der visuellen Wahmehmung kommt es neben dem Able-
sen von MeBwerten und Skolencnzeigen darauf an, den "richtigen Blick” fur Materia-
leigenschaften oder den Werkzeugverschlei® zu haben. Und auch hier wird be-
tont:"Nur ein Facharbeiter, der ein GespUr daflr hat, der sieht es’.

Charakteristisch far den Umgang mit der Maschine ist, daB die Arbeitskraft nicht an
der Maschine arbeitet, indem sie bestimmte Arbeitsvorgénge auslost oder die Ma-
schine bedient, sondern sie arbeitet mit der Maschine wie mit einem Werkzeug. Ent-
scheidend fur diese Arbeitsweise ist, daB im Selbstverstdndnis der Arbeitskrafte die
Maschine nur durch ihre Handhabung und Fuhrung die gewunschten Bearbeitungs-
vorgénge ausfihrt. Der Gegenstand, der arbeitet, ist nicht die Maschine, sondern
das jewellige Werkstuck, das mit der Maschine bearbeitet wird.

Dem entspricht, daB die von der Maschine ausgefthrten Bearbeitungsvorgdnge -
wie bei einem Werkzeug - in den Eigenvolizug des Arbeitshandelns eingehen und mit
diesem unmittelbar verbunden sind. Typisch hierfUr sind Aussagen wie:"Die Maschine .
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ist fOr mich wie ein Werlkzeug, denn die konventionelle Maschine macht von sich aus
gar nichts; deshalb ist die Maschine wie ein Werkzeug." Das Werkzeug wird dabei als
etwas begriffen, was zu einem gehért, was quasi eine Verldngerung der eigenen
"Organe’ darstelt. Wesentlich hierfur ist, daB man die Maschine “im Gritf* hat.

Eine entscheidende Grundiage hierfr ist die manuelle Steuerung, d.h. die Steuerung
Uber die Kurbel oder den Hebel. In den Worten eines Facharbetters: “Uber den Hebel
hat man die Maschine direkt im Griff. Da spure ich das in den Hénden, was ich be-
wirke.” Bei einem solchen Vorgehen volzieht der Facharbeiter auch die maschinel-
len Bearbeitungsvorénge subjektiv mit. Gefordert ist, daB er sich ouf die Maschine
‘einl&Bt" - in den Worten eines Facharbeiters: "Das ist sozusagen ‘in die Maschine
reingehen *. Da hat man eine Schmerzempfindung, wenn die Maschine falsch
lGuft.”

Auch wenn die Arbeitskrafte bei der Arbeit mit der Maschine nach einem festgeleg-
ten Arbeitspian vorgehen, erfolgt die Durchfihrung der einzelnen Bearbeitungsvor-
gange schrittweise. Kennzeichnend ist eine Arbeitsweise, die Merkmale eines dialo-
gartigen oder interaktiven Vorgehens aufweist: Der jeweils ndchstfoigende Bearbei-
tungsschritt baut auf dem vorhergehenden auf, indem dessen Ergebnis berlcksich-
tigt wird, Berlckssichtigt wird somit gewissermaBen die "Antwort" des Materials auf
den jeweiligen Bearbeitungsschritt. Eine wichtige Rolle spieit hier auch das Experi-
mentieren an der Maschine und damit verbunden das alimaéhliche Herantasten an
inre Leistungf&higkeit.

An der konventionellen Werkzeugmaschine bezieht der Facharbeiter Informationen
in erster Linie aus der unmitteibaren Beobachtung des Bearbeitungsprozesses. Durch
die direkte Beobachtung erwachst alimahiich Erfahrung liber die Planung, Ausfih-
rung und Kontrolle von Arbeit an Werkzeugmaschinen. Was sich mehrfach aQis effek-
tiv ausweist, gerinnt zu einem Erfahrungsschatz (liber Verfahrwege, Werkzeugwanhli,
Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten, Ristfolgen, u.a.).

An der CNC-Werkzeugmaschine ist der Facharbeiter auf die Informationen des Steu-
erpults angewiesen, z.8. durch alphanumerische Anzeigen oder grafische Darstellun-
gen. Facharbeiter, die vor inrer T&tigkeit an CNC-Werzeugmaschinen an konventi-
onellen Maschinen gearbeitet haben, deuten h&ufig auf diesen Sachverhatlt hin,
daB die herkdmmiiche Planung, Einrichtung und Kontrolie der Bearbeitungsprozesse
einer Maschine etwas anderes sei als das Programmieren und Testen von Verfahrwe-
gen. z.B. in der Simulation ohne Maschine. Letzte "Sicherheit” stellt sich erst nach dem
Maschineniauf im Automatikbetrieb ein.
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Die moglichst reqlistische grafische Darstellung (Simulation von Verfahrwegen, bei
der beispielsweise Werkzeuggeometrien (nicht nur Punkte) und Zerspanungsvorgén-
ge (durch Substraktion von FiGchen) sichtbar sind, und die Teiledarstellung als Drahs-
oder Volumenmodel helfen zwar, "Sicherheit' hinsichtiich einer Kollisionsvermeidung
U gewinnen, decken aber nicht alle "Sicherheitsaspekte” ab. z.B. Modifikationen bei
den Maschinenleistungen durch Temperaturverénderungen oder Veranderungen in
den Materialeigenschaften.

Der Umgang mit Informationen am Steuerpult und die maschinelien Bearbeitungs-
vorgéange werden nicht mehr als ein 'gemeinscmer Arbeitsschritt erdebt, als Vorgang.
der gleichzeitig eine informatorische wie auch mechanische Seite hat und durch
den Kopf- und Handarbeit unmittelbar gekoppett sind. Die daraus resultierende
“Spannung”. ob die Umsetzung von Informationen om Steuerpult auch genau die
beabsichtigten Auswirkungen an der Maschine haben, bleibt an der CNC-Werk-
zeugmaschine grundsatziich bestehen. Sie fUhrt dazu, daB Facharbeiter bei der Pro-
grammierung und Optimierung von Maschinen haufig Gefihle von Sicherheit und
Unsicherheit entwickein: s werden Programmabschnitte unterschieden, die sie fir
gesichert halten - von solchen - die als ungesichert eingeschdtzt werden.. Bei "si-
cheren' Abschniften wird im StUck vorgegangen, bei “unsicheren” werden die ge-
dankliche Schritte kleiner.

Hinsichtlich der Maschineniberwachung bei Programmiauf im Automatikbetrieb er-
hatt die Arbeitskraft bei den gegenwdartig marktgangigen Maschinen keine techni-
sche UnterstUtzung. Da die Arbeitsréume der Maschine abgekapselt sind und Kahl-
schmiermittel keine Sicht zulassen, ist die Arbeitskraft auf eine Ersefzung visueller
Wahmehmung angewiesen. Hier gewinnt das Horen Bedeutung. Allerdings ist bei
den miteinander gekoppelten Bearbeitungsvorgdngen und engen Tolleranzen eine
auditive Uberwachung nur begrenzt méglich. Zu prifen wére, ob eine Visualisierung
von Korperschwingungen der Maschine oder Verstérkung von Gerduschen aus
dem Arbeitsraum hier geeignete instrumente zur MaschinenUberwachung schaffen.

Festzuhalten bleibt abschlieBend, daB die Voraussetzungen zum Erwerb und zur Nut-
2ung von Erfahrungswissen an CNC-Werkzeugmaschinen unvollkommen sind. Fr die
Erfahrungskette Programmieren, Optimieren, Einfahren sind f&rderliche Programmier-
verfahren bekannt. Ihr breiterer Einsafz erfordert aber neuer Formen der Arbeitsos-
ganisation und Qualifizierung. FUr die Erfahrungskette Maschineniiberwachung,
Fehlersuche und Stdrungsbehebung fehit es sowohl an technischen wie organisatori-
schen Voraussetzungen. Erfahrungsgeleitete Arbeit kommt deshalb nicht in dem
Umfang zum Zuge, wie es ihrem funktionellem Stellenwert entsprache. Dies bringt
die Get&hrdung mit sich, daB Bemthungen, den funktionellen Stellenwert zu sichem,
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Die Analyse derartiger Belastungen von Mitarbeitern und Schwachstellen in den Ar-
beitsvollzigen eignet sich als quasi negativer Hintergrund flr die Hervorhebung der
Konturen erfahrungsgeleiteter Arbeft und férderlicher Bedingungen fur die Erzeu-
gung und Nutzung von Erfahrung in der Arbeitssituation.

Rechnergestutzte Facharbeit in der Werkstatt hat erhebliche Bedeutung fur die Si-
cherung flexibler Produktion. Es kommt deshalo darauf an, sich inrer Voraussetzun-

genzu vergewissern. Erfanrungsgeleitete Arbeit hat hierbei Querschnittsfunktion.

4.1

Die Veroreitung von CNC-Technik und der Trend zur rechnerintegrierten Fertigung
sind Reaktionen auf tiefgreifende Marktveranderungen seit Anfang der 70er Jahre.
Sie lassen sich vereinfacht ausgedrickt als Wandiung vom Verkaufermarkt zum Kéu-
fermarkt beschreiben (vgl u.a. M. J. Piore und Ch. F. Sabel, 1985, Lit. G).

GroBe Produktionsmengen ein- und desselben Typs werden durch kleine Mengen
abgeibst, die Produktiebensdauer geht erheblich zurck, die Betriebe stehen vor zu-
nehmenden Diversifikationsproblemen (vgl. u.a. G. Spur, 1983 und H.J. Warnecke,
1985, Lit. G).

Aus diesem Wande! des Marktes ergibt sich die Forderung, die Fabrik so zu gestaiten,
daB sie in der Lage ist, bei hoher Flexibilitét der Produktion eine hohe Qualitét der
Produkte mit hoher Effizienz bei kurzen Auftragsdurchiaufzeiten sicherzustellen.

Die Redlisierung dieser ZielgroéBen erfordert die Einfuhrung integrierter Fertigungsstruk-
turen, die Verringerung de. Ku.nplexitat von Fertigungs- und Montageubldufen und
die Flexibilisierung der gesamten betrieblichen Organisation, bel gleichzeitigem Ein-
satz moderner Technologien (vgl. u.a. W. MaBberg, 1987, 8. 12, Lit. G).

2Zur Erfiillung der Qualitéts-, Zeit-, Flexibilti&its- und Kostenziele hat die Werkstatt direk-
te selbstregulierte und indirekte fremdregulierte Beitrige fiir die Ferfigung von Werk-
stiicken 2u leisten.

Wie P. Brodner (1985, Lit. G) hervorhebt, stehen sich hinsichtlich der “Fertigungsphilo-
sophie”, wie die Zielbeitrige der Werkstatt erbracht werden sollen, zwei unter-
schiedliche Standpunkie gegeniber.

Auf der einen Seite wird eine Strategie weitgehender Automatisierung produkt- und
auftragsbezogener Funktionen der betrieblichen Informationsverarbeitung und ihrer
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unterbleiben und damit die Voraussetzungen fiir eine Férderung erfahrungsgeleiteter
Arbeit in Zukunft noch weiter sinken.

Es steht zu beflrchten, daB die informatorische Einbindung von CNC-Technik in CAD,
CAM und PPS-Umgebungen die Probleme des Erfahrungserwerbs und der Erfahrungs-
nutzung nicht aufidsen und ohne ausdrickliche Berucksichtigung noch verschérfen,
da die Arbeit 2.B. am zentralen Leitstand und Programmierplatz auBerhalb der Werk-
statt fem vom Geschehen liegt, das Efahrungen wachsen 1&8t. Anstatt neue Formen
des impliziten Erfanrungswissens entstehen zu lassen, kdme nur explizites Erfahrungswis-
sen, das sich technisch vermitteln 1&8t z.8. durch Expertensysteme zur Anwendung. Do-
mit bliebe das menschliche Potential Arbeit, durch implzites Erffahrungswissen, zu letten
unberUcksichtigt. Kapitalintensitét und Koordinierungsautwand mussen dann steigen,
um die mit Hilfe impilizierter Efahrung geleistete Funktion fur flexible Produktion ausglei-
chen zu wollen. Der hier erduterte Forschungsansatz geht davon aus, daB der erhebili-
che Finanzierungsaufwand und die aufgrund komplexer Koordinierungsbemuhungen
zu erwartenden zusdtzlichen Reibungsverluste nicht nétig sind, um Effekte zu erzielen,
die durch BerUcksichtigung erfahrungsgeleiteter Arbeit weniger aufwendig moglich
sind.

Mit dieser Perspektive erscheint es sinnvoll, sich die moglichen Auswirkungen der Aus-
blendung erfahrungsgeleiteter Arbeit bei rechnergestitzter Fertigung noch eindringli-
cher zu verdeutlichen, um so die Problemlage schdrfer zu fassen, und auf dieser Be-
trachtung aufbauend eine RUckbesinnung auf erffahrungsgeleitete Arbeit vorzuneh-
men. Daflr ist der ndchste Abschnitt vorgesehen.

V. Notwendige Rickbesinnung auf die Bedeutung erfahrungsgeleiteter Arbeit bei
rechnergestUtzer Fertigung

Da die Diffusion der CNC-Technik noch nicht abgeschlossen und der CNC-Einsatz in
CAD -CAM und PPS-Umgebungen erst am Anfang steht, kdnnen die Auswirkungen ei-
ner Ausblendung erfahrungsgeleiteter Arbeit bei rechnergestitzter Fertigung auch
noch nicht in volisténdig erfaBt werden.

Nichtsdestoweniger geben die gegenwdartig voriegenden Erkenntnisse Gber die Aus-
blendung erfahrungsgeleiteter Arbeit bei CNC-Einsatz und bei Einsatz von CAM und
PPS-Systemen bereits genugend Hinweise, so daB magliche Auswirkungen hinsichtiich
Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter und Steuerungsfahigkeit der Arbeitsvolzige abge-
schatzt werden kénnen.
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Koppelung auf der Grundlage integrierter Rechnersysteme empf ohien. in der Mehr-
zahl der Reatisierungen ergibt sich daraus eine Konzentration von Wissen und Kon-
trolie in zentralen Einrichtungen und bei einigen besonders qualifizierten  Fachkraf-
ten. DAie direkten Beitr&ége der Werkstatt sind auf das Korrigieren von Programmen
und die Maschinenbedienung beschrénkt. FUr die indirekten Beitrage sind Uberwie-
gend Planvorgaben von anderer Stelle exakt auszufGhren.

Dieser Sichtweise steht ein anderes Strategiekonzept gegentber, das mehr aut die In-
tegration von Arbeitsaufgaben in dezentralen Betriebseinheiten setzt, die untereinan-
der fur die jeweiligen Hauptoufgaben rechnergestitzt spezifizierte Informationen
austouschen. Zentralen und dezentralen Betriebseinheiten sind bei dieser Strategie
funktionale Kompetenzen zugeordnet. Die erwarteten direkten Beitrdge der Werk-
statt sind erneblich héher. Es werden Beitréige ouch zur Erflllung Ubergreifender
Funktionen abverlangt, zur Programmierung der Maschinen, fir die Qualitétssiche-
rung und fUr die Aufiragsabwickiung. Indirekte Beitr&ge beziehen sich auf die Erful-
lung von Planvorgaben, die nicht in der Werkstatt korrigiert werden kdnnen, und auf
die Ruckmeldung selektierter Daten.

Beide Strategien beziehen den Aspekt erfahrungsgeleiteter Arbeit unterschiedlich
ein. im ersteren Falle kommt nur diejenige Erfahrung zum Einsatz, die in der Entwick-
lung far die Technologie enthalten ist. Darlber hinaus wird Erfahrung im Umgang mit
der Technologie nur bei einigen Fachkréften gewonnen, die mit  dieser Aufgabe
betraut sind. Die Erfahrung beruht auf der Beobachtung von Effekten des Systemein-
satzes. Der Horizont der Erffahrung ist durch die Systemgrerzen und die Qualitét der
Abbildung realer Prozesse abgesteckt.

Im zweiten Falle kommen zu den vorgenannten Erfahrungen einige weitere hinzu. Sie
ergeben sich aus der Dekonzentration der Kompetenzen und der Kontrofle. An ver-
schiedenen Stellen werden Erfahrungen Uber die eingesetzten Systeme gesammelt.
Darlber hinaus werden Bewertungen Uber Prozesse prozeBndher voizogen. Die Zu-
verlassigkeit und Aktualitét bewerteter ProzeBzusténde ist deshalb gréBer, was wie-
derum Konsequenzen flr die Genauigkeit der Planung und Kontrolle hat.

Das zweite Strategiekonzept empfiehlt sich zumindest Gberall dort, wo in einem Ar-
beitsbereich hohe Flexibilitét bei gleichzeitig vermehrtem Auftreten unvorhersehba-
rer Planabweichungen und Stdrungen gesichert werden muf. Die Reaktionsge-
schwindigkeit zur Ergéinzung unvollkommener Pianvorgaben (z.B. durch Optimierung
von Programmen) und zur Behebung von Planabweichungen (2.8. hinsichtlich Umra-
stens infolge kurzfristiger Verschiebung von Auftragsprioritéten) wird Gber hinaus in
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der Regel um so héher sein, je mehr Erfahrungen gurch unmitteibare Zustandsbewer-
tung und direkte Eingriffe in Bearbeitungsvorgange von Betriebsmittein gemacht
werden konnten.

Bei der ersten Strategie der Konzentration von Kompetenzen und Kontrolie bedarf es
zumindest zusétziicher Experten fUr diese Aufgaben, die entsprechende Erfahrungen
an die planenden Instanzen weitergeben oder in dezentral zugdngliche Expertensy-
steme eingeben.

Bei der zweiten Strategie ist der Erwerb neuer Erfahrungen aus der ProzeBbeobach-
tung den Mitarbeitern auch direkt méglich. Im Erfahrungsaustausch untereinander er-
geben sich weitere Gelegenheiten, Efahrungen zu sammelin.

insbesondere fur den Betrieb, der kunden- und marktnah auf eine rasche Durchset-
zung von Innovationnen angewiesen ist, wird die Sicherung und Ausschdpfung aller
hier genannten Erfahrungspotentiale existenznotwendig.

FUr diese Auffassung sprechen vor cllem die im Folgenden skizzierten Betunde Uber
Auswirkungen der Ausblendung erfahrungsgeleiteter Arbeit bei Einsatz von CNC und
weiteren eingesetzien Systemkomponenten rechnergestUtzter Fertigung.

42

Langsschnittuntersuchungen Gber mehrere Jahre hinsichtlich Schwachstellen und Be-
lastungen bei der Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen und in rechnergestUizten
CAM-Systemen liegen noch nicht vor.

Gegenwartig sind lediglich einige Einzelstudien bekannt. Dazu gehdren:
. Erfahrungsberichte Uber quaiitative Interviews und Befragungen im Rahmen
von Technologieberatung einiger mittierer und kieinerer Betriebe (vgl. H. Rose,

1981, 1984, Lit. B, U. Klotz, 1984: A. Scholz, 1982, Lit H);

. Ergebnisberichte Uber eine breite, allerdings nicht représentative Befragung
von Arbeitnehmern (vgl. hierzu P. Gassmann 1986 Lit. E, U. Blum 1987, Lit H);
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. Forschungsberichte Uber Befragungen in ausgewdéhtten Betrieben (vgl. S. Greif
1984, U. Proll und W. Streich 1984, K. Leitner, 1987, R. Faimezger und G. Urban
1988, Lit. E, F. Bdhie und B. Milkau 1988, Lit. B):

. Forschungsberichte Uber qualitative Interviews mit einem oder mehreren Ar-
beitskroften eines Betriebes (vgl. E. Hildebrandt 1980, H. Witt 1988, Lit. B):

. Forschungsberichte Uber Schwachstelien des wirttschaoftlichen Einsatzes von
CNC-Werkzeugmaschinen (vgl. G. Lay, u.a. 1983, 1986); sowie beim Einsatz von
Systemen flexibler Fertigung (vgl. u.a. R. Shah, 1985, G. Lay 1985, J. Fix-Sterz/G.
Lay/R. Schulfz-Wild, 1986, H.P. Wiendah!/G. Springer 1986, R. Schuitz-Wild 1986,
Lit. G);

. Erfahrungsberichte aus der Betriebspraxis (vgl. u.0. R. Ammon, 1986, H.H. Moli,
1986, Lit. H;

. Erfahrungsberichte aus verschiedenen Landem (vgl. u.a. S. Aguren/J. Edgren
1983, R. Shah 1987, Lit G):

Alie Berichte stimmen darin Uberein, daB bei der auf Bedienfunktionen eingeschrénk-
ten Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen und in CAM-Systemen erhdhte Belastungen
im psychomentalen Bereich auftreten kénnen.

Als belastende Arbeitsbedingungen gelten: stérende Umgebungseinflisse (wie insbe-
sondere Larm, die Wirkung von Kdhischmiermitteln und eine nicht ergonomisch orien-
tierte Ausstattung von Anlagen): geringe arbeitsbezogene Kommunikation, monoto-
ne Arbeitsvorgdnge; sténdiger Zeitdruck; Unter- und Uberforderung: unabléssig not-
wendige auf wenige Signale und Anzeigen ausgerichtete Aufmerksamkeit; nur gerin-
ge EinfluBnahme auf die Arbeitsablaufe (vgl. insbesondere R. Failmezger/G. Urban
1988, Lit. E).

Je nach CNC-Einsatzbereich, technischer Ausstattung und Organisationskonzept re-
gulieren die in CNC-Arbeitsstrukturen tatigen Arbeitskréafte inr Arbeitshandeln ouf ganz
unterschiedlicher informatorischer Grundiage. Generell gitt, daB nur dann, wenn si-
chergestelit ist, daB Technik und Organisation es ermoglichen, die Wirkungen eigener
Entscheidungen und Handlungen zu erfahren, der Aufbau und Erhalt von erfahrungs-
geleitetem Wissen geférdert wird. Vor diesem Hintergrund sind technisch-organisatori-
sche Strukturen, die planerisch-dispositive Tétigkeiten von ausfGhrenden trennen, we-
der geeignet, bei dem. der die Entscheidungen trifft, Efahrungen zu ereugen, noch
bei dem. der nur ausfGhrt,

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arbeit. HSFMUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 erants St ot



- 26 -

Dies trifft fur "CNC-Werkzeugmaschinen-Arbeitsplafze” insbesondere bei arbeitsorg-
anisgtorischen Konzeptionen zu, bei denen der planerische Tatigkeitsanteil (das NC-
Programmieren) zeitlich und raumlich von der Werkzeugmaschine entfernt in zentra-
len Arbeitsvorbereitungsbereichen oder gar in Konstruktionsbereichen erfolgt und
eine Ruckmeldung Uber die Wirkungen dieses planerischen Handeln allenfalls einge-
schrénkt beim Einfahren der NC-Programme an der Maschine erfoigt oder neuer-
dings. noch eingeschrénkter, durch Simulation des NC-Programmablaufs auf einem
Graphikbildschirm. Vor allem bei den sich derzeit schnell wandeinden Moglichkeiten
CNC-technischer Fertigung ist bei der durch diese Organisationsform bedingten Ein-
schrénkung der Aktualisierung des Fertigungswissens des NC-Programmierers die Ge-
fahr gegeben. daB dieses Erfahrungswissen schnell "veraltet”.

Die Entwicklungen in der Produktionstechnik gehen in die Richtung einer zunehmen-
den Komplexitétt der Fertigungssituationen; die Vieltalt der zu becrbeitenden Werk-
stoffe nimmt ebenso zu wie die Vielfalt verfigbarer (Speziol-)Werkzeuge und speziel-
ler Maschinen- und Steuerungsfunktionen. Mit der Nutzung dieser technischen Mog-
lichkeiten durch dig—:: Konstrukteure ist eine zunehmende Komplexitét der mit spanen-
den und trennenden Bearbeitungsverfahren erzeugten Werkstlcke verbunden, bel
deren Herstellung Bearbeitungssituationen auftreten, die mit “standardisiertem Erfah-
rungswissen”, das z.B. in Form von DV-Auswahltabelilen oder in “Zerspan-Programm-
Makros' teilweise einer automatisierten Nutzung zugdnglich ist. nicht mehr beherrschi
werden kdnnen. Eine optimale Nutzung flexibler Fertigungsmoglichkeiten dazu, in ei-
ner aktuellen Fertigungssituation Anpassungen an aktuelle Gegebenheiten vomeh-
men zu kdnnen (Verfugbarkeit von Maschinen, Vorrichtungen, Werkzeugen, Bearbei-
tungsmakros, CAD-Daten. NC-Programme etc.), kann nur dann gelingen, wenn der
Arbeitsplaner die vieifdttigen technischen Mobglichkeiten der Fertigung kennt und
durch geeignete Arbeitsorganisationsformen in die Lage versetzt wird, seine Planung
2eitlich nahe dem vorgesehenen Produktionszeitpunkt vornehmen zu kdnnen. Eine
Zentralisierung und VergréBerung des zeftlichen Abstands zwischen Fertigungspla-
nung und Teileproduktion bedeutet entweder eine Erhdhung des Planungsouf-
wands, die nur durch umfangreiche DV-Unterstitzung mit der dazugehorenden Not-
wendigkeit umfassender Betriebsdatenerfassung und Abbildung der komplexen Fer-
tigungsressourcen in einem DV-Modell machbar erscheint, oder aber den Verzicht
auf eine optimale Nutzung der Fertigungsflexibilitét durch eine mehr oder weniger
festgeschriebene Standardisierung der Fertigungsabléufe. Letzteres wirde aber be-
deuten, daB weder die Beschdftigten der Fertigung selbst noch der im zentralen Be-
reich angesiedelte Fertigungsplaner die Méglichkeit hat, durch Nutzung der vielfdlti-
gen Fertigungsmadglichkeiten Effahrungswissen aufzubauen und zu aktuglisieren.
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Wo Strukturen dieses Sammeln von Effahrungen nicht mehr zuiassen. entfélit mittelfri-
stig das Rekrutierungspotential flr speziaiisierte Fertigungsplaner und NC-Program-
mierer. Gleichzeitig sinkt auch das Know-how in der Werkstatt. Eine Abkehr von Zen-
tralisierungskonzepten wird somit zwar immer nétiger, aber gleichzeitig auch immer
schwerer.

Die Durchschaubarkeit des CNC-Bearbeitungsprozesses sinkt mit steigender zeitlicher
und réumilicher Distanz zwischen Disposition und Austihrung wie auch mit stiegender
Komplexit&t automatisiet ablaufender Dispositionsvorgénge. Wo die in vemetzten
und integrierten Abldufen potentiell sehr weitreichenden Konsequenzen von Pro-
grammeingriffen immer schwerer zu Uberschauen sind, werden korrigierende und
optimierende Eingriffe immer weiter eingeschrénkt werden.

Die dem Maschinenarbeiter zur Verflgung stehenden Informationesmoglichkeiten
zur ErfUllung solcher Aufgaben sind zwar zunehmend alphanumerisch oder grap-
hisch aufbereitete Anzeigen zum Maschinenzustand, doch sind nach wie vor auch
direkt an den Bearbeitungsproze gebundene Sinneswahmehmungen wie Geréau-
sche, Geruch, Farbwahrnehmungen, Beobachtung von Werkzeug,
WerkstGckbewegungen Spanabfuhr, Oberfibichenverénderungen von Werkstucken
etc. eine wichtige Entscheidungsgrundiage fur derartige Eingriffe.

Alle diese Uberlegungen sprechen flir eine arbeitsorganisatorische Zuordnung der
NC-Programmierfunktion zum Maschinenarbeiter und zur Forderung, daB hierfr die
technischen und organisatorischen Voraussetzungen geschaffen werden missen.

Erfolgen Programmerstellung und Kapazitéitsplanung ausschiielich zentral, z.B. in der
Arbeitsvorbereitung, so entstehen in Betrieben, die in kieinen LosgréBen und haufig
Einzetteile fertigen, Engpdsse hinsichtlich der Flexibilitét,

Programmierzeiten und RUstzeiten sind dann in der Regel hdher, als dies bei Werk-
stattprogrammierung und Maschinenauslastung vor Ort sein kann, Fir die Optimie-
rung von Programmen haben die Facharbeiter Erfahrungswerte aus dem alltagli-
chen Umgang mit verschiedenen Werksioffen und Werkzeugen an der Maschine.

Auf der Basis empirisch ermittelter Werte fUr die Fertigungskosten von 15 Werkstcken
der Klein- und Mittelserienfertigung mit einfacher bis mittlerer geometrischer Komple-
xitGt bei unterschiedlichen Arbeftsorganisationsformen (Programmierung in der Werk-
statt, Programmierung in der Arbeitsvorbereitung) und einer sich daran anschlieBen-
den Sensitivitatsanalyse der wesentlichen betrieblichen Parameter zur Absicherung
der Stabiitdt der ermittelten Werte zeigte bsp. eine Untersuchung des IS (vgl. G. Lay,
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et. al. 1983 Lit. H), daB die Werkstattprogrammierung an der Werkzeugmaschine bei
komfortabten CNC-Steuerungen einer rechnerunterstUtzten zentralen Programmie-
rung in der Arbeitsvorbereitung wirtschaftlich Uberegen ist.

Diese Uberegenheit war bereits dann gegeben, wenn die Programmierung in vollem
Umfang Maschinenstillstandzeiten verursachte (unter der Voraussetzung, daB der da-
mit verbundene Kapazitatsausfall keine Foigewirkung hat, die Maschine also keine
"EngpaBmaschine” ist). Konnte ganz oder teilweise paralie! zur laufenden Maschine
programmiert werden, nahmen die wirtschaftiichen Vorteile der Werkstattprogram-
mierung weiter zu. Der Programmierkomfort, den die CNC-Steuerung bietet, war ein
wesentlicher Faktor fur die  Widschaftlichkeit einer dezentralen Programmierung in
der Werkstatt. Ein weiterer wichtiger Faktor waren die kurzeren Programmanlaufzei-
ten, die sich ergeben, wenn das Erstellen des NC-Programms und das Einfahren eben
dieses Programms - wie bei der Werkstattprogrammierung gegeben - personell in ei-
ner Hand fiegen. Je nach WerkstUck kann bis zur Héifte der Zeit eingespart werden.

Funf Jahre spéter bestatigt R. Ammon beim Vergleich der Programmierung in Arbeits-
vorbereitung und Werkstatt  diesen Befund, daB sich die Werkstattprogrammierung
bei bedienerfreundiichen Steuerungen mit grafisch interaktiver Eingabe und dynami-
scher Simulgtion fUr Wiederholauftrége als wirtschaftlicher erweist, da die Einfahrzeit
sinkt (vgl. R. Ammon, 1988, S. 87, Lit. H).

Bei einem Vergleich von Stérungen in der konventionellen Fertigung und in fiexibel
automatisierten Produktionsgniagen kommen H.P. Wiendahl und G. Springer (19864, S.
95, Lit. G) zu dem Ergebnis, daB in automatisierten Fertigungsaniagen h&ufiger Stérun-
gen aufireten als bei herkémmiicher Werkstattsteuerung. AuBerdem sind die Auswir-
kungen viel gravierender, da hier die abiaufbedingten Wegezeiten in der GréoBenord-
nung der Bearbeitungszeit liegen und nicht durch Fertigungsbestéinde abgepuffert
werden kdnnen. Beim Ausfall einer Anlagenkomponente verddngert sich die Bearbei-
tungszeit im einfachsten Fall um die Zeitdifferenz zwischen Ausfall und Wiederanlauf.
Beim Ausfall von EngpaBkomponenten kann es jedoch zu Folgeausféllen an den Be-
arbeitungsmaschinen kommen, die ein Vielfaches des ursprunglichen Ausfall ausmao-
chen.

Eine Analyse der Stérungen zeigt, daB sie Giberwiegend im Bereich bis zu 10 Minuten
liegen und vom Anlagenpersonal behoben werden. Bel den untersuchten Anlogen
trat im Mittel jede Stunde eine technische Stérung auf. Der Gesaminutzungsgrad der
Anlage ist von der Qualifikation des Bedienpersonals fUr Entstorungen abhéng.

Die hier kurz dargesteliten Ergebnisse Uber Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von
CNC-Einsatz und CAM-Anwendungen zeigen, daB die optimale Nutzung der Anla-
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gen und die Beseitigung von Stérungen an der Maschine als wichtige Aufgaben mit
zunehmender Bedeutung fir die Flexibilitat in der Werkstatt anzusehen sind. Dariber
hinaus bedarf es der Qualifikation, um bei notwendigen Eildurchidufe moéglichst
rasch reagieren zu kénnen. Programmierung, Optimierung, Maschinentberwachung
und Qualitatssicherung sind dann anteilig vor Ort vorzunehmen,

Auch hinsichtlich der Schwachstellen und Belastungen durch rechnergestitzie Plo-
nungs- und Steuerungssysteme in der Fertigung liegen keine mehrjdhrigen Langs-
schnittuntersuchungen vor,

Grundlegende AufschiUsse (ber den Einsafz einzelner Systemkomponenten lassen
sich erst ansatzweise in Einzelstudien finden. Dazu gehdren:

. Erfahrungsberichte Uber qualitative Interviews und Befragungen im Rahmen
von Technologieberatung (vgl. H. Rose 1986, 1987, D. Scholz und G. Schrick
1987, Lit. G):

. Forschungsberichte Uber Befragungen zu Belastungen in ausgewdhiten Betrie-

ben (vgl. hierzu F. Manske und W. Wobbe-Ohienburg. 1984 und 1987, Lit. G):

. Forschungsberichte Uber Untersuchungen betrieblicher Schwachstellen (vgl.
u.Q. H.J. Pabst, 1985, H. P. Wiendahl 1986, H. U, Forster/A. Syska 1986, H. Hoff
1987, R. Hackstein/M. Strack 1987, Lit. G);

. Erfahrungsberichte Uber Konzepte und ihre Umsetzung in verschiedenen Lan-
dern (vgl u.a. D. Schunk, 1987, L. Eliasson/K.D. Fréhner/B. Schmager 1988, Lit.
G).

Alle Berichte stimmen darin Uberein. daB die Feinplanung und -steuerung in der
Werkstatt mit Ubergreifenden zentral ausgelegten EDV-Systemen nicht geniigend
transparent und flexibel erfolgen kann, insbesondere nicht bei kieinen Losgré8en und
Typenvielfalt der Produkte. In der Folge des Einsaizes derartiger Systeme kommt es zu
"Spannungen” des Werkstattpersonals untereinande sowie mit anderen Abteilungen
infolge Uberlappender Zusténdigkeitsbereiche, systemmdaBig vorgenommener Zuord-
nungen von Verantwortlichkeiten (z.B. fir Ergebnisse, Stérungen und zusdtzliche Ko-
stenverursachung) und unmitielbarem Entscheidungsverhalten des Werkstattperso-
nals zwecks Sicherung der Arbeitsabldufe aus ihrer Sicht. Diese "Spannungen” sind
Quelle fir psychomentale Belastungen, die beim Facharbeiter zusétziich zu den Belo-
stungen durch die Arbeit an den Maschinen auftreten kdnnen.

FOr ein Maschinenbauunternehmen mit Einzel- und Kleinserienfertigung hat H.J. Pabst
bereits 1985 eine eingehende betriebswirtschaftiche Analyse der Anwendung eines
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deterministisch arbeitenden zentral ausgerichteten PPS-Systems ohne laufende
RUckmeidung aus der Werkstatt durchgefuhrt. Er kommt zu dem SchiuB, daB die un-
befriedigenden betriebswirtschaftlichen Ergebnisse nicht auf einem terminiich
und/oder kapazitativ unausgewogenen Auftiragsbestand, sondern Uberwiegend auf
Unzulanglichkeiten des Planungs- und Steuerungssystems zurickzufGhren sind (vgl.
H.J. Pabst, 1985, S. 156 ff).

Die Auftragsfreigabeplanung des betrachteten mandgdngigen Systems war fir eine
aktuelie Steuerung des Werkstattbestandes und die Arbeitsgangterminierungen wa-
ren fir die aktuelle Steuerung der Arbeitsgangsreihenfolge untauglich. Darlber hin-
aus wurde durch eine Vielzohfvon in inren Konsequenzen nicht mehr Uberschauba-
ren Programmparametem die Transparenz des Planungsprozesses eingeschrankt.

Die Griinde hierfur liegen darin, daB derartige PPS-Systeme sukzessiv arbeiten. Jedes
Planungsergebnis wird als kaum mehr zu revidierende EingangsgréBe des néchsten
Planungsschrittes behandelt. Die marktgangigen Systeme arbeiten in wichtigen
Funktionen haufig batch-orientiert und bieten langst nicht alle die Méglichkeit,
Stucklisten aktuell im Dialog aufzuldsen und eine sofortige Verflgbarkeitskontrolie,
verbunden mit Materialreservierungen und Kapazitétsbelegungen, durchzuflhren.
AuBerdem verwenden die marktgangigen Systeme zumeist Vorlauf und Ubergangs-
zeiten zur Terminierung im Rahmen der Material- und Zeitwirtschaft, die die aktuelle
Ist-Situation nur unzureichend abbilden (vgl. u.a. H. Hoff, 1987, Lit. G).

Nach einer Untersuchung von R. Hackstein in 38 Betrieben Uber die Effizienz der
Werkstattsteuerung sind die Kosten daflr in jenen Betrieben besonders gering, in de-
nen die Werkstattsteuerung Uberwiegend dezentral organisiert ist. (vgl. R. Hack-
stein/M. Strack, 1987, S. 80, Lit. G).

Auch wenn gegenwdrtig verbesserte Pianungsverfahren wie die belastungsorientier-
te Auftragsfreigabe zur Verfugung stehen, reicht ihr Einsatz in zentral ausgelegten
PPS-Systemen nicht aus, allen praktisch vorkommenden Planabweichungen zur fle-
xiblen Einzel- und Kieinserienfertigung zu entsprechen. Die Zukunft auf dem Gebiet
rechnergestitzter Planungs- und Steuerungssysteme (fur derartige Fertigung) liegt
desholb in einer feinen Abstufung von iibergeordneter Grobplanung in zentralen Be-
reichen und Feinsteuerung in dezentralen Bereichen (vgl. u.a. K. Adena und G. Mei-
sel, 1985, Lit. G).

Besonderer Arbeitserfahrung bedarf es im Rahmen der Anwendung von PPS bei der
Optimierung von mehreren Parametern, z.B. der Biindelung von Arbeitsgingen zur
Senkung von UmrUstkosten, besserer Ausnutzung von Transporteinheiten oder einer
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gunstigeren Lagerentnahme, bei der Regulation von Planabweichungen und bei der
Einplanung von EildurchlGufen (vgl. AW. Scheer, 1987, S. 86, Lit. G).

Wie die vorgenannten Befunde belegen, schrankt die Ausbiendung erfahrungsgelei-
teter Arbeit die Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter und die Voraussetzungen fir die
Steuerungsfahigkeit von Arbeitsvolizigen ein. Es muB von EinbuBen hinsichtlich der
Qualitéts-, Zeit-, Flexibilitéts- und Kostenziele bei kleineren LosgréBen und kurzen Pla-
nungshorizonten ausgegangen werden. Sollen in Zukunft derartige gegeniéufige
Auswirkungen vermieden werden, kommt es darauf an, Technikentwicklung und -
anwendung im Sinne der Férderung erfahrungsgeleiteter Arbeit zu gestatten. Als
Grundlage hierzu bedarf es weiterer KiGrung des Begriffs der erfahrungsgeleiteten
Arbeit,

4.3 rsuch zur Kidryn riff fgohrun leitet rhej in n-
al i hnergesty r Fedigun

Erfahrungen sind fiir die effektive Arbeit mit rechnergestiitzien Werkzeugmaschinen
und Fertigungssysiemen keine technisch ersetzbare RestgréBe. Sie sind flr Pro-
gramm- bzw. Planoptimierungen, Zustands- und Stérungsbewertungen sowie reakti-
onsschnelles Korrigieren und Manipulieren unverzichtbar. Das bei der Arbeit erwor-
bene hierflir notwendigen Efahrungswissen bleibt zumeist “unausgesprochen’, es
wird implizit in einer Handlung angeseignet.

Es macht im entscheidenden Moment am richtigen Ort genau die Menge an Infor-
mationen und das Repertoire von Handlungsoperationen vertigbar, die fur die
Absicherung des Fertigungsprozesses notwendig sind. Expertensysteme als techni-
sche Instrumente, die gesrmmeilte Erfahrung friherer Perioden zugdnglich zu ma-
chen, kénnen hierbei allenralls  unterstitzend wirken. lhre Anwendung enthebt je-
doch nicht der Notwendigkeit, zugrundegelegte Annahmen und grundiegende
SchiuBfolgerungen durch eigenes Tur zu erkennen und nachzuvollziehen.

Damit grenztsich der hier verwendete Begriff des Erfahrungswissens von anderen Ge-
brauchsdefinitionen ab. die kurz angesprochen werden solien.

Weit verbreitet ist die Vorstellung, daB Erfahrungswissen eine Vorstufe der theoretisch-
wissenschattlichen Erkenntnis ist. Es gilt demnach als weniger zuverldssig und lei-
stungsfahig. In diesem Zusammenhang wird Erffahrungswissen oft mit "Allitagswissen”
oder "praktischen Handlungsregeln' gleichgesetzt. Es wird nicht bestritten, da8 ein
solches Wissen praktisch nitziich ist und sinnlich-praktische Erfahrungen eine wichtige
Grundiage und Ergénzung der wissenschatftliche Analyse und Erkenntnis sind;
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jedoch wird thnen nur ein begrenzter Wirkungs- und Anwendungsbereich zugespro-
chen. Entscheidend fur diese Einschétzung ist: Exakte, zuverdssige und objektiv rich-
tige Kenntnisse der Praxis sind nur dann gewdahrieistet, wenn sinnlich-praktische Er-
fahrungen wissenschaftlich analysiert, systematisiert und begrindet werden. Erffah-
rungswissen kann (und muBh dementsprechend durch wissenschaftlich fundierte Er-
kenntnisse verbessert, korrigiert und schlieBlich ersefzt werden. Die Uberegenheit
wissenschaftlicher Erkenntnis ergibt sich in dieser Sicht vor allen aus der intellektuelien
Analyse sinnlich-praktischer Erfahrungen und der "Objektivierung” von Wissen (vgl. G.
Béhme, 1985, und D. Hoffmann-Axtheim 19889, Lit. B).

In der betrieblichen Praxis ist fUr dieses Verstdndnis von Erfahrungswissen charakteri-
stisch: Getlhl fUr das Material oder die Orientierung am Ger&usch der Maschine wer-
den zwar als wichtige Bestandteile des Erffahrungswissens von Facharbeitern angese-
hen: es wird aber davon ausgegangen, daB sie grundsatziich durch naturwissen-
schaftlich-technische Verfahren und objektivierbare Daten ersefzbar sind: soweit
dies aktuell nicht der Fall ist, wird bestentalls dies als eine Froge der Zeit (bzw. der
Entwickiung) angesehen. Die Entwickiung und Anwendung von Expertensystemen:
obenso die Bestrebungen zur (volistandigen) Erfassung konkreter betrieblicher Ablau-
fe in objektivierbaren Daten und ihre Darsteliung als mathematische Zusammenhdan-
ge sind maBgeblich von einer solchen Vorstellung geleitet.

Ebentalls weit verbreitet ist ein Verstéindnis von Efahrungswissen im Sinne eines Ein-
Ubens und der praktischen Erprobung von Handiungsvolizigen. So spricht man 2.8.
davon, daf fUr die Bewdltigung bestimmter Arbeitsaufgaben theoretische Kenntnis-
se (z.B. Fachwissen) allein nicht ausreichen, und nur durch zusétzliche praktische Er-
fahrungen eine Sache behemrscht wird. Effahrungswissen bezieht sich nach diesem
Verstdndnis vor allem auf die praktische Aus- und Durchfihrung von Arbeitstatigket-
ten. Entsprechend wird es auch oft im Unterschied zum Planungswissen bzw. der Pla-
nung und Entwickiung von Handlungszielen gesehen. Erfahrungswissen ist hier vor al-
lem ein Wissen dariber "wie" etwas praktisch durch- und ausgefuhrt wird. Dabei wird
unterschieden zwischen einer primér intellektuell geleiteten Planung einersefts und .
der sinnilich-praktischen Austlihrung andererseits. Seinen Ausdruck in der betriebli-
chen Praxis erhdtt dies z.B. in der weit verbreiteten Gleichsetzung von "geistiget”
Arbeit mit planenden sowie dispositiven Té&tigkeiten und “kémpericher” Arbeit mit ei-
ner primdr ausfUhrenden Tétigkeit.

In den Arbeitswissenschaften und der Arbeitspsychologie werden sinnlich-praktische
Erfahrungen (wie z.B. Orientierung am Gerdusch der Maschine, Gefuh! fur Materal)
zumeist den sog. sensumotorischen Fertigkeiten zugeordnet. Dabei werden z.B. im
Rahmen der Konzepte zur psychischen Reguiation von Arbeitstatigkeiten - sensumo
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torische Fertigkeiten der untersten Ebene der Handlungsregulation zugerechnet, die
durch kognitiv-rationale Prozesse Uberformt und gesteuert wird; ist letztes nicht der
Fall, handett es sich entweder um primdér physiologisch-mechanisch ablaufende Pro-
zesse oder um Sedimente ehemals kognitiv -rational gesteuerter Arbeitsvolizige
(Habitualisierung@) (vgl. W. Hacker, 1986, S. 355, Lit D).

Mit dem Konzept der Handlungsregulation wurde in der arbeitspsychologischen For-
schung die rein “kognitive” Psychologie erweitert. Gegenstand der arbeitspsychologi-
schen ~ sind hier somit nicht nur "geistige Operationen sondem gerade auch
proktische Handiungen und Bewertungen' bzw. die "psychische Regulation prakti-
scher Handlungen’. (vgl. W. Hacker 1986, S. 360, Lit. D). Gegenuber der kognitiven
Psychologie ist dies - fur das Verstadndnis konkreter Arbeitst&tigkeiten - ohne Zweifel
eine wichtige Erweiterung. Es erfolgt jedoch auch hier eine hierarchische Unterord-
nung “sinnlich-praktischer” Erfahrungen unter begriffich-perzeptive und intellektuelle
Regulationsvorgénge bzw. eine Unterordnung unter die Planung und Zielentwick-
lung.

Dieses Verstéandnis von sensumotorischen Fertigkeiten ist sehr stark gepragt durch
das zuvor skizzierte Verstandnis sinnlich-praktischer Erfahrungen entweder als Vorstu-
fe wissenschaflich intellektueller Erkenntnis oder als praktische AusfGhrung eines pri-
mar inteliektuell geplanten und gesteuerten Handelns.

Die kurz skizzierten Auffassungen ‘erfassen die tatsachliche Bedeutung von Erfah-
rungswissen auf der Basis - sinnlich-praktischer Wahmehmung nur unzul@nglich.
Implizites Erfahrungswissen ist dem theoretisch-wissenschaftlichen Wissen weder
grundsatzlich unterlegen, noch &8t es sich hierdurch vollsténdig ersetzen; ferner
beschréinkt es sich auch nicht auf die bioBe praktische Durch- und Ausfihrung von
Handlungen. Implizites Efahrungswissen ist vielmehr ein eigenstéindiger Wissensmo-
dus, der sich zu theoretisch-wissenschaftiich gewonnenen Erkenntnissen kompleme-
t&r verhéilt, und der sowoh! fur die Planung wie auch konkrete Durchflhrung prakti-
schen Handelns in gleicher Weise von Bedeutung ist (vgl. hierzu die Diskussion auf
dem Workshop® Erfahrungswissen in modernen Produktionssystemen - verschwinden-
der Rest oder notwendiger Bestandteil?” des Projekitrdger Fertigungstechnik in
Karisruire, H. Rudolf u.a. 1988, Lit, B).

Erwerb und Nutzung von Efahrungswissen bei der Arbeit stehen in unmittelbarem Zu-
sammenhang. Der ProzeB der Wissenstransformation ist dabei kreisiauffdmig. Erzeu-
gung. Uberprifung, Erprobung und Einpassung bzw. Umformung von Erfahrungswis-
sen stellen einen zyklischen Vorgang dar, der in verschiedenen psychomentalen
Zusammenhdngen mit einem charakteristischen Medium vollzogen wird. Implizite Er-
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fahrung geht aus von einem Erdeben, das sie reflektierend mit dem Wissen von seinen
Hintergrinden und Zusammenhdangen verbindet'(vgl. R. z. Lippe, 1987, S. 339, und M.
Polanyi, 1985. S. 118 f, Lit. B). Das derart erworbene Erfahrungswissen steltt einen indi-
viduellen Bestand dar.

Charakteristische Medien fur den Erwerb von Erfahrungswissen sind der menschliche
K&rper, représentative Modellierungen und kommunikative Netzwerke.

Die Bedeutung des Kérpers fir erfahrungsgeleitete Arbeit beim Einsatz rechnerge-
stUtzter Fertigungstechnik heben insbesondere F. Bohle und B. Milkau hervor vgl.
hierzu F. Béhle, 1989, Lit. 8). Mit Hilfe der unmittelbaren Erfahrung visuelter, auditiver
und taktiler Riickmeldungen von Bearbeitungsabléiufen gelingt der Autbau eines
impliziten Erfahrungswissens Uber den Einsatz von Maschinen, Materialien und
Werkzeugen.

Da die modernen Produktionstechniken den unmittelbaren physischen Kérpereinsatz
haufig Uberflussig machen und die Wahrnehmung durch Verblendungen und Ab-
kapselungen behindemn, kommt es zu der gegenwdrtig widersprichlichen Situation,
daB zwar kérperlich vermittelteés Erfahrungswissen fUr fiexible Produktion notwendig
ist, die marktgéngige Technik deren Erwerb und Nutzung aber erschweren.

Physische Belastungen (z.B. durch Bewegung schwerer Lasten und L&rm) werden
haufig mit diesen Techniken abgebaut, gleichzeitig hiermit  ver&ndern sich aber
auch die Bedingungen des Kérpereinsatzes und der Wahmehmung.

Die Bedeutung der mentalen Durchdringung von Modellierungen rechnergestutzter
Steuerungssystemne hat insbesondere Th. Malisch aufgezeigt. Seiner Auffassung nach
wird "die systematische Gewinnung und Verarbeitung von Erfahrungswissen fur den
betrieblichen Innovations- und Rationalisierungsprozed immer relevanter. Der auf
‘Fremdbeobachtung” beruhende tayloristische Modus der Wissensgewinnung stoGt
bei der liaufenden Informatisierung an seine Grenzen. Er muB durch einen neuen in-
formationstechnologischen Modus des Erfahrungswissens ergénzt werden. Dieser ist
auf Selbstbeobachtung. aktive informationskompetenz, intelligente Dateneingabe
und den eigenstéindigen Algorithmisierungsbeitrag der ‘Ameitskrafte angewiesen,
d.h. auf implizites Erfahrungswissen im Umgang mit nicht transparenten Modellen.

‘Die Infomatisierung des betrieblichen Erfahrungswissens volizieht sich mithin nicht als
eindimensionale, sondern als widersprichliche Entwickiung. Zwar ebnet sie die Viel-
falt betrieblicher Kommunikationstrukturen ein und richtet das Arbeitsvermogen ge-
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maB der instrumentalistischen Logik der Computersysteme; dennoch erneuert sie auf
paradoxe Weise das Erffahrungswissen, das eigensinnige Reflexionsvermédgen und
die kommunikative Kompetenz der Arbeitskraft und hdlt die nichtinstrumentellen Di-
mensionen gesellschaftlicher Lebensmoglichkeiten offen” (Th. Malsch, 1987, S. 79. Lit.
D).

Auf die Bedeutung kommunikativer Netzwerke fUr erffahrungsgeleitetete Arbeft beim
Einsatz von Systemtechnik hat insbesondere H. Rose, (1981. Lit. C und 1986, Lit G) hin-
gewiesen. Sein Gedankengang ist folgender: um komplexe Probleme 2.8. der Opti-
mierung, oktuellen Zustandsbewertung, Sfbrungsbéseifigung und Reaktion auf

Planabweichungen zu lésen, bedarf es des Einsatzes von Kenntnissen und Erfah-
rungswissen aus verschiedenen Fachgebieten und Betriebsbereichen. Neben den
formelien, in Organisationspiéinen und Diagrammen festgelegten Kommunikations-
wegen gibt es informell beeinfluBte kommunikative Netzwerke, die im Problemfall ak-
tiviert werden. Dadurch werden Losungen gefunden, die fur die betriebliche Situati-
on angemessen sind und zuverl@ssig zum angestrebten Ergebnis fGhren.

Treten komplexe Probleme in bestimmten Fertigungsbereichen (z.B. fur Baugruppen)
relativ kontinuierlich ouf, kommt in vielen Fallen auch heute das Prinzip qualiifizierter
Gruppenarbeit zur Anwendung (vgl. u.a. B. Lutz, 1988, Lit. C und S. Roth/P. Konigs
1988, Lit. &).

Darber hinaus gibt es kommunikative Netzwerke fur soziale Unterstitzung und
Crientierung, wenn Unsicherneiten oder Konflikte auftreten. Jeder Mitarbeiter eines
Betriebes findet derartige Strukturen vor und paBt sich ein. Je mehr ein Betrieb Markt-
vergnderungen folgen muB, um so dynamischer sind die Netzwerkstrukturen. Aus
diesem Grund werden haufig auch ganz bewuBt zusdiziiche formelle Netzwerke zur
Dynamisierung der gegebenen eingerichtet, wie z.B. Stabstellen, Projektgruppen.
Qualitdtszirkel, Lernwerkstatten u.a. (vgl. hierzu W. Bungard. 1988, Lit C: H. Zink und M.
Ackermann, 1988, Lit C).

Implizites Efahrungswissen in diesem Zusammenhang umgreift das Wissen um die
verschiedenen Netzwerke und Wissen um Ereignisse und Ergebnisse, wenn man im
Rahmen eines Netzwerkes Wege beschreitet, d.h. Gesprdche mit anderen Mitarbei-
tern fUhrt und hieraus RUckschiUsse zieht.

Technische Kommunikation kann derartige Netzwerke nicht ersetzen. Sie fihrt not-
wendig zu Typisierungen, Standardisierungen und Nomierungen, die dem dynami-
schen Chorakter von Kommunikation entgegenwirken. Hierin liegt wohl der Grund,
daB der Ausbau der technischen Kommunikation das Bedurfnis fur zwischenmensch-
liche Kommunikation
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steigert und durch Einrichtung zusétzlicher Netzwerke Korrektur-, Ergdnzungs- und Er-
neuerungsmbglichkeiten fir die Systementwickiung und -nutzung geschaffen wer-
den mussen.

Wie die Beleuchtung der Dimensionen des Erfahrungswissens andeutet, veréndem
sich gegenwéirdig seine Inhalte und Quelien.. Dieser Wandel wird aber nur unvoll-
kommen und unzusammenhdangend reflektiert. Nach wie vor herscht eine Denkwel-
se vor, die von einer noch weitergehenden Instrumentalisierung von Erfahrung aus-
geht. Edahrung solite demgegenuber eher als ein eigenstdindiges Potential er-
kannt werden, das im Betriebsalitag seinen angemessenen funktional begrindeten
Stellenwert hat.

4.4

Den hier kurz skizierten Aspekten impliziten Erfahrungswissens wird in wissenschaftli-
chen Unfersuchungen bisiang nicht systematisch nachgegangen. So lassen sich
zwar Anséifze fur Erkidrungen finden, die aber noch weiterer Entwickliung bedurfen.
Zu den Erkidrungskonzepten gehdren Untersuchungen Uber "subjektivierendes Ar-
beitshandeln” und "dissipative Wahmehmungs- und Kommunikationsprozesse” sowie

Erweiterungen der Erkenntnisse Uber die Handlungsreguiation.

Das von F. Béhle und B. Milkau (1988, Lit B) entwickelte Konzept "subjektivierenden
Arbeitshandeins” richtet sich speziell auf Formen sinnlicher Wahmehmung, die we-
der eindeutig und - in diesem Sinne - objektiv definierbar noch allein kognitiv-rati-
onal gesteuert und interpretiert werden. Es zielt darauf ab, die handlungspraktische
und damit auch die "technisch-funktionaie” Bedeutung soicher Formen sinnlicher
Wahmehmung sichtbar zu machen. Allerdings richtet sich dieses Konzept nicht iso-
liert auf die sinnliche Wahmehmung, sondem auf den Zusammenhang zwischen
sinnlicher Wahmehmung und anderen Komponenten des Handeins; d.h. den
Handlungskontext und die Handlungsformen, in dener sich sinnliche Wahmehmung
volizieht, Hierin unterscheidet sich dieser Ansafz grundlegend von primdr psycholo-
gisch ausgerichteten (Wahmehmungs-)Theorien.

Subjektivierendes Handeln 148t sich stichwortartig wie folgt umreiBen: Charakteri-
stisch ist eine sinnliche Wahrehmung, die (iber mehrere Sinne gleichzeitig und Gber
Bewegungen des ganzen Korpers erfolgt. Zwischen den einzelnen Sinnesorganen
unc dem Kdrper insgesamt wird keine scharfe Trennung gezogen. Dabei werden Ei-
genschaften, informationen usw. der Umwelt nicht nur registriert und einer kognitiv-
rationalen Deutung und Verarbeitung zugdnglich gemacht. Im Vordergrund steht
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eher eine "partizipierende Wahmehmung", der z.B. ein Héren entspricht, das als ein
'sich Hineinhdren™ bezeichnet werden kann. Sinnliche Wahmehmung volizieht sich
dabei primar im Sinne von "Spuren” oder "Fuhlen’. Diesen Gebrauch der Sinne be-
schreibt die umgangssprachliche Redewendung z.B. als "Gesplr' oder als “Spuren”.
Eine solche sinnliche Wahrnehmung beruht auf einer Beziehung zu Objekten, die sich
als sympathetisch bezeichnen [&6t, Die Auseinandersetzung mit der "Umwelt” beruht
hier nicht ouf Trennung (Distanz). Das Subjekt erféhrt die Umwelt nicht als fremde au-
Bere Objekte, sondern eher als Teil bzw. Verldngerung seiner selbst, als etwas, was zu
einem gehdrt, mit dem man eine Einheft bildet. Charakteristisch ist ferner ein Um-
gang mit Gegensténden , deren tragende Element Empathie und subjektive invol-
viertheit im Sinne von "sich Einlassen” sind.

Eine wichtige Rolle spielen dabei ein mimetisch-identifikatorischer Nachvolizug von
Bewegungsabldufen und Gestalten. (Umgangssprachlich ist hier die Redewendung
gebréuchiich, man musse sich "in die Materie hineinknien und sich auf die Dinge ein-
lassen’).; ferner dialogisch-interaktive Handlungsweisen, bei denen der Mensch
nicht einseitig auf Objekte einwirkt oder reagiert, sondemn in einem ProzeB
wechselseitigen Austauschs eher gemeinsam mit innen ein bestimmtes Ergebnis an-
strebt. GefUhi ist bei solchen Handlungsweisen ein grundlegendes Moment der
Hondlungsregulierung. MaBgeblich ist die Gegenstandbezogenheit des Gefihls. Ge-
fUhlist hier ein wichtiger Faktor beim Erkennen von Eigenschaften und Qualitdten der
Umwelt. Einem soichen gefUhismdBigen Erkennen entspricht ein infuitives empathi-
sches Denken. bei dem Denken und Gefuhl sich nicht voneinander trennen lassen,
sondern zwei Aspekte desselben Vorgangs sind. Ein solches gefihismaBiges Erken-
nen baut wesentlich auf Erfahrungen auf. Umgangssprachiich wird hier etwa davon
gesprochen, daB Erfahrungen "einverleibt’ werden und “in Fleisch und Biut" Uberge-
hen.

Das Konzept subjektiverenden Handelns erdffnet eine Perspektive, in der unter-
schiedliche Handlungskomponenten, die sich nicht unmittelbar unter die vorherr-
schenden Kriterien “rationalen Handelns™ subsumieren lassen (wie z.B. assoziatives
und intuitives Denken, gefihismBig geleitetes Handeln, ganzheitiich sinnliche Wahr-
nehmung) , in ihrem wechselseitigen, systemischen Zusammenhang als wichtige Be-
standteile praktischen Handelns erkennbar werden.

Wie die Untersuchungen von F. Bhle und B. Milkau zeigen, beruhen Qualtifikationen
und Kenntnisse von Facharbeitern, die zumeist als "Erffahrungswissen® beurteilt wur-
den wesentlich auf einem subjektivierenden Handeln; es ist daher als ein wichtiger
Bestandteil der Arbeitsqualifikation und des Arbeitshandelns anzusehen.
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Uber "dissipative Wahrnehmungs- und Kommunikationsprozesse” hat insbesondere
H. Rose Beobachtungen zusammengetragen und interpretiert (vgl. 1981 ung 1984
hinsichtlich der Wahnehmung, Lit. B; sowie 1988 hinsichtlich der Kommunikation, Lit.
C.

Menschiiche informationsverarbeitung erfolgt nach seiner Auffassung  auf der
Grundlage wahrgenommener Unterschiede aus der Umwett denn',/;';G. Bateson her-
vorhebt, ist die elementarste Informationseinheit”, der Unterschied, der einen
Unterschied ousmacht (G. Bateson, 1983. S, 587, Lit. B).

Eine Gruppe von Unterscheidungsmerkmalen besteht aus Signaireizen, Symboien,
Zeichen, Llisten, grafischen Formen usw. sowie aus ihnen zusammengesetzter, Mu-
ster, Schemata und Prototypen. Gemeinsames Merkmat ist, daB sie nach bestimm-
ten expliziten Regeln hinsichtlich der Bedeutung erschlossen werden konnen. Diese
Gruppe von Unterscheidungsmerkmalen 188t sich grundsdtziich informatisieren und
fur Modeliierungen nutzen.

Daneben gibt es aber eine zweite Gruppe von Untersscheidungsmerkmalen, die
sich zum Teil der Informatisierung entzieht. Zu diesem Typus gehdren sogenannte Ge-
stalien oder komplexe Figuren und differenzierte Bildfoigen, vor aliem aber FlieBbilder
mit Texturen, Schattierungen, Kontrasten und Konturen sowie Klangbilder aus Haupt-
. Neben- und Hintergrundténen bzw. -gerduschen, deren Bedeutungen und Interpre-
tationen variieren, aber in einer Situation implizit verfugbar sind, vermutlich deshaib,
weil die Elemente in ihrenr Bezlgen untereinander auch als ProzeBgebiide im
Geddachtnis gespeichert sind. Weiter gehdren zu diesem Wahrnehmungstypus "ab-
strakte Bilder" Cber Bewegungs- und Pruffolgen, d.h. Wege und Knoten in mentaien
Hintergrund-Netzwerken, die in aktuellen Situationen insgesamt bewut werden. Un-
ter natlrlichen Bedingunge ist das Wahrnehmen sinnerfillt und dies nicht wegen der
hypothetischen Aktivierung von Schablonen, Prototypen oder sogar Schemata, son-
dern wegen effektiver Orientierungsstrategien fur das jeweilige Material, die zur
schnellen und genauen Herausldsung der anforderungsrelevanten Charakteristika
geeignet sind. Dabei geht es . kurzgesagt. um berzeptive Handlungen" (vgl. B.M.
Velicokski, 1988, S. 136, Lit. D, und H. Rose, 1981, Lit. B).

Die Wahmehmung bildlicher Informationen aktiviert im Subjekt Wissensbesténde und
Operatoren, die Ambiguitét aktiv reduzieren (vgl. B. Weidenmann, 1988, S. 118, Lit.
B). Experten rufen in diesem Sinne héufig "abstrakte Bilder” in einer Situation auf. Sie
besitzen gieichsam mehrere mentale Vorstellungsbilder fiir praktische Félle, die sie
"im Kopf" Ubereinander legen und verschieben kénnen, um beispielsweise neue We-
ge zu ermitteln (vgl. u.a. K.L. Dreyfus und S. E.Dreyfus, 1987, S. 97 Lit. F).
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Insbesondere bei komplexen und neuartigen Arbeitsaufgaben iassen sich Probleme
nicht nur mit dem ersten,"faktoriellenTypus von Wahrnehmung  fassen und behan-
deln. Zur Strukturierung der Probleme und Erkundung geeigneter Losungswege st
der zweite Typus dissipativer " Wahrnehmung uneri@glich,

Die gegenwdértige Technikentwicklung und -onwendung befaBt sich Uberwiegend
mit dem ersten Typus von Wahrnehmung, und fihrt damit représentierbare Sachver-
haite mit Hilfe von Interaktions- oder Diclogtechniken einer Bearbeitung zu (vgl. hier-
zu u.a. K.P. Féhnrich, 1987, Lit. F).

Da derartige Komponenten von Rechnersystemen an der Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle auch als Anwendung sogenannter "Kunstiicher Inteligenz” angesehen werden,
168t sich Gberspitzt - um das Problem zu verdeutlichen - sagen, daB die gegenwdarti-
ge Technikentwicklung und-anwendung das vemachldssigt, was praktische Intelli-
genz ausmacht und das bevorzugt, was als kinstiiche Intelligenz bezeichnet wird.
Der zwefte, hier nur kurz angesprochene Typus dissipativer Wahmehmung und hiermit
erwerbbares Erfahrungswissen findet noch zu wenig technische Unterstitzung, wie
sie z.B. durch eine reale Bearbeitungsprozesse transparenter machende MeBinstru-
mentierung und eine mitlaufende kontinuieriche Planungsiibersicht, Dialogsysteme
tiir Suchstrategien und riickverfolgende Analysen bzw. vorausschauende Prognosen
sowie differentielle Eingriffsformen zur direkten Manipulation geleistet werden kbénn-
ten.

FUr den Erwerb und die Nutzung impliziten Erfahrungswissens sind neben den hier so
bezeichneten” dissipativen "Wahrnehmungsprozessen auch damit in Zusammenhang
stehende Prozesse der menschiichen Kommunikation wesentlich.

Auch bei der Kommunikation gibt es einen Typus von Kommunikation, bei dem die
verwendetete Sprache (Begriffe und Grammatik) reiativ fest umrissen ist und zwischen

Kommunizierenden regelgeleitet eingesetzt wird (z.B. hinsichtlich Folgen von Fra-
gen, Erwartungshorizonten der Antworten und zuléissigen SchiuBfolgerungen). Dieser
Typus von Kommunikation ist grunds&tzlich informatisierbar und modeliierbar.

Bei diesem Typus von Kommunikation wird der bestehende oder mdgliche Bezie-
hungsaspekt von Kommunizierenden untereinander vernachldissigt  bzw.
standardisiert. Gleichwohl ist der Beziehungsaspekt in der Kommunikation, auf den P.
Watzlawick (1985, 8. 116, Lit. C) besonders hingewiesen hat, noch enthaiten.

In der Lebens- und Arbeitswelt gibt es eine Vielzah! von Situationen, in denen dieser
Aspekt die ausgetauschte Nachricht hinsichtiich ihrer GewiBheit, Zuverldssigkeit, Inter-
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pretierbarkkeit usw. "térbt” und ohne diese "F&rbung” nicht verstanden werden kann
oder belanglos wird. Im Extremfall ist die Nachricht beliebig wahrend der Begleitum-
stand die eigentliche Mitteilung enthdlt, bsp. ein bestimmter Gesichtsausdruck.

Kommunizierende orientieren sich aneinander und entwickeln dementsprechend
eine spezifische At und Weise der Kommunikation ( vgl. u.a. A.A. Leontev, 1984, S.
147, Lit. ©). '

Ahneln sich die Bedeutungsmuster von Kommunizierenden oder néhern diese sich im
Verlouf einer Kommunikation einander an, so kommt es zum Erlebnis der Beéfdtigung.
Dazu z&hlen Aussagen, die im Rahmen eines Mediums auch fir weitere Beobachter
nachvoliziehbar sind. Weiter gehdren aber auch gefihismdagige Komponenten z.B.
der GewiBheit dazu. Dieser Umstand spielt insbesondere in nicht strukturierten und
nicht vorhersehbaren Situationen eine Rolle. in derartigen Situationen, z.B. in Alltagssi-
tugtionen, bei unvorhersehbaren Planungsabweichungen und Stérungen sowie in
Ausnahmesituationen bei Bedrohungen oder Fehlentwicklungen, mangelt es in der
Regel an verléBlichen informationen zur addguaten Einschatzung der Ursachen und
Auswirkungen. Hier kann die gegenseitige Bestatigung helfen, eine vorléufige Struk-
turierung aufzubauen, die Handlungspositionen zul&Bt.

In vielen Féllen von Storungen der Lebens- und Arbeitswelt sind fur Kommunizierende
neben der Vermittiung von spezielien Informationen zur Stérungsdiagnose und -be-
seitigung die gefUhlsmagig gefarbten Begleitumstdnde der gegenseitigen Unterst(t-
zZung genauso wichtig. Dazu'gehéren u.a. Gefuhle der angstfreien "Ansprache” und
die Erfahrung, sich nicht i@chedich zu machen oder im AnschiuB benachteiligt zu
werden.

Gelingen gegenseitige Bestétigung und Unterstiitzung in einer kommunizierenden
Gemeinschaft Uber langere Zeitriume hinweg, so entwickelt sich allm&hlich ein "Kli-
ma" des Vertrauens (vgl. H. K. Wahren, 1987, S. 211, O. Neuberger, 1985, S. 26, Lit. C).

Das implizite Efahrungswissen besteht dann darin, far die Bearbeitung einer be-
stimmten Aufgabe oder eines komplexen Problems diejenigen Kommunikationspart-
ner aufzusuchen bzw. zusammenzubringen, mit denen entsprechend vergangenen
Ereignissen eine “sichere” Entscheidung getroffenen weérden kann und zwar “sicher
hinsichtlich der in der Situation notwendigerweise zu berUcksichtigenden Aspekte
und “sicher" hinsichtlich der Einhaltung von Absprachen bei arbeitsteiliger Aufga-
benbewdltigung.
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Architekturen technischer Kommunikation kénnen diesen Effekt nicht nachahmen.
Der Erwerb und die Nutzung impliziten Erfahrungswissens erfordert somit eine fir
menschliche Kommunikation ausgelegte Organisationsstruktur von Informationsflis-
sen.

AbschiieBend st ocuch auf neuere Entwicklungen im Rahmen der
Handlungsreguiationstheorie hinzuweisen (vgl. W. Volpert, 1984, 1986, Lit. D. und
1987, Lit. F).

So wird zum Beispiel in Ergénzung zur vergleichsweise starken Berlcksichtigung von
Denk- und Planungsprozessen, also den ‘rationalen” Aspekten menschiichen
Handelns, in diesem Theoriezusammenhang seit einigen Jahren der Aspekt der Kér-
perlichkeit des Handelns mit hervorgehoben. Gefordert wird die Berlcksichtigung
der Vielfalt sinnlicher Wahrnehmungsméglichkeiten und der Verbindung von Pla-
nung und gegensténdlicher Handlungsausflhrung in der Gestaltung von
Arbeitsaufgaben. Auch die Kommunikation und Kooperation im Handeln fand stér-
kere Beachtung (vgl. R. Oesterreich u.a., M. Resch, 1985, Lit C.), wobei im Zuge der
von W. Volpert geforderten "konstrastiven Aufgabenonalyse” neben dem Gesichis-
punkt des gemeinsamen Handlungsspietraums in der kooperativen Aufgabenausfih-
rung auch der Aspekt des unvermitteften sczialen Kontakts, also vor allem des ming-
lichen Diclogs und der damit verbundenen kérpersprachlichen Kommunikation her-
vorgehoben wird.

Eine zusamrnenfassende Darstellung dieses erweiterten Handlungsregulationskon-
zeptes hat H. Duncke! vorgelegt (vgl. H. Dunckel, 1989, Lit . D).

Mit der Frage der Kérperichkeit der menschiichen Existenz und des menschlichen
Handelns eng verbunden ist auch der Begriff der ‘menschlichen Meisterschaft, mit
dem von W. Volpert jene spezifisch menschliche Form des K&nnens bezeichnet wird,
auf die ouch der Begrff des erffahrungsgeieiteten Handeln abzielt und die immer
auch unverwechselbar individuelie Aspekte des Arbeitsstils, der Bewegungsdsthetik,
der Intuition etc. enthdlt.

In diesem Zusammenhang sind auch die Modelivorstellungen von H. Dreyfus und S.
Dreyfus, (1988, S. 42 ff. Lit. F) Uber menschliches Expertentum und fiinf Stufen beim Er-
werb von Fertigkeiten zu nennen.
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V. Gestaltungsfelder von technischen, organisatorischen und qualifikatorischen
Systemkomponenten rechnergestitzter Fertigung in der Werkstatt

Nachdem die Bedeutung erfahrungsgeleiteter Arbeit bei rechnergestitzter Ferti-
gung dargestelit worden ist, wird im folgenden Abschnitt der Verssuch gemacht,
aufgrund vorliegenden Erkenntnisse allgemeine Empfehlungen zur Gestattung zu
machen und auf den zusétzlichen Handiungsbedarf fUr Forschung, Entwickiung und
Anwendung von technischen, organisatorischen und qualifikatorischen Systemkom-
ponenten bei rechnergestltzter Fertigung in der Werkstatt aufmerksam zu machen.

5.1 i i i ifi i sitvorsteliyn

Wie mehrfach hervorgehoben, bedarf es fur den Erwerb und die Nutzung impliziten
Erfahrungswissens einmal vollsténdiger Erfahrungsketten zur Bewdaitigung von Aufga-
ben, d.h. die Ausubung planender, ausfUhrender und kontrollierender Té&tigkeiten,
zum anderen Erfanrungsketten fur die Abwicklung arbeitsteiliger Aufgaben. d.h. eine
funktional begrindete Beteiligung an vor-, neben- und nachgelagerten Tatigkeiten
und an der koordinierenden Tatigkeiten (fur den Aufgabenbereich sowie fur den Ar-
beitsvollzug zwischen mehreren Arbeitsbereichen).

| Arbeitsor-
ganisation

Qualifi-

Technik kation

Arbeftssaufgobe als zentralkategorie erfahrungsgeleiteter Arbeit (nach T. Krogoll 1988)
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FUr erfahrungsgeleitete Arbeit mit CNC-Werneeugmaschinen in CAM- und PPS-Um-
gebungen férderliche Bedingungen sind:

1) Zur Herstellung volisténdiger Efahrungsketten bei der Bearbeitung von Werk-
sticken und Abwicklung von Arbeitsgéngen (vgl. u.a. H. Dunckel, 1989, Lit. D).

e eine seibstverantwortliche Ausibung von planenden, pregrammierenden,
ausfUhrenden und kontrollierenden Tatigkeiten

» eine unmittelbare bzw. technisch vermittelte sinnliche Transparenz und direk-
te aktive Manipulation von informations- und Bearbeitungsvorgangen;

* eine praktische EinUbung in Ubergeordnete Zusammenhdnge der Aufgoben-
bewdltigung.

2) Zur Herstellung volistandiger Efahrungsketten bei arbeitsteiligen Arbeitsvollzigen
(vgl.u.a. B. Lutz, 1988, 8. 71, Lit. C).

* Gestufte Entscheidungsabidufe zwischen und innerhalb zentralen und dezentra-
len Funktionsebenen einschlieBlich vorgangsnaher Datenerfassung- und verwen-
dung:

+ auf qudiifizierte Gruppenarbeit mit Effahrungsaustausch ausgerichtete Regulati-
on innerhalb eines Aufgabenbereiches und hierauf basierende Koordination mit
anderen Bereichen

Auf der Grundiage dieser Leitvorstellungen 188t sich ein aligemeines Szenario fiir
eine Werkstatt entwerfen, die erfahrungsgeleitete Arbeit zuldBt und starkt. Fir die
Werkstatt eines kleinen Betriebes oder Meisterbereiche bzw. Fertigungssegmente ei-
nes mittleren Betriebes, der kieine LosgréBen bei groBer Typenvielfalt fertigt, ergébe
sich ein Autgabenverbund, der aus Teilaufgaben der betrieblichen Gesamtaufgaben:
Auftragsabwicklung., Maschinensteuerung und Qualitéstssicherung bestent (vgl. u.c.
H. Martin, 1987, S. 475). Ein derartiger Aufgabenzuschnitt kdnnte sich beispielsweise
zusammensetzen aus:

. Teilaufgaben der Werkstattsteuerung: z.B. Verwalten von Maschinengruppen
bzw.  Kostenstelien, Verflugbarkeitsprifung  von  Fertigungsressourcen
(Werkzeuge, NC-Programme, Werkzeugkorrekturdaten), Ubemahme und Zu-
stellung von Arbeitsgangen aus PPS-Arbeitsvorrat, Présentation und Uberwo-
chung der Arbeitsorganisation, Erfassen und Verarbeiten von Rickmeidungen
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im Hinblick auf Arbeitsgangfortschrift sowie Maschinenstatutsmeidungen,
Ubergabe von seleidierten Rickmeldedaten an zentrale PPS-Funktionen.

. Teilaufgaben der Maschinensteuerung im Verbund: z.8. Organisation der NC-
Programmierung und -verwaltung, NC-Programmerstellung, NC-Programmver-
teilung ggf. auf einzelne Terminals und Maschinen, NC-P}ogrommkorrekTur und
-anpassung durch NC-Editor/Grafik zwecks Optimierung, Eingabe und Verwal-
tung von Technologiedaten, Vorgabe der Solidaten an
Werkzeugvoreinsteliungen, Verwaiten und Verteilen von Werkzeugkorrekturda-
ten, dezentrale Werkzeugverwaltung und Werkzeugvoreinstellung. u.a..

. Teilaufgaben der Qualité&tssicherung und -Uberwachung: z.B. Qualit&tsplanung
und -analyse, Ubernahme der Prifpléne und MeBwertvorgaben vom Plo-
nungsrechner, Erfassung der MeBwerte im Proze8, grafische Uberwachung der
erfaBten MeBwerte, Steuerung der MeBmaschinen, Datenerfassung und -ver-
wendung auf Werkstatiebene, Ubergabe selektierter Daten an andere Stelien.

Datenhaltung und -verwendung fir diese Aufgabenbewdltigung erfolgt in der
Werkstatt, an der CNC-Maschine und am Arbeitsplatzrechner. Die Werkstatt ist bei
dieser Betrachtungsweise der Mittelpunkt des Fertigungsprozesses (vgl. u.a. H. Erbe,
1986.S. 44, Lit. ).

Die Aufgaben in der Werkstatt werden durch eine Arbeitsgruppe bewdaitigt.
(Siehe folgende Seite bildiiche Darstetlung)
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Mit Hilfe einer oder mehrerer Workstations cuf PC-Basis werden dezentral fir den
Werkstattbereich die Betriebsmittel- und Programmverwaltung und die Kapazitéts-,
Termin- und Ablaufplonung fir das in einem gegebenen Zeitraum abzucrbeitende
Auftragsspektrum organisier. Man  kann dies als eine Bundelsteuerung bezeichnen,
die von einer zentralen Rahmenplanung auf der Managementebene Uberlagert. ist.
Die Workstations haoen Zugriff zu einer Datenbasis auBerhalb der Werkstatt | in wel-
cher auch Konstruktions- und Planungsdaten abgelegt sind. Diese Arbeitspi&ize sind
fUr alle Facharbeiter zugangilich und schaffen die notwendige Durchsichtigkeit fur
die Fertigungsprozesse an den einzelnen Maschinen fur die gegebenen Auftrage.
Die information Uber Fertigungsressourcen und Pianungsdaten lassen sich jederzeit
abrufen und eingeben, so daB die Entscheidung Uber notwendige Verteilungen
oder Umverteilungen (z.B. Anderung der LosgréBen, Eilauftrage usw.) an einzelnen
Maschinen unterstutzt wird.

Derartige Arbeitspidtze férdemn die Fiexibiitdt und Kompetenz der Facharbeit in der
Werkstatt, was insbesondere fur Klein- und Mittelbetriebe lebensnotendig ist. Zugleich
wird die Kooperation und Kommunikation unter dem Werkstattpersonal erméglicht
und herausgefordert. (vgl. H. Erbe 1987, Lit. ).

Unter der Voraussetzung, daB die schrittweise Implementierung von Systemkompo-
nenten rechnergestutzter Fertigung eine Neuorganisation von Werkstatt und ande-
ren Funktionsbereichen des Betriebes erzwingt, solite dartber hinaus die Leitvorstel-
lung einer gleichzeitig mitiaufenden systematischen Umstellung der Infrastrukturen
menschlicher Kommunikation zumindest plausibel erscheinen. Sie beinhaltet die ge-
Zieite Betroffenenbeteiligung zur Herausbildung von Arbeitsgruppen.

Wie die Beteiligungsforschung belegt, kdnnen Beteilungsiemen und Betelligungsaspi-
ration bewuBt geférdert werden, wenn der Systementwickiungsproze so angelegt
wird, da er fUr die Betroffenen kognitiv und handeind beherrschbar wird. Demge-
genUber wird gegenwdartig noch eine Vorgehensweise bevorzugt, bei der der Ge-
staltungsprozeB dem Informationsstand und LernprozeB des Benutzers sténdig vor-
auseit und dieser erst im Verlauf der Routinenutzung das System zu beherrschen be-
ginnt (vgl. u.a. P. Mambrey, R. Oppermann und A. Tepper, 1986, S. 246, Lit. C).

Wdéhrend die technische Systemausiegung eher als “top-down-Ansatz” zu werten ist,
stelit die hier vorgesteilte Benutzerbeteiligung einen ergdnzenden "bottom-up-An-
safz' dar. Werden beide verfolgt, werden genau die Atternativen fir den EDV-Einsatz
benannt und bewertet, die fir einen Betrieb die relevantesten sind. Benutzerbeteil-
gung kann deshalb im Sinne einer Gedankenbriicke fur den "sozialen” Belangen we-
niger aufgeschlossenen technischen Fochmann und fur skeptische Fihrungskrafte
auch dis instrument der Optimierung angesehen werden.
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Mit dieser Sichtweise der werkstattorientierten Aufgabenumverteitung und Anwen-
dung von Systemkomponenten rechnergestutzter Fertigung erwachsen spezifische
Anforderungen fur die betriebliche Fort- und Weiterbildung auf allen Mitarbeterebe-
nen (vgl. Eversheim/P. Offenbruch, H. Schmidt, G. Schulz, 1988, S. 35, Lit. ).

Zum einen kristaliisieren sich Themenbereiche heraus, die vornehmlich die Entschei-
dungsfindung bei Pianung und Einsatz von Systemkomponenten der rechnergestifz-
ten Fertigung betreffen (vgl. beispielsweise W. Kunke! und P. Golinski 1989, Lit. |, cuch
M. Lahner, 1988, S. 27, Lit. I)

Andererseits geht es um die Vermittlung von Kenntnissen und Fertigkeiten an diejeni-
gen Personen im Betrieb, die mit installierten Systemkomponenten in der Alttagspraxis
als "Werkzeug" konfrontiert sind. Darlber hinaus deutet sich ein dritter Bereich an, der
die eher sachlogisch und pragmatisch begrindete Gliederung in die genannten Be-
reiche sinnvoll durchbricht. Davon ausgehend, daB, unabhdngig von der Gestaltung
und Auspragung der betrieblichen Bedingungen fur Wahmehmung und Kommunika-
tion, der Pool von verfugbarem Arbeitsvermogen (Erfahrungswissen, Werkstatt- oder
teilgruppenorientierte Strukturkenntnisse, usw.) mehr oder weniger gefullt ist, ware es
fatal, diesen nicht zu nutzen. Dazu mussen Planer und Entscheider des Be-triebes in
eine intensive Diskussion mit den Experten vor Ot eintreten.

Neben den generellen Leitvorstellungen fUr die Forderung erfanrungsgeleiteter Ar-

beit fassen sich entsprechend dem gegenwartigen unvollkommenen Kennntnisstand

nur wenige Gestaltungsregeln fir  Systemkomponenten auffGhren. Zu derartigen

Empfehlungen z&hlen:

D Die im CAD-System generierten Geometriedaten sollen auch fur die Bedien-
terminals komfortabler CNC-Steuerung verfagbar gemacht werden.

. Zusétzlich solten im Werkstattbereich, in r&umlicher N&he zu den CNC-
Werkzeugmaschinen, Programmierpidtze geschaffen werden, an denen
ebenfalls Zugriff auf CAD-Daten besteht. Diese Arbeitspl&tze mussen so einge-
richtet sein, daB stérende Umgebungseinfilsse (Larm, Unterbrechung) nicht
auffreten.

. Die Bedienoberfldéche der Programmiersysteme ist auf die leichte Handhab-
barkeit abzustimmen. Digloge mit dem Rechnersystem soliten in verstandii-
cher Spoche gefihrt werden kdnnen und die Ublichen ferigungstechnischen
Begriffe verwenden. Es solten komfortable Programmierunterstatzungen gege-
ben werden. Geometrieprogrammierung solite grafisch-interaktiv erfolgen,
Technologiedaten solften menueunterstitzt erzeugt werden kénnen, wobei im
"Rechnerhintergrund” NC-Quellcode-Programme erzeugt werden mussen, um
die Ubertragbarkeit der Programme auf verschiedene Maschinen zu emagii-
chen.
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. Die ProzeBtransparenz solte fur die Arbeitskkréfte erhdht werden, z.8. durch
schnelie Bearbeftungskontrofien und Ruckmeldung aktueller Betriebszusténde

. Die Software-und Hardware-Bedienoberfidche der Programmiersysteme solite,
zumindest in den wichtigen Funktionen, an verschiedenen Programmierstati-
onen einheitlich sein, so daB eine Verteilung der Programmersteliung ereich-
tert wird.

. Das NC-Programmieren solite zeitlich paraliel zur laufenden Maschine moglich
sein. Restlaufzeiten der parallel arbeitenden Maschine soliten den Areitskréf-
ten ongezeigt werden. Simulationsméglichkeiten der erzeugten NC-Program-
me am Grafikbildschirm soliten méglich sein.

. Die Arbeitskréfte solten auf Auftragsdaten im PPS-System und auf die NC-Pro-
grammverwaltung, Werkzeugverwaltung etc, online Zugriff haben.

. Zugang vom NC-Programmierpiatz zu Produktionsplanungsdaten (NC-Pro-
grammverwaltung etc.) solite gegeben sein.

. Es soliten Arbeitskréfte-Teams eingerichtet werden, in denen sich die Mitglie-
dergegenseitig die nétigen Freirdume fur Iangerdauernde Programmierarbei-
ten am werkzeugmaschinennahen Programmierplatz wechselseitig selbst
schaffen.

. informelie Kormmunikationsmaoglichkeiten zwischen Arbeitskrtten in der Werk-
statt und denen aus der Arbeitsvorbereitungsbereich soltten durch geeignete
COrganisationsformen sichergestellt werden. Das heiBt, daB informeile Kontakte
nicht nur mogilich sondern aus den Arbeitszusammenhdngen heraus auch er-
forderiich sein mussen.

. Qualifizierung fur ARbeitskréfte in der Werkstatt solite tatigkeitsorientiert erfol-
gen. dh. an der Bewdltigung an konkreten Arbeitsaufgaben ausgerichtet
sein.

Eine verstérkte Beachtung des Nufzens informeller Kommunikationsstrukturen in der
Fertigung fUr die Stérsicherheit und den Erfchrungserwerb in einer mittelfristigen Per-
spektive fur das Untemehmen und andere indirekte NutzengréBen sind durch geeig-
nete Organisationsentwicklungskonzeptionen, die insbesondere die Beteiligung der
DV-Systemnutzer auch formal regein, anzustreben. Damit zu verknUpfen sind Qualifi-
Zierungsangebote und -maBnahmen sowie das Erarbeiten geeigneter Kriterien und
Konventionen zur Verteiiung der NC-Programmieraufgaben.
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Diese Ubersicht deutet an. daB gegenwdrtig nicht gentgend Erkenntnisse vorliegen.
um dem Aspekt impliziten Erfahrungswissens und erffahrungsgeleiteter Arbett zu gend-
gen, insbesondere fehit es an fur efahrungsgeleitete Arbeit emprobten Systemkon-
zepten und Modeliversuchen. Hier bedarf es noch erheblicher Forschungsbemuhun-
gen. Einen Versuch, noMendige Forschungs- und Entwicklungsfelder aufzuzeigen.,
machen die folgenden AusfUhrungen.

5.2 rhattung ung Ausweityun A o) bnitts on NC- i
rkst ¢ i i i ial

Beschrdnkt man sich bei der Betrachtung der Produktion mit  CNC-
Werkzeugmaschinen auf die direkt mit dec Werkstuckerzeugung zusammenhdngen-
den Aufgaben, sieht man also von Werkstatsteuerungsaufgaben (Auftragsreihenfol-
geplanung etc.) ab. so lassen sich die folgenden wesentlichen funktionellen Tétig-
keltsgruppen unterscheiden.

Herstellung des NC-Programmes (Programmieren),

Einfahren und Optimieren des Programmes,

Einrichten der Maschine (z.B. Werkzeuge, Vorrichtungen),

e Bedienen und Uberwachen wahrend der (programmgesteuerten) Bearbeitung,
Beschicken und Entladen der Maschine,

Sicherung der Werkstuckqualitét (Prifen),

» Wartung, Fehlerdiagnose und instandhaltung.

Arbeitsorganisatorisch kdnnen diese funktionellen Tatigkeitsgruppen in unterschiedli-
cher Weise auf verschiedene Beschdaftigtengruppen verteilt werden. Wahrend Bedie-
nen und Ubenwachen sow- 1 £ schicken und Entladen Funktionen sina, die in hohem
MaBe maschinengebunden sind und somit dort, wo sie nicht automatisiert sind, ein-
em Beschaftigten an der Maschine Ubertragen werden mussen, kann das Einrichten
der Maschine von anderen Beschdftigten im Fertigungsbereich (Vorarbeiter, Meister,
Einrichter) vorgenommen werden. Das Erstellen des NC-Programmes kann schlieglich
ganz in einem zentralen Arbeitsvorbereitungsbereich ausgelagert werden. Bei sol-
chen organisatorischen Modellen erfolgt das Einfahren der NC-Programme meist in -
Kooperation zwischen dem Beschaftigten an der Werkzeugmaschine und dem NC-
Programmierer. Der durch diese Organisationsform bedingte Aufgabenzuschnitt an
CNC-Maschinenarbeitsplatzen kann ebensowenig als "ganzheitlich® bezeichnet wer-
den, wie eine - oft falschiich als "Werkstattprogrammierung” bezeichnete - Arbeitstei-
lung in der Fertigung. die dorin besteht, daB die Funktionsgruppe
*Programmerstellung” (teilweise zusammen mit “Qualitatssicherung® und "Einrichten®)
nicht dem Maschinenarbeiter, sondermn einer anderen Gruppe des Werkstattpersonals
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(Meister, tinnchter) zugeoranet wird. In beiden Fdllen tindet keine Erhattung ge-
schweige denn Ausweitung. sondern eine Einschrankung des Aufgabenzuschnitts an
CNC-Maschinenarbeitspiatzen im Sinne der Reduktion ganzheitlicher Tatigkeitsstruk-
turen statt. In beiden Falien kann nicht von Werkstattprogrammierung die Rede sein.
wenn man darunter ein Konzept mit ganzheitlichem Aufgabenzuschnitt (pianenden,
ausfthrenden und kontrrollierenden Tatigkeiten) fur CNC-Arbeit versteht.

Der Umtang, in dem Werkstattprogrammierung in diesem Sinne praktiziert wird, ist je
nach Fertigungsbereich unterschiedlich, vor cilem im Vergleich zwischen Fertigungs-
haupt- und Fertigungshilfsstellen: In Fertigungshouptstellen mit Akkord-Lohnsystemen
hat die Werkstattprogrammierung einen relativ geringen Stelienwert. Die Abspaltung
der NC-Programmierfunktion vom Werkstattbereich kann hier hdufig nicht durch wirt-
schaftiche Argumente gestitzt werden. was jedoch nur durch aufwendige und
komplexe Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen nachweisbar ist. Die wirklichen Grinde
liegen vermutlich darin, daB auch traditionell eher arbeitsteilige Organisationsformen
vorherrschen.

Fur die Fertigungshilfsstelien, in denen in der Regel Zeitiohnsysteme zur Anwendung
kommen, insbesondere fur den Werkzeugbau mit einem traditionell sehr hohen
Facharbeiteranteil und einem vergleichsweise hohen Anteil an
Werkstattprogrammierung, stellt sich zunehmend die Frage des Qualifikationserhaits,
wenn mit der tntegration der NC-Programmierung in die Arbeitsvorbereitung bzw. in
die Konstruktion eine Zentralisierung der NC-Programmierung einhergeht. Konzept-
studien belegen zwar die Machbarkeit und Wirttschaftiichkelt von Modellen, die die
NC-Programmierung cuf CAD-Datenbasis im Fertigungsbereich belassen (vgl. Lay
u.a. 1988, Lit. G), dennoch besteht ein starker Trend zur Zentralisierung der Program-
mierfunktion. Gleichzeitig jedoch sind groBe Unsicherheiten bei den verantwortlichen
Systemplanern (ber die Witschaftlichkeit verschiedener organisatorischer L&sungen
zu beobachten. Als zunehmend relevant erweisen sich nicht monetér zu gewichten-
de NutzgréBen, insbesondere die Erhattung der Fiexibilitét durch eine hohe Qualifika-
tion der Mitarpeiter und die Stabilitdt des Produktionssystems gegenUber GuBeren
Stérungen.

Die von der Arbeitswissenschaft insbesondere der Arbeitspsychologie erarbeiteten
Kriterien hinsichtlich ganzheitlicher, qualifzierungsrelevanter und personlichkeitsfor-
deriicher Arbeitstatigkeiten mussen ebenso wie der Aspekt erffahrungsgeleiteter Ar-
beit allein schon aus diesen Grinden bei der Konzeption computerintegrierter Ferti-
gungsstrukturen stérker als bisher beachtet werden. Gieichzeitig werden die Ferti-
gungsstrukturen durch Rechnerintegration "gestattbar”. Fir die Anssiedlung der NC-
Programmierung in rechnergestitzten Fertigungsstrukturen beim CNC-Maschinenar-
beiter sprechen hauptséchlich Vorteile des Aufbaus und Erhatts von Qualifikationen
und impliziten Erffahrungswissens.
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. Eine Zentralisierung der NC-Programmierfunktion erzeugt in den zentralen Be-
reichen Arbeitspidtze mit sehr hoher Bildschirmbindung. Durch den Einsatz
graphischer Simulationsverfahren entfallen fur den zentralen NC-Programmie-
rer zunehmend auch die nicht-bildschirm-gebundenen Tatigkeitsanteile beim
Einfonren  der NC-Programme im  Fertigungsbereich  und  domit
Fertigungserfahrungen, die er andererseits zum Programmieren bendtigt.

. Die Simulation von Bearbeitungsvorgéingen auf Graphikbildschirmen im zen-
tralen NC-Programmierbereich basiert auf einem Produktionsmodell. das die
Redalitét nur unvolisténdig abbildet. Eine Gewdhr dafur, dag z.B. eine simulierte
Aufspannsituation spéter an der Maschine genau so realisiert wird, kann nur
durch sehr rigide Vorgaben im Fertigungsbereich gewdhreistet werden, wobei
in jedem Fall ein Risiko verbleibt. Eine "Verbesserung” dieser Simulationsmog-
lickeiten dodurch, dag immer mehr Aspekte der betrieblichen Realitét simuliert
werden (VerfUgbarkeit bestimmter Vorrichtungen zu bestimmten Zeitpunkten,
geometrischer Aufoau der Werkzeuge etc.) kann dahin fuhren, daB die Kom-
plexitét des Programmiersystems derart gro8 wird, daB die vom System vorge-
schlagenen Losungen (z.B. hinsichtlich Werkzeugauswahl) vom Programmierer
nicht mehr durchschaut und hinterfragt werden kénnen. Damit entstehen ei-
nerseits neue Maoglichkeiten fir nur schwer behebbare Fehler, andererseits
werden dispositive HandlungsspielrGume faktisch verkimmern, auch wenn sie
im Softwareaufbau vorgesehen sind. Weiterhin ist die "Verbesserung” der NC-
Programmaguaiitét durch neue Simutationsmoglichkeiten am
Graphikbildschirm dahingehend zu problematisieren, daB der direkte Kontakt
2ur Fertigung abnimmt, was nicht nur eine Beeintrdchtigung sozicler Kontakt-
moglichketten zur Folge hat, sondern auch den Verlust an Mébglichkeiten, das
sich sténdig weiterentwickelnde Fertigungs-(Erfahrungs)wissen zu aktualisieren.

. Da der Maschinenarbeiter von der Verantwortung fur einen ordnungsgema-
Ben Programmabilauf letztendlich nicht entbunden werden kann, ergibt sich
die Frage nach der Ubereinstimmung von Kompetenz und Verantwortung. In
der Regel muB ein NC-Programm auch dann "Schritt far Schritt” in der
Maschine selbst simuliert (geprift) werden, wenn es sich um ein bereits friher
verwendetes NC-Programm handett. Das hei@t. daB der Maschinenarbeiter -
egal, ob ihm Programmierfunktionen zugewiesen sind oder nicht - aufgrund
von Edahrung in der lage sein muB, zu beureilen, ob bestimmte
Maschinenbewegungen zur Erzeugung einer in einer technischen Zeichnung
dokumentierten Kontur oder Oberfidchenqualitat geeignet sind. Dies ist einer
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der Grunde, weshaib sich die mit der EinfUhrung von CNC-Maschinen verbun-
dene Erwortung, daB diese von "biligen” Anlernkréften bedient werden kdn-
nen, nicht hat realisieren lassen (vgl z.B. die bei Noble 1979, Lit. G dargesteil-
ten Untersuchungsergebnisse).

Erinnert sei hier an die unter Punkt 4.2 aufgeflhren Belege, daB die Wirtschaftlich-
keit ganzhettlicher Arbeitsaufgabenzuschnitte bzw. der Werkstattprogrammierung an
CNC-Arpeitsplatzen - auf der Basis der Moglichkeit der Parallelprogrammierung - ins-
besondere von technischen Programmierhilfen und ihrer benutzungsfreundglichen
Handhaobbarkeit  an  der  Steuerung bzw. an maoschinenahen  NC-
Programmiersystemen, also von der Dialoggestaltung, abhdngt (vgl. Ammon: NC-
Programmierung und Arbeitsgestattung, Referat auf der Arbeitstagung "Arbeitsschutz
am flexiblen Fertigungssystemen” der BAU am 25./26. 4. 1989 in Dortmund und im Be-
richt Uber die MTU, J. Kromberg, 1988, Lit. H). FUr die Dialoggestaltung an CNC-Ma-
schinen hat der Grundsatz der Aufgabenangemessenheit nach DIN 66234 Teil 8
(Grundsétze ergonomischer Dialoggestaltung”) zentrale Bedeutung. Er besagt im
wesentlichen, Dialoge so zu gestaiten, daB der Benutzer in dem ihm eigenen Ar-
beitsstii bei der Aufgabenerledigung unterstutzt werden soll. Rein systembezogene
Funktionen zur Handhabung des Rechnersystems (Hard- und Software) sollen mog-
lichst vom Benutzer ferngehaliten, also vom System Ubernommen werden. Das Sy-
stem soll dem Benutzer alle Informationen zur Verfigung stellen, die er fir seine
Arbeitsaufgaben bendtigt. Hier gitt es. in Zukunft den Aspekt erfahrungsgeleiteter Ar-
beit als Querschnitts-Anforderung einzubringen. Die Software-Arbeitsmittel sollen
Uber das Dialogsystem an wiederkehrende Aufgaben vom Benutzer angepalt wer-
den kdnnen. Vorgabwerte sollen Vorschidge sein: d.h. sie sollen vom Benutzer verdn-
derbar sein und ihn nicht zu bestimmten Abldufen oder Arbeitsstilen zwingen. Sie sol-
len dem "Anfé&nger” den Einsﬁé in die Nutzung des Systems erieichtern, indem sie im
Rahmen aligemeiner Effahrung Durchschnittswerte, plausible Grenzwerte u.a. vorde-
finieren. Aber fr den Experten, der das Systemverhalten gut kennt und zur Optimie-
ung seiner eigenen ArbeitsaustUhrung nutzt, sollen diese Vorgaben jederzeit verdn-
derbar bzw. "Uberspringbar sein. Entscheidend ist, dal der Benutzer auch geniigend
Informationen erh&it um Erfahrungswerte zu bilden, mit denen er Vorgaben prafen
bzw. verbessern oder selbst bestimmen konn. Aufgabenangemessene Dialoggestai-
tung bedeutet fur CNC-Systeme vorrangig dreieriei:

. erstens die Mdglichkeit der graphikorientieten Kontureingabe sowie der
graphischen Simulation - denn die Bearbeitungsaufgabe erfordert den Um-
gang mit graphischen Eiementen bzw. Symbolen ,

. zweitens die Orientierung am BearbeitungsprozeB, denn vorgegebene ge-
ometrische Strukturen sind in eine Reihenfolge von Arbeitsschritten bzw. in Ar-
beitspléine mit Angabe der Technologiewerte (wie Schnittgeschwindigkeiten,
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Vorschibe, Spantiefen, Werkzeugkomekturwerte usw.) und der einzusetzenden
Werkzeuge und Spanmittel umzusetzen, und

. driftens , genligend Rickmeldungen Uber den BearbeitungsprozeB, um Erfah-
rungen mit Technolcgiewerten zu machen.

Die Graphikorientierung eines CNC-Diclogsystems ist dann gegeben, wenn ein Pro-
gramm erzeugt werden kann durch “interaktive” Eingabe der graphischen Elemente
und Bearbeitungszykien, die dem Maschinenarbeiter geldufig sind (Kreisbogen, Ge-
rade, Fase’, Rundung. Bohrung, Tasche ete) und der dazugehdrigen BemaBungen.

In jedem Fali solite ein CNC-System die Mogiichkeit bieten, dies (insbesondere fur
den Anfangern) menugesteuert zu tun. Die Arbeit des Berechnens von Konturen aus
unvelistédndigen MaBangaben solite  das System  dem Benutzer abnehmen.
Graphikorientierung heiBt auBerdem, da8 die Méglichkeit besteht, ein Programm so-
wohi safzweise als auch insgesamt als graphische Simulation abloufen zu lassen, um
eszutesten,

Unter ProzeBorientierung eines CNC-Dialogsystems ist einmal die Unterstitzung der
Programmierung des Bearbeitungsablaufs zu verstehen. in der Regel 168t die Erzeu-
gung eines bestimmten Tells mehrere Moglichkeiten der zeitlichen Abfolge von Ar-
beitsschritten zu. H&Ufig existieren Handlungsstrategien mehrere Arbeitsfolgen (Hand-
lungsstrategien), die zum gleich gunstigen Ergebnis fihren, besonders unter BerUck-
sichtigung der individuelien Leistungvoraussetzungen der Maschinenfihrer. Deshalb
kann es zwar sinnvoll sein, wenn das System auf der Grundiage interner Wissensba-
sen Werkzeuge, Werkzeugmage, Schnittaufteilungen, Reihenfolgen u.c. vorschliagt
bzw. bei Eingaben son Bearbeitungsschritten und ProzcBparametem eine inteme
Plausibilit&tsprifung vormnimmt. Dadurch darf der Benutzer jedoch nicht in eine be-
stimmte Reihenfolge gezwungen werden. Die ProzeBunterstitzung des Diclogsystems
mul gewdhrieisten, daf die technologischen und Bearbeitserfahrungen des Ma-
schinenarbeiters bei der Programmierung gefordert und weiterentwickelt werden.
Der Widerspruch, der in dieser Forderung liegt, kann nur aufgeldst werden, wenn der
Benutzer einerseits zwar vom System sooft wie méglich mehrere Alternativen gebo-
ten bekommit, Entscheidungen Uber Technologie und Bearbeitungsreinenfolge aber
grundsétzlich bei ihm bleiben. AuBerdem muB die Méglicheit bestehen, eine Be-
triebsart zu whlen, in der Arbeitsabldufe ohne Systemvorschldge programmiert wer-
den kdnnen (Expertenmodus fir eine beschieunigte Programmerstellung): Es soll also
mindestens zwei Betriebsarten: den Anfangermodus (menugesteuert, mit Systemvor-
schidgen) und den Expertenmodus (direkte Programmeingabe, ohne Systemvor-
schidge) geben.
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Der zweite Aspekt der ProzeBorientierung bezieht sich auf die Riickmeldungen {ber
den Automatik-Betrieb. Die Kenntnis der im System vorhandenen Teilfunktionen und
deren Regeln reicht zwar aus, um einen spezifischen ProzeBablouf im Maschhinein
analytisch erkl@ren zu kbnnen. Wegen der Komplexitédt des Funktionszusammen-
hangs jedoch reicht sie zumeist nicht aus, um einen aus verdnderten Eingangsbedin-
gungen zu erwartenden ProzeBablouf oder die Auswirkungen einer beabsichtigten
Parameterénderung mit der erforderlichen Genauigkeit abzuschdtzen und entspre-
chend zu handein. Dies genau aber ist in der betrieblichen Praxis (im Gegensatz zur
wissenschaftlichen Analyse) erforgerich.

Zusatzlich zur Kenntnis der einzelnen Systemfunktionen und inrer Zusammehdnge.
wird in der betrieblichen Praxis die Fahigkeit bendtigt, das Zusommenwirken der ein-
zelnen Systemeigenschaften cls Gesamtfunktion zu verstehen, um daraus hand-
lungsrelevante SchiuBfolgerungen zu ziehen. Dieses Verstehen wird zwar durch die
kenntnisse der einzeinen Eigenschaften erfleichtert, ist aber nicht mit diesen identisch.
Zu diesen Fahigkeiten gehdren u.a.

. ganzheitliches Begreifen von ProzeBzusammenhdangen,

. vorausschauendes Vorstellen von méglicherweise oder wahrscheinlich zu er-
wartenden Systemzusténden,

. Erkennen von sich langsam veréindernden ProzeB8bedingungen,

. Erkennen von kritischen Systemzusté&nden,

. Unterscheiden von effektiven und weniger effektiven MaBnahmen zur Verhin-
derung kritischer Systemzusammenhdange.

Die Méglichkeiten ger der direkten visuelien Beobachtung von automatischen Bear-
beitungsprozessen sind bet der Verkapselung der Arbeitsrume von Maschinen nicht
mehr gegeben. Hier bedarf es neuer technischer Hilfen, die ProzeBdaten fiir den
Maschinenarbeiter aufzubereiten, so doB er neue Edahrungen machen kann. Ob
hierfOr Visualisierungen bspw. von Kérperschwingungen bzw. kinstlich erzeugten Ge-
rdusche” oder die herangezogenen werden kdnnen, muB erst noch eingehend un-
tersucht werden,

Darlber, wie diese Formen ausehen kénnten oder aussehen solften, sind noch wenig
gesicherte Erkenntnisse vorhanden. Es ist aber sicher, doB die Forderung nach Erfah-
rungsmaoglichkeit fUr computerinteme ProzeBabléufe und ProzeBparameter und die
damit erforderichen ProzeBtransparenz nicht nur die Gestaltung der Benutzerober-
flache beeinfluBt, sondem weitreichende Konsequenzen fUr die Systemgestottung
weit unterhalb der Ebene der Benutzeroberfidche hat: Die Art der zur Datenverarbei-
tung verwendeten Algorithmen determiniert die mogliche Art der ProzeBvisualisie
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rung. Eine nicht fest vorgeschriebene und kreative Wah! der "Untersuchungsmetho-
de’, aliein schon die Moglichkeit von paraiteler Darstetiung unterschiedlicher Proze@-
parameter stellen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Anwendersoftware
und der Betriebsysteme, die erhieblich Uber das hinausgehen, was zur ErfGllung der
funktionalen Anforderungen “an sich” erforderiich wére.

Eine weitere zentrale Forderung zur Aufgabenangemessenheit und zur UnterstUtzung
individueller Arbeitsstile ist die Moglichkeit, in CNC-Programme auf einfache Weise
Unterprogramme einbinden zu k&nnen.

Ebenfalis eine wichtige Forderung on die Dicloggestaitung eines CNC-Systems ist der
problemiose Wechse! zwischen der Betriebsart “Programmbetrieb” und "Handbe-
trieb". Dieser soll sowohlin der Phase der Programmierung als auch wahrend der Aus-
fahrung maéglich sein. Somit lassen sich Arbeitsfolgen, die besonders handiungsorien-
tierter Erfahrungen bedurfen, im Hondbetrieb nach dem "Play back'-Verfahren ieicht
‘programmieren” und ais Unterprogramm in komplexere Beorbei?sprozesse einbau-
en. An die MenUsteuerung sind grundiegend folgende Forderungen zu richten:

. daB sie in sich konsistent ist (wesentiiche Grundfunktionen dirfen in verschiede-
nen Programmodi nur von einer Taste ausgeldst werden, z.B. Taste zur Veran-
derung der Vorschubgeschwindigkeit, Notausschalter),

. daB sie durchschaubar ist (der Benutzer muB wissen, (angezeigt bekommen),
wo er sich befindet und welche Aktionen er in der gegebenen Situation cusié-
sen kann), und schiieBlich;

. daB sie - unabhdangig von der gegebenen Situation - eine Uberschaubare An-
zahl von Grundfunktionen bietet, wie insbesondere: Stornieren der letzten Ein-
gabe (Undo-Funktion), einfache Unterbrechungen des Programmablaufs so-
wie problemiose Wiederaufnahmemaégilichkeiten am Unterbrechungspunkt,
Abbruch der Ausfihrung, Vor- und Zurackblattern, direkte Anwahi einer be-
stimmten Maske, Aufruf von gestufte Hilfeinformationen u.a.m.

53 QOptimieren des Ayfgabenzuschnitts in der Werkstatt in vemetzten
N AD-Struktyren

Die Programmierung von CNC-Werkzeugmaschinen setzt ProzeBwissen und subjekti-
ve ProzeBerfahrung voraus, die kaum als Regelwissen in Computersysteme transfe-
rierbar ist und deren Erwerb in wesentlichen Dimensionen nicht durch theoretische
Wissensvermittiung ersetzt werden kann. Daher missen zum einen die Prozesse und
Arbeitsstrukturen so gestaltet werden, daB der Mensch dieses Wissen aufbauen und

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arbeit. ﬁ]SFMUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 T



_ 56 -

nutzen kann. Zum anderen mssen die Wirkungen eigener Entscheidungen erfahrbar
sein, wenn fachliche Handiungskompetenz aufgebaut werden solt,

Vor diesemn Hintergrund sind technisch-organisatorische Strukturen, die planerisch-
dispositive Tatigkeit von ausfUhrendenden trennen, weder geeignet bei dem, der
die Ertscheidung ifft Edahru ac ; erzeugen. noch bej dem, der nur ausfihrt.
Diese Einheit planerisch-dispositiver und ausfiihrender Tatigkeiten ist an CNC-Werk-
zeugmaschinenarbeitspidtzen dann gegeben, wenn die NC-Programmierung vom
Maschinenarbeiter vorgenommen wird (Werkstattprogrammierung). Es ist allerdings
unsicher, ob die technisch-wittschaftlichen Argumente |, die zugunsten der Werkstatt-
programmierung sprechen (vgll. hierzu Punkt 4.2), kinftig weiterhin Guiltigkeit besit-
zen, und diese Strukturen damit weiterhin geschaffen werden. Der Einsatz von CAD
und die Nutzung von CAD-Daten zur Ersteliung von NC-Programmen fUr Werkzeug-
maschinen werden mit Sicherheit zunehmen, da fir die Programmierung von Werk-
zeugmaschinen giit , daB sich durch CAD/NC-Kopplungen in vernetzien Systemen
Programmierzeiten verkUrzen lassen. Diese Kopplungen sind bisher jedoch nur zwi-
schen CAD-Systemen und zentralen rechnergestitzien NC-Programmiersystemen
realisiert. Daher steht zu erwarten, daB die Programmieraufgaben kontinuierlich wei-
ter in die Arbeitsvorbereitung oder im weitergehenden Fall zumindest teilwels fur die
NC-Geometriedatenprogrammierung) in die Konstruktion veriagert werden.

Diese Entwicklungen sind jedoch nicht zwangsiufig, sondern gestaitbar. Die Gestal-
tungsaufgabe a8t sich dabei wie folgt umreiBen:

Als afternative Konzepte gegenUber der Verlagerung der Programmieraufgaben in
die Arbeitsvorbereitung oder die Planungsabteilungen sind Systeme denkbar, bei
denen CAD-Geometriedaten im Werkstatibereich abgerufen werden kdnnen und
2B, durch den Einsofz  von  komfortablen  graphisch-interaktiven
Manipulationsfunktionen die ergénzenden Programmiert&tigkeiten (Geometrieda-
tenmodifikation, hinzutlgen von Technologiedaten) unterstitzt werden. Diese Kon-
zepte erfordem jedoch zusétziiche Entwicklungsarbeiten an den Programmiersyste-
men selbst sowie on den Schnittstellen zwischen Programmiersystemen und den
CAD-Systemen. Wenn es gelingt, solche Korzepte technisch zu redlisieren und ihren
Nutzen in proktischen Piotanwendungen zu verdeutlichen, kdénnte die
Werkstattprogrammierung von CNC-Werkzeugmaschinen und Industrierobotern
auch unter Vemetzungsgesichtspunkten (CIM) dauerhaft wirtschaftlich legitimiert
werden. Voraussetzung ist jedoch, daB der Entwicklungsvorsprung. den zentrale
rechnergestitzte NC-Programmiersysteme im Hinblick auf inre Vernetzbarkeit zu
CAD-Systemen gewonnen haben, schnelistmaglich aufgeholt wird. Um den skizier-
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ten Ansatz fUr Arbeitspldtze an CNC-WerkzeugmaschinenarbeitspiGtzen zu
realisieren, sind Konzepte zu entwickeln, mit denen durch die Nutzung von CAD-in-
formationen Schwaéchen des Menschen z.B. hinsichtlich der Bestimmung absolut
festzulegender ProzeBparameter bei der Programmierung kompensiert werden kon-
nen und gleichzeitig die Stérken des Menschen bei der Festlegung prozeBrelevanter
Parameter, der Nutzung von Erfahrungswissen und der Schwachstellenanalyse volt
genutzt werden. Hierzu mussen folgende Anforderungen an die technischen System-
komponenten im Umfeld der CNC-Werkzeugmaschinen gestellt werden:

. Die im CAD-System generierten Geometriedaten mussen direkt in den Bedien-
Terminals komfortabler Steuerungen verfugbar gemacht werden.

. Zusatzlich mussen im Werkstoftbereich in rédumlicher N&he zu den CNC-
Werkzeugmaschinen und Industrierobotern Programmierplétze geschaften
werden, von denen ebenfalls Zugriff auf CAD-Daten bestenht. diese Arbeits-
pléfze mussen so eingerichtet sein, daB stérende Umgebungseinflisse (Larm,
Unterbrechungen etc.) nicht auftreten.

. Die Bedienoberfidche der Programmiersysteme, mit denen auf CAD-Daten zu-
gegriffen werden kann, ist auf die Facharbeiterqualifikation abzustimmen. Dia-
loge mit dem System zur Ubemohme der CAD-Geometriedaten mussen in der
Landessprache des Maschinenarbeiters gefuhrt werden kdnnen und die ferti-
gungstechnischen Begriffe der Facharbeiter verwenden.

. Vom Programmierplatz im Werkstattbereich muB nicht nur ein Zugang zu den
CAD-Geometriedaten, sondern auch zur NC-Programmverwaltung gegeben
sein.

o Im NC-Programmiersystem generierte Werkstickgeometriedaten muissen auch
im CAD-System verwertbar sein.

Um diese Anforderungen einzuldsen, sind auf der Basis einer Analyse von 2.Z. genutz-
ten, sich in Entwicklung befindlichen sowie generellen Moglichkeiten technischer Sy-
steme einerseits sowie der z.Z. vorherrschenden und denkbaren betrieblichen Pro-
grommierproxis und Arbeitsstrukturierung andererseits Pflichtenhefte zu entwickeln,
aus denen hervorgeht.

- welche Informationen aus CAD-Systemen Facharbeiter bendtigen,

- wie diese Informationen aufbereitet und dargestelit sein soltten,

- welche Arbeitsschritte auf diesen informationen aufbauen und damit

- welcher Gestaltungsspielraum den Arbeitskréften in der Werkstatt for das
Arbeiten mit den von ihnen abrufbaren Daten einzur@umen ist.
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Diese Ausformulierung von Pfiichtenheften wird deutlich machen, weiche CNC- bzw.
CAD-Systemangebote sich mehr oder weniger gut fur eine facharbeiterorientierte
CNC/CAD-Vernetzung eignen, welche Anbieter einer solchen Losung aufgeschlos-
sen gegenuberstehen und mit welchem Aufwand prototypische Readlisierungen von
CNC/CAD-Verbindungen jeweils verbunden waren. Eine modellhafte Erprobung der
CNC/CAD-Verbindung im praktischen Einsatz bei mehreren Anwenderunternehmen
von CNC-Werkzeugmaschinen wirde die Chance bieten,

. Demonstrationsobjekte zu schaoffen, die die Machbarkeit des Alternativkon-
zeptes im praktischen Betriebsalttag nachweist,

o aus der Einsafzerfahrung die Wirtschaftlichkeit der Lésung quantitativ zu bele-
gen sowie auch nicht zuletzt

. die Qualifikationssicherung (Erfahrungserwerb und -anwendung) auch in rech-
nerintegrierten Losungen direkt zu praktzieren.

54 weityn A nzuschnitts in der rkstatt durch ver friduren
ftr WwiCklun a} itést lgst PPS-K

Um die betriebswirtschaftlichen Ziele nach hoher Kaopazitdtsausiastung, kurzer
Durchlaufzeit, Termintreue und niedriger Lagerbesténde sowie eine gleichzeitig An-
reicherung der Tétigkeit des CNC-Maschinenarbeiters im Sinne der Abforderung und
Erweiterung seiner Planungserfahrungen zu realisieren, empfiehtt sich die Integration
von Funktionen der Werkstatt (feim)disposition in  die CNC-Steuerung bzw. den ma-
schinennahen Arbeitsplatzrechner. Die  Ausgangstberegung ist, do@ die
Auftragsreinenfolgeplanung hdaufig in kundennahen Fertigungsbetrieben auch bei
zentralen Terminplanungssystemen in der Werkstatt an den Werkzeugmaschinen
durchgefihrt wird. Insbesondere in Kieinbetrieben bzw. bei einer fiexiblen Auftrags-
struktur mit kieinen und mittleren Serien sind solche Entscheidungsstrukturen anzutref-
fen, unter Bedingungen also, wie sie 2B. oft im Werzeugbau bzw. in der Betriebs-
mittelfertigung bestehen.

Technische Voraussetzung wdre die integration eines Werkstattsteuerungsmoduls in
die CNC-Steuerung bzw. in den Rechner des maschinennahen NC-Programmierar-
beitspiatzes und dessen Vernetzung entweder mit einem Produktionsplanungs- und
steuerungssystem auf einem zeniralen Rechner oder mit einem EDV-unterstitzien
Fertigungsleitstand, um den Zugriff auf zentrale Auftragsdaten zu erméglichen. Ge-
nauso wie bei einem separaten Werkstattsteuenungs- und Disposttionssystem konnten
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Auftragsbesténde fir einen abgegrenzten Zeitraum mit jeweiligen Soll-End-Termin an
die CNC-Arbeitspidtze bzw. den maschinennahen Arbeitsplatzrechner Ubertragen
werden. Mit diesen Auftragen kénnten auBerdem alie Cbrigen Planungsunteriagen
(Geometriedaten, NC-Programme, Arbeitspléne, Werkzeuglisten, Aufspannpléne
u.0.) gemeinsam in die Werkstatt geliefert werden. Fertigungstechnische Gesichts-
punkte der Auftragsreihenfolgeplonung, z.B. Aufspannsitucationen, Ausnutzung be-
sonderer Maschinenzusténde, Minimierung von RUstzeiten etc. kdnnten optimal zur
Geltung kommen, denn in der Werkstatt sind immer aktueliere Informationen im Sin-
ne optimaier Betriebsmittelnutzung und Auftragsflexibifitét fur solche dispositiven Ent-
scheidungen gegeben, als in zentralen Planungsabteilungen. Fertigungsnah wird
entschieden, in welcher Reihenfolge im Rahmen eines vorgegebenen Auftragspro-
gramms die Auftrége abgearbeitet werden. Diese Organisationsform folgt dem
Grundsatz, die Entscheidungskompetenz so nah wie moglich an den Ort der Arbeits-
handlung zu legen, damit kunden-.bzw. auftragsgerecht und flexibel gefertigt sowie
alitéglich vorkommenden, nicht vorhersehbaren Unregelmdégigkeiten und Stdrungen
kurzfristig entgegengewirkt werden kann.

Die zentrale Produktionsplanung und -steuerung oder der Fertigungsieitstand be-
kommit als Riickmeldung aus der Werkstatt Auftragsferfigmeldungen sowie Informati-
onen Uber sich anbahnende Kapazitéisengpésse, die zu Uberschreitungen von vor-
gegebenen Endterminen fihren kdnnen. Damit 1assen sich auf zentraler Ebene orgo-
nisatorische MaBnahmen ergreifen, die die Zielkonfiguration der Produktionsplanung
und -steuerung einzuhalten versuchen.

Eine daraus resuttierende Betriebsstruktur ermdglicht ein dynamisches Verhalten und
1&B4 sich als System aus gestuften informationsregelkreisen definieren, die im Rahmen
ihrer aufeinander abgestimmten Kompetenzen auftretende Stdrungen ausgleichen,
2.B. mit dem Ziel, Auftrage termingerecht zu bearbeiten (vgl. H.H. Beier, 1989, Lit. G).

Dieser regelkreisorientierten Betriebsstruktur muB das zu redlisierende Rechnerkonzept
entsprechen: den einzelnen iafor...ationsregelkreisen muB ein eigener Zugang zur
Rechnerleistung zur Verfiigung stehen und neben nur im Regelkreis bendtigten und
2u verarbeitenden Informationen mussen die Regelkreise auch Zugang zu Informati-
onen bzw. Datenbesténden Ubergeordneter Rechneranwendungen haben. Sie er-
fassen und verwenden sie betreffene Daten eigenverantwortlich und geben in peri-
odischen Abstéinden (z.B. Tages-, Schicht-, Wochenende) verdichtete Daten an zen-
trale Einrichtungen weiter. Ebenso touschen sie untereinander selektierte und ver-
dichtete Daten aus (vgl. G. Spur/G. Seliger 1983, Lit. G). Auf diese Weise werden die
Daten in dem relevanten Kontext (Erffahrungshintergrund) geprift, so daB die zen-
tralen Einrichtungen aktuelle und zuverlassige Daten erhalten.
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In diesem Zuscmmenhang bedaf es weitergehender Forschungen wie
Feinplanungs- und steuerungsaufgaben wieder an die Stellen im Unternehmen
verlagert werden kénnen, wo Kompetenz und Erfahrung Uber die Aufgabe zu erwor-
ten sind. ndmiich dezentral bei den Arbeitskréften in der Werkstatt. Eine entspre-
chend ausgelegte Struktur “kleiner Regelkreise’ im dezentralen Bereich ermoglicht
aufgrund der kirzeren Informationswege eine sehr viel flexiblere und schnellere
Reaktion auf ‘Problemsituationen’, wie z.B. Maschinenausfélle, Materialengpdsse.
Aufiragsénderungen, etc. . Unter dem Aspekt der Anwendung und besseren Nut-
zung von Erfahrungswissen (2.B. Uber Durchlaufzeiten, Qualifikationen, Neigungen
- von Mitarbeitem, Einsatz von Maschinen, etc.) gestaltete technische Komponenten
mussen die Arpeit vor Ort unterstitzen. So daB z.B. beim Ausfall einer CNC-
Werkzeugmaschine die Umplanung der auf dieser Maschine eingeplanten Arbeits-
gdnge adéquat unterstutzt wird. Und zwar so unterstitzt, daB die Facharbeiter ihr
Erfahrungswissen zur Problemidsung einbringen, neues Wissen edemen kénnen, und
das System innen in Entscheidungssituationen die Konseguenzen ("Was wdre, wenn”)
ihrer Arbeit, wie auch die Zielerreichung, aufzeigen. Zwar kommen erste AnsGtze fur
die Entwicklung entsprechender dezentraler UnterstUtzungskomponenten fur die
Feinplanung und-steuerung auf den Markt (sog. "Leitstandsysteme™, sie sind jedoch
noch nicht fUr die Belange erfahrungsgeleiteter Arbeit in der Werkstatt geeignet.

Deshalb sind Untersuchungen Uber charakteristische Arbeitsabléufe zur Werkstatt-
steuerung und die prototypische Realisierung von Unterstitzungssystemen fUr typi-
sche Entscheidungssituationen unter dem Aspekt der Nutzung atten und des Edemen
neuen Erfahrungswissens erforderiich.

55 itteloar t I i i ig ent-
ickelt hni t it i

Die Kapazitatsausiastung kapitalintensiver NC-Technik hat fur die Fertigung ihre hohe
Bedeutung beibehalten. Die aktuellen technischen Entwicklungen orentieren dazu
auf den vermehrten Einsatz rechnergestutzter Simulations-, Diagnose-, Identifikati-
ons- und Korrektursysteme als integrierte Baustein bzw. Leistungsmerkmale der NC-
Systemtechnik ( H.B. Kief, H.B. 1988, Lit H).

Diese wissensbasierten Systemkomponenten, ProzeBmodelle und programmierten Al-
gorithmen sind zwar fUr die bekannten physikalisch-mathematisch beschreibbaren
ProzeBzusténde und -abldufe nutzlich. Sie erméglichen die weitgehend automati-
sche ProzeBregulation in deterministischen ProzeBphasen. Aber sie unterstitzen den
Benutzer zur Beherrschung  realer ProzeBabldufe nicht ausreichend., da sie die ge-
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genuber den Prozemodelien weitaus kommplexere Realitdt der ProzeBabléufe in der
Bearbeitungsmaschine nur unzureichend durchschaubar auf der Benutzungsoberfiéa-
che cbbilden (P. Brodner, 1986, Lit G).

Die eigentlichen Ursachen fur vermeidbare Systemaustfélle, Ablaufstérungen bzw.
Maschinenstilistande liegen oftmals tiefer in den Unzulénglichkeiten der Proze8instru-
mentierung. der ProzeB- und Signalanalyse bzw. der Modellierung des realen Prozeg-
veraufes. Unbekannte, erstmalig oder stochasstisch auftretende Zusténde oder an-
dere Iregularitaten im BearbeitungsprozeB sind mit der heute verfugbaren Sensorik
oder simplifizierten ProzeBmodellen nur begrenzt oder fehlerhaft interpretierbar (BMFT
PT-FT 1988 P. StrauB, 1987,L# H).

Die heutigen Entwicklunen der NC-Technik orientierren vorrangig auf den Einsatz von
Software-Hilfen fur die Planung und Steuerung der Fertigungsauftrage, die NC-Pro-
grammierung. die Simulation von Prozessabidufen sowie die Diagnose von Stémun-
gen. Aufgrund der Grenzen bei der Modellierung des Bearbeitungsprozesses wie
auch der Prozess- und Signalanalyse, die sowoh! im methodischen als auch im
messtechnischen Bereich liegen, bleiben diese Hilfen auf die Interpretation der defi-
nierten ProzeBparameter und der diesbeziiglichen Daten-Modelie begrenzt. Mit der
Tendenz kleinerer LosgroBen und zunehmender Varantenzahlen im Teilespektrum,
wie auch der hohen innovationsrate bei Technologie- und Verfahrensparametern
der Bearbeitung (- Material- und Werkzeugeigenschaften, Mehrachsen- und Kom-
plettbearbeitung in einer Aufspannung, etc.) - reduziert sich die Interpretationsge-
wissheit bei der Signal- und Prozessanalyse.

Im Aufgabenspektrum des NC-Benutzers sind drei Anforderungen zu untersscheiden,
aut deren UnterstUtzung die Entwickiungen der NC-Technik hinzielt:

* die Geometriebeherrschung
+ die Technologiebehemrschung und
o die ProzeBbehermrschung.

Grundsdtziich ist festzustelien, daB die NC-Entwicklung gegenwdartig dem Benutzer
wohi eine groBe Bandbreite an Hilfen fir die Geometriedatenersteliung im Vorfeld
der NC-Bearbeitung zur Verflgung stelit. Hifen fur die Technologiebeherrschung be-
grenzen sich dagegen noch auf wenige neue NC-Leistungsmerkmale, wie beispiels-
weise Technologieprozessoren oder die Werkzeugverwatiung.

Insbesondere sind fiir eine unmittelbare ProzeSbeherrschung Hilfen wie Simulations-
programme (primér fUr die Absicherung hinsichtlicher der Richtigkeit von NC-Pro-
grammen entwickelt) als Ersatz fir die direkte Einsichinahme in den Arbeitsraum der

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arbeit. ‘1SI“IVIUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 S Sl s



- 62 -

Werlkzeugmaschine nur wenig geeignet. Der Trend hin zu weitgehend verkapsetten
Maschinen, die die unmittelbare visuelle, akustische oder taktile Wohrnehmung der
stofflichen Bearbeitung am Werkstlick einschrénken, erschwert die ProzeBbeherr-
schung zusd@tziich ( F. Bohle, 1988, Lit. B).

Gleichzeitig ist die vorhandene MeBinstrumentierung an heutigen Werkzeugmaschi-
nen nur unzureichend in der Lage, den realen ProzeBaiauf auf der NC-Benutzungs-
oberfldche entsprechend dem Erfahrungswissen wie auch den Erwartungen und
den fachlichen Voroussetzungen bzw. den Regulationsaufgaben der NC-Benutzer
abzubilden. Umgekehrt kann vorhandenes Erffahrungswissen verkimmemn oder wird
realitgtsverfremdend, d.h. auf reduzierten ProzeBabbildern grindend, aufgebaut. So
wirkt eine unzureichende Prozefbeherrschung zuriick und unterminiert Optionen in
der Technologiebeherrschu~~ indem beispielsweise die Auswahi von Technologie-
parametem mangels Erfahrung der Benutzer nicht optimal ausgefullt werden kon-
nen,

In diesem Problemfeld sind zwei L&sungsstrategien zu unterscheiden, die daozu beitra-
gen. die Aufgaben der Technologie- und insbesondere der ProzeBbeherrschung
gleichgewichtig zur Geometriebeherrschung zu férdern.

Eine Strateggie beinhaltet den weftergehenden Einsatz von technischen Funktions-
modulen, wie beispielswiese Expertensysteme flir Geometrie-, Technologie- und Pro-
zeBaufgaben, und erweiterte MeBinstrumentierungen zur automatischen Regulation
und Sicherung des Bearbeitungsprozesses ( G. Warnecke, 1988, Lit .

Die andere Strategie besteht darin einen grundsétzlich anderern Gestaltungsansatz
fir die computerintegrierte Produktion zu verfolgen. in welchem bereits im System-
Design und in der Folge auch in der Spezifikation technischer Leistungsmerkmale
von Systemkompononenten und -funktionen die Stéirken des menschlichen Experten
mit seinem Erfahrungswissen als Leistungsmerkmal eingeplant sind, woraus sich An-
forderungen an die Gestaltung einer erweiterten Prozessinstrumentierung ableiten.

Im zweiten Ansatz ist der erfahrene Benutzer nicht mehr nur kompensierende Rest-
groBe in einer Fertigungskonzeption, die auf die weitergehende Automatisierung hin-
ausiGuft, sondern erhéilt weitgehende Systemunterstiitzung bel der Verfolgung und
Beherschung des realen Bearbeitungsprozesses, der NC-WErkzeugmaschine bzw.
Fertigung und letzlich auch der Aufiragsplanung und -steuerung in der Werkstatt,

Die bekannten technischen Hilfsfunktionen der NC-Technik tragen heute zu einem
gewissen Anteil sicherlich zur Erhdhung der technischen Verfugbarkett bel. Gleichzei-
tig korreliert damit aber auch eine erhdhte Arbeitsteilung in der Werkstatt, indem die
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Aufgaben der Planung und Steuerung, der Programmierung und des Service als Fol-
ge der spezifischen technischen Anforderungen neu besetzt werden. Zudem erweist
sich beim Stand heutiger Technik, daB die erwéhnten t echnischen Hilfsfunktionen
mehr fUr theoretisch fundiertes Spezialwissen geeignet sind und weniger den fachii-
chen Anforderungen der NC-Benutzer entsprechen. Sie sind im Regetfall entspre-
chend den genormten Definitionen und Darstellungen flr technische Fachkréfte
oder Spezialisten und deren spezieile” Aufgaben in der Mikroperipherik, der Me8-,
Steuer und Regelungstechnik (MSR), der speichemrogrammierbaren Steuerungen
(SPS). der numerischen Steuerung oder aligemein der Mikroelektronik, Pneumatik
und Hydraulik an Werkzeugmaschinen gestalitet. Das NC-System als Ganzes steht
aber dem Wahrnehmungs- und Kommunikationsvermdgen, d.h. der Kompetenz des
Werkstattpersonals eher intransparent und nur durch selektive Arbeitstdtigkeiten be-
einfluBbar gegenuber.

Das durch praktisches Handein erworbene Erfchrungswissen des Werkstattpersonais
verkimmert. Es reduziert sich zu einem Erklt'an.ingswissen hinsichtlich der symboli-
schen Anzeigen der NC-Steuerung, die nur in sehr begrenztem Umfang die Verfol-
gung realer ProzeBabldute durch den Benutzer zulassen. Eine Unterstiitzung 2ur vor-
ausschauenden Identifikation moglicher IrregularitGten, wie beispielsweise die An-
bahnung von Stdrungen, das Driften in MaB-Toleranz, Verénderungen in der Span-
form und -farbe, efc.. und die préventive Reguiattion zur Verhinderung von Stérun-
gen ist dabei kaum gegeben. Damit steltt sich die Frage der werkstattorientierten Ar-
beits- und Technikgestaltung in Richtung der NC-Technik nicht mehr nur auf der hori-
zontalen Ebene der Programmierung bazw. Geometre- und Technologiebeherr-
schung. Gleichgewichtig gilt es. die vertikale Durchschudbarkeit des NC-Systems fir
die ProzeBbeherrschung aus der Perspektive des Benutzers bzw. der Werkstatt zu er-
kunden. Ebenso sind relevante Beschreibungsobjekte und NC-unterstitzie Darstel-
lungsformen fir die Verfolgung realer ProzeBabldufe zu identifizieren. Davon abgelei-
tet 148t sich i.S. einer dynamischen Arbeitsgestattung der Beitrag von Systemspeziali-
sten situativ und kompetenzgesteuert optimieren. Lefzlich resultieren darous techni-
sche Gestaltungsanséitze {ir die maschinenintemer Verfahrensablaufe, die NC-Kom-
poneten (Sensorik, Aktorik, SPS, CNC, DNC), und die Schnitistellen und Kopplungssy-
steme einer NC-Technik, die die unmittelbare ProzeBtransparenz und direkte Proze-
reguiation in werkstattorientierten und werkstattransparenten CIM-Architekturen for-
dem.

Zukunftige Steuerungskonzepte fir NC-Maschinen lassen im wesentlichen zwei Ent-
wicklungslinien erkennen. Auf der einen Seite fdrdert die zunehmende Differenzie-
rung von ProzeBmodellen in Verbindung mit leistungsféhigen Hardware- und Softwa-
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re-Komponenten der NC-Steuerung die automatische Technologie- und ProzeBbe-
herrschung mit Expertensystemen fur deterministische, algorithmisierbare ProzeBfunk-
tionen.

Auf der anderen Seite kann eine Entwicklungsperspektive cusgefUilt werden, die mit
Hilfe einer erweiterten MeBinsfrumenti}ung und differentiellen Abbild-Systematik von
ProzeB- und maschineninternen Abléuten die Verfolgung und Regulation realer Pro-
zesse durch den NC-Benutzer unterstGtzt. Damit kann der langfristige Aufbau von Er-
fahrungswissen Uber die stoffliche Bearbeitung und Handhabung des Arbeitsmittels
durch die Optionen der Transparenz und des benutzer-gesteuerten Durchgriffes gesi-
chert werden.

Insbesondere in den Phasen der Produktion, in denen die Wissensbasis von Experten-
systemen noch nicht ausreichend gewiss ist, erlangen die Fahigkeiten des menschli-
chen Experten in der Werkstatt hohe Anerkennung.

Unter der Annahme, da die Marktentwicklung hin zu hoher Varianternzahi und kiei-
nerer LosgroBe zukUnftig anhétt, wird der Beitrag dieser Grundilast nich algorithmisier-
baren Produktionswissens sicherlich noch bedeutsamer werden. Im Trend hin zu wis-
sensbasierten Systemen kann demzufoige ein dieses Erfahrungswissen respektieren-
des Leistungsmerkmal von NC-Steuerungen den Beitrag erfahrungsgeleiteter
menschiicher Expertisen sichern.

Die Kiarung folgender forscthungsieitender Fragen kann zur Konzeptionierung zukint-
tiger erfahrungswissens-orientierter NC-Leistungsmerkmale beitragen:

Welche Vorgénge im Bearbeitungsproze wie auch innerhalt der NC-Systemtechnik
und Werkzeugmaschine haben Bedeutung fur die Durchschaubarkeit komplexer
NC-gesteuerter Produktion?

Welche ProzeBinformationen sind far das erfahrungsgeleitete Arbeitshandein des
Maschinenpersonals relevant?

Welche aktuellen und zukunftigen technischen Komponenten der NC-Systemtechnik
bestimmen mit weichen Leistungsmerkmalen und Entwickliungstrends die Transpa-
renz realer ProzeBablaufe?

Welche Anforderungen an technische Entwicklungen sind ais  Ergdnzung zu  tra-
ditionellen Experensystemen fir die UnterstUtzung des menschiichen Experten zu
stellen?
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Welche arbeftsorganisatorischen und qualifikatorischen Atternativen:leiten sich aus
einem solchen Beitrag der Technikgestaltung ab?

56 Eorderung intergktiver Kommunikationsstrukturen rch _entscheidungsorientierten
nfl r i rteilter hgltun N telligun i rov-
tementwickiun

Wesetliche Voraussetzung tiir die rechnerintegrierte Fertigung ist der rasche und si-
chere Datenaustausch zwischen den verschiedenen Systemkomponenten. Da CAD-
Systeme, CAM- und PPS-Systerne sowie CNC-Werkzeugmaschinen nur Uber herstel-
lerspezifische Schnittstellen verflgen, ergeben sich schwierige Probleme fir die tech-
nische Kommunikation.

Wie eine Studie uber den Absatzmarkt fur iokale Rechnernetze bei Fertigungsbetrie-
ben in den USA zeigt, wachst der Markt fir lokale Rechnemetze (LAN) gegenwdrtig
nur magig, wird aber voraussichtlich durch Fortschritte bei Hard- und Software sowie
Absprachen hinsichtlich der Normierung Anfang der 90er Jahre erheblich an Wach-
stum zulegen. Zu den Fortschritten der Hardware zéhlen nach dieser Studie der ver-
breitete Einsatz der Bus-Topoiogie fur die Verknipfungskonfiguration, der Einsafz von
Kooxialkkabeln als Medium fUr BreitbandUbertragungen und die Token-Passing-Zu-
griffsmethode fur die Weiterleitung von Signalen an Ringnachfolger. Als Fortschritt in
Bezug auf die Software und die Entwicklung geeigneter Netzbetriebssysteme wer-
den Systeme wie "Arcnet’, *Data-Highway", 'Decnet” und “Ethernet” gewertet (vgl.
"LAN in Sicht", in: CIM, 1, 1989),

Die weitere Verbreitung von LAN’s wird vor aliem von den Absprachen Gber Kommu-
nikationsprotok ollverfahren abhdingen. Hier ist die Enfwickiung nicht abgeschlossen.

Gegenwdartig populdr ist das ISO-Referenzmodel! fUr offene Kommunikation (O3S, bei
dem 7 Schichten der technischen Kommunikation unterschieden werden. Fir jede
Schicht werden Standards definiert.
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1S0-
- Aufgabe
Schichten g
Schleht 7 ¢ Schnittstelle fir die Anwencer-Prozesse. die Services wie Transler von

Dateisn ung Jobs, vinueila Terminai und spezielie Protokolla zwischan
Anwendungsschicht| Prozessen bainhilt

Schicht 6 : Bildet cie Schritistelie zu der iokal verwendeten Syntax,
: Anpassung/lmwanalung von Formaten, Kodiarung in ain

Darstellungsschicht Ubertragungstormat

Schicht § : Synchronisation und Verwaitung (Einrichten, Wiedsraufsetzen} von

Kommunikations- Varbindungsn

steLarungsechicht

hicht 4 :
Sehicht Schnittstelie zwischen Anwendung und Netzwaerk, f3hrt eine FiuBkontrolle
Transportschicht guren, mehrere V ¥
Sehleht 3 Pr ver Netzen,

Routing permanent fir jedes Paket. oder Festiegung emer vinuallan
Netzwerkschicht | Verbindung, muttipiext Schicht 2 Verbindungen

Schicht 2 : Fenlarentdeckung, Transier zwischen topologisch benacnbarten Knoten,
: Meaisnzugang

Sicherungsschicht

Schicht 1 Ubenragungstechnologie, bitsarieties Ubertragung und Empfangen
Bitibertragungs-{ von Paketen
schicht

1SO-Refrenzmodell

Fur die dritte Schicht ist vor allem das von General Motors angestoBene Kommunika-
tionsprotokoli MAP hinsichtlich rechnerintegrierter Fertigung bedeutsam, dag sich gut
mit dem fUr das technische Blro bedeutsamen Kommunkationsprotokoll TOP durch
einen Router verbinden [GBt. Eine weitere gute Verknupfungsmaoglichkeit ist mit dem
Protokoll "MIiniMAP" durch ein Gateway gegeben, das fur den unmittelbaren Prozeg-
bereich eingesetzt werden kann.

Fiir jeden Betrieb, der rechnerintegrierte Fertigung anstrebt, wird es in Zukunft darum
gehen, eine hinsichtlich der notwendigen betrieblichen Informations- und Datenfiiis-
se angemessene Kommunikationsarchitektur zu entwickeln, wobei die Kommunikati-
onsarchitektur als Gesamtheit aller Regeln zu verstehen ist, nach denen der Informa-
tionsaustausch erfolgt (vgl. H. Hug, 1988, S. 119). Zur Sicherung des Informationsau-
stausches ist eine angemessene Kommunikationsinfrastruktur zugrunde zu legen, wo-
bei diese als technische Voraussetzung fir den Datenaustausch auf allen 7 Schich-
ten anzusehen ist. (vgl. R. Eggerding, 1988, S. 15).

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arbeit. HSFMUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 e e o



- 67 -

Die Uberlegungen fir logisch abgeleitete informationsflisse und hierfir geeignete
physikalisch gesicherte DatenlUberiragung bei rechnerintegrierter Fertigung werden
gegenwartig mit Tempo vorangetrieben.

Inwieweit sich diese Sicht- und Vorgehensweise auf die Funktion interpersoneller
Kommunikation zwischen Mitarbeitern fur die taglich notwendige Abstimmung und
Zusammenarbeit oder auf die Motivation auswirkt, wird dagegen gegenwaértig véllig
unzureichend untersucht. Der Mitarbeiter wird alienfalls bei der siebten Schicht des
1SO-OSI-Modells mitgedacht, da er als Benutzer die Anwendungen dieser Schicht be-
dient.

Im Sinne der Systemmodelie ist er aber nur eine "Quelle oder Senke" von Informati-
onen. Kennzeichnend ist hier eine Auffassung. doB die eigentliche Schwachstelle
hinsichtlich der Informationssicherheit der Mensch ist und ein technisches System wie
ein LAN nur schwerlich in der Lage ist, "sich gegen alle Angriffe zu schitzen, die von
Seiten des Menschen gefthrt werden® (vgl. u.a. F. J. Kauffels, 1986, S. 85).

Unbestreitbar bedart es sicherer Datenubertraogung. Dennoch solite gefrogt werden,
ob diese Ansicht, daB Systeme "menschensicher sein soliten, die Moglichkeit ver-
stellen, die Funktion interpersonelier Kommunikation zu erkennen.

Diese Funktion besteht darin, informationen, wie sie auf der 7. Schicht gehandhabt
werden, durch Bewertung "zuver@ssiger * Mitarbeiter “GewiBheit” zuzuschreiben.
Diese "gewissen” Informationen, mit deren Gultigkeit sich auch die "Zuvendssigkeit”
von Mitarbeitern bestatigt, sind Grundlage fiir die Ubernahme von Verantwortung In
arbeitsteiligen Systemen. Auf diese kommt es lefztendes aber genau an, wenn in in-
tegrierten Systemen parailel und zeitversetzt an gemeinsamen Aufgaben gearbeitet
wird.

Auch fir Optimierungsaufgaben und in $tér- und EngpaBsituctionen, in denen schnell
gehandelt werden muB, helfen bewertete Informationen in vielen F&llen weiter als
spezifische Planrechnungen, die lediglich eine im Modell emnittelte (haufig vorkom-
mende) Altemative aufzeigen.

Eine entsprechend einem Modell edv-méBig geprifte Information hat Gulttigkeit in-
nerhalb des reprasentierten Sachgebietes. Sind nicht alle Anderungen von Sachver-
hatten, z.B. bei Stérungen oder Fehlentwicklungen in einem Sachgebiet, formal er-
faBt, so sinkt bei Abweichungen von den vorgegebenen Parametern die Gute der
GUltigkeit von Aussagen. Weiter faitt bei jeder Informationstransaktion von ein-
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emSachgebiet zu einem anderen ebenfalls die GUte der Guttigkeit, da die Kontexte
unterschiedlich sind. Es kommt somit unweigerlich zu einer Kaskade des Verustes von
Guitigkeit.

Sicherlich werden Expertensysteme in Zukunft die Entscheidungsfindung in einzelnen
Sachgebieten erleichtemn helfen. Aber: Ist ein Optimieren in einem Sachgebiet zu fin-
den, in dem bei Faktendnderungen die Sachverhatte zu variieren sind, kann ein
Durchspielen aller M&glichkeiten relativ aufwendig sein und Reaktionen verzégemn.
Offenbar haben Spezialisten eine geordnete Menge von Fallbeispielen verfugbar
und kénnen Unterschiede zwischen diesen Fallbeispielen fur die Abschdatzung eines
neuen Falles heranziehen (vgl. auch R. Peters, 1988,8. 269 und S. 311).

Ist das Gesamtoptimum aus mehreren Sachgebieten zu emitteln, nimmt die hier ge-
nannte potentielie Schwierigkeit erheblich zu. Fragen Spezialisten sich untereinander
ab. geschieht diese Abfrage auf ihren durch verfigbare Fallbeispiele geordneten
Hintergrunden. Da es um Rangordnungen geht, die je neuem Fall umgesteilt werden
kénnen, bestehen hier prinzipielle Grenzen der Algorithmisierung.

Durch die Erffahrung im konkreten Umgang mit Menschen werden diese von einer
Person hinsichtlich der Glaubwirdigkeit inrer Auskinfte und Uberlegungen einge-
stuft. Kombiniert eine Person die Aussagen mehrerer in Bezug auf die geschétzte
GewiBheit, kann sie ein Kalkdl hinsichtlich der Glaubwurdigkeit erstellen und entspre-
chend handeln. Insbesondere bei schnellen Reaktionen mit unzureichender Fakten-
lage oder Verhalten mit hohem Risiko schafft sich eine handelnde Person so die
gréBte noch beschaffoare Sicherheit. Werden ihr diese Wege abgeschnitten. mu es
zu Verlusten an Reaktionsschnelligkeit und Einsatzfreudigkeit kommen.

FUr computergestltzie erfahrungsgeleitete Arbeit mit vermetzten Systemen ergeben
sich aus den vorherrschenden technischen Entwicklungstrends und der weitgehen-
den Ausblendung der Funktion menschlicher Kommunikation erhebliche Konsequen-
zen:

. Durch den Ausbau technischer Kommunikationssysteme nehmen die nur Gber
technische Medien von Menschen kontrollierbaren Arbeitsabléufe zu.

. Mit dem Hinweis auf Datenschutz- und Datensicherheitsproblematik werden
vemmehrt Organisationskonzepte zur Zentralisierung wesentlicher betrieblicher
Funktionen vorangetrieben.
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. Enfscheidend jedoch ist. daB die technische Kommunikation die menschii-
chen Informationsverarbeitungsmoglichkeiten nicht integrieren kann. Den sie-
ben Schichten des I1SO-OSi-kommunikationsmodells fehlt die entscheidende
achte Schicht, wo ein inhaltlicher informationsaustausch, aiso Kommunikation
im eigentlichen Sinne, stattfindet (vgl. hierzu "Hoffen auf OSI- Mihsamer Weg
zu Kommunikationsstandards. in: Diebold Deutschiond GmbH (Hrsg.). Diebold
Management Report Nr. 4, 1986).

Diese achte Sicht beinhaltet die Bewertungen von Informationen u.a. der siebenten
Schicht. Nicht alle Informationen haben aufgrund der Erfahrung die gléiche Gultig-
keit und VerldBlichkeit. Dementsprechend werden die Risiken anders eingeschatzt,
was wiederum auf die Bereitschaft zur Ubernahme von Verantwortung einwirkt.

In einem arbettsteiligen System kommt es aber gerade darauf an, dag verlGBiiche
informationen entstehen und weitergegeben werden und Verantwortung im jeweili-
gen Arbeitsbereich Ubernommen wird.

FUr die Auslegung der Kommunikationsarchitektur und fur die Kommunikationsinfrast-
ruktur ergeben sich zwei grundlegende SchiuBfolgerungen.

Die Kommunikationsarchitektur solite sowoht nach der Logik aufeinander bezogener
Informationsregelkreise fir Entscheidungsbereiche wie auch nach der Logik fallwei-
ser und gruppenorientierter Zusammenarbeit gebildet werden.

Die Entscheidungsbereiche stelien dann ein iiberschaubares Segment fir Efahrungs-
erwerb und -nutzung dar. Die fallweise und gruppenorientierte Zusammenarbeit wird
Z2u einem wesentlichen Prinzip fir Efahrungserwerb und-nutzung. das neben dem
Einsatz von individuell anwendbaren Entscheidungsverfahren eingreift.

Weiterhin ist zu erwligen, ob die Informationsfilsse innerhalb eines Segmentes und
2wischen ihnen durch *Solloruchstellen” fir eine kooperative Uberprifung nach fest-
gelegten Sequenzen oder Perioden unterbrochen werden soiften, um eine Bewer-
tung vorzunehmen.

In diesem Zusammenhang ist auch zu Uberlegen. ob neben edv-gestltzten Medien
andere Medien bei dieser Prifung Verwendung finden soliten, z.B.neben elektroni-
schen Plantafeln durch Papiere mit SteuergréBen oder Handakten, die unabhdngig
von der EDV gehandhabt und bei Zusammenkinften bearbeltet bzw. ausgetauscht
werden konnten. Dadurch kénnte auch der Neigung entgegengekommen werden,
Arbeitsergebnisse im Sinne von “Produktionsstolz” und zum Nachweis der eigeren Lei-
stungsfahigkeit bzw. Fehlerlosigkeit individuell nachweisbar zu dokumentieren.
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Domit ergében sich allerdings zusétzliche Anforderungen an die Kommunikationsin-
frastrukiuren. Die "achte” Schicht wirde mit gesonderten Medien arbeiten, Informa-
tionen wlrden nur selektiert in die siebente Schicht eingelesen. Die Schichten 3 bis 6
muBten eine parailele Bearbeitung von Daten an verschiedenen Stationen zulassen,
wobei neben errechneten Daten auch durch Bewertung markierte Daten fur jeweili-
ge Bewertungsperioden Verwendung fanden. Auf diese Weise ergében sich zentrale
und dezentrale Datenbestdnde, die in geregelten Abstdnden abzugleichen wéren.
Weiter bildeten sich aber auch Bestdnde emechneter Daten wie durch Bewertung
markierter Daten auf zentraler und dezentraler Ebene als technisch vermittetter "Er-
fahrungsschatz'. Entsprechend ware die Durchgdngigkeit der Systemumgebung von
CNC-Werkzeugmaschinen zu konzipieren.

Forschungen Uber die hier angeschnittenen fragen des Einbezugs neuer Medien fur
die Kooperation sowie neuer Formen der Datenverarbeitung mit markierten Daten
fehlen noch weitgehend. Um dem Aspekt Erffahrungsaustausch férdernder Kommu-
nikationsstrukturen nachzukommen, gibt es gleichwohl! schon gegenwdartig praktizier-
bare Ansétze. Dozu gehdren die Einfuhrung des Prinzips der Gruppenarbeit und die
Beteiligung von Mitarbeitern bei Prozessen der Systementwicklung.

Infrastrukturen menschlicher Kommunikation bestehen aus dem Geflecht von ar-
beitsablaufbestimmten Zusammenarbeit, praktizierenden Arbeitsgruppen, fur speziel-
le Aufgaoben zusammengesetzten, meist befristeten Projektgruppen, die in vereinbar-
ten Abstanden tagen, nach Ubereinkunft tagenden Koordinierungsgruppen und frei
gewdhliten informelien ZusammenschlUssen von Mitarbeitern eines Betriebes.

Als entscheidende "Schnittstelle” zwischen der Gestattung von technischen und/oder
arbeitsorganisatorischen Voraussetzungen fir Aufbau, Stabilisierung und Erweiterung
von Erfahrungswissen in CNC-Arbeitsstrukturen und der “personalen’, héufig ouf Pro-
bleme der "Quadlifzierung” reduzierten Seite entsprechender bewuBter oder unbe-
wuBter Arbeitsgestaltungsprozesse kann die Frage der rechfzeitigen, umfassenden
und durch die hierzu erforderlichen Rechmenbedingungen gefdrderten Einbeziehung
der betroffenen Arbeitenden in den Gestaltungsproze bezeichnet werden. Eine sol-
che Einbeziehung ist in mehrfacher Hinsicht von herausragender Bedeutung fiir er-
fahrungsgeieitetes Handeln:

. Sie ermdglicht die friihzeitige unmittelbare Erfahrungsbildung mit den kanftigen
Arpbeitsmitteln etc., etwa durch Beteiligung an Herstellerprasentationen,
Benchmark-Tests etc.
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. Sie enthatt Chancen zur Vermeidung suboptimaler und dadurch z.B. nerviich
belastender Lernprozesse und fir Lésungen der Gesatlung von Technik und
Arbeitsorganisation, bei denen das vor Ort bestehende Erffanrungswissen ein-
bezogen wird.

. Sie kann als Ausgangspunkt fir die notwendige persdnliche Neuorientierung
auf den ggf. erforderlichen Qualifizierungsproze8 sowie auf die vorgesehenen
neuen Formen der Arbeitsorganisation z.B. Gruppenarbeit und die in ihrem
Charakter mehr oder minder grundiegend verénderte kinftige Tétigkeit fun-
gieren.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt derartiger mitarbeiteronentierter Gestattungsprozes-
se ist die Moglichkeit zur Einbeziehung unterschiedlicher gruppen- oder funktionsspe-
zifischer Erfahrungsperspektiven (2.B. neben Einrichtern und ggf. "Bedienern” auch
von NC-Programmierern, Meistern/Vorarbeiter, Fertigungssteuerern/Arbeitsplanermn)
mit dem Ziel der Aushandiung lernkompromiBfahiger "Gesamtarbeits’-Losungen, wo-
mit u.U. auch die Bedrohungspotentiale fur erfahrungsgeleitetes Hondeln im unmit-
telbaren BearbeitungsprozeB zu reduzieren sein durften.

5.7

Berufliche Anforderungen an den Facharbeiter und daraus resultierende Anspriche
on. eine addquate Aus- und Weiterbildung werden in der Regel einseitig aus dem
Stand der Technikentwicklung und den naturwissenschaftlichen und technologi-
schen Grundlagen der Bearbeitungs- und Informationstechniken begrindet. Die
Qualifikationsanforderungen, die fiir rechnergestitzte Facharbeit charakteristisch
sind, kénnen jedoch nur aus den tatséichlichen Tatigkeitsinhalten der jeweiligen Ar-
beitspldtze, den spezifischen Arbeitsbedingungen und der Arbeitsorganisation abge-
leitet werden. Erst dann (4Bt sich bewerten, in welchem Anteil und funktionalem
Zusammenhang fachspezifische und fachUbergreifende Aufgaben stehen.

Die vorhandenen Qualifikationen beeinflussen die Moglichkeiten zur Arbeitsgestal-
tung. wie auch eine gednderte Arbeitsgestattung zu veréinderten Qualifikationsan-
forderungen und Férderung von Qualifikationen fuhrt.

Die verdnderte Struktur der Arbeitsinhalte von konventioneller und CNC-Technik wer-
den im Vergleich der drei Tétigkeitsgruppen Planung und Vorbereitung, direktes Pro-
duktionshandeln und Kontrolle und Kooperation beschrieben:
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Der Anteil planender und vorbereitender Tétigkeit. der bei konventioneller Bearbei-
tung als gering eingeschatzt wird, erhélt bei der rechnergestitzten Facharbeit eine
herausragende Bedeutung. Dies trifft vor allem dann zu, wenn werkstattorientierte
Programmierverfahren benulzt werden, und wenn dispositive Tatigkeitsinhalte wie
2.B. Auftragsreihenfolgeplanung fur einen bestimmten Zeithorzont oder Verfugbar-
keitskontrolie von Material, Werkzeugen und Vorrichtungen in der Kompetenz des
Facharbeiters liegen (vgl. H. H. Erbe,. 1987, Lit ).

Das direkte Produktionshandein, das Bedienen, Steuem, Positionieren, Schalten etc.
der Werkzeugmaschine, ist nicht mehr die zentrale und anspruchsvoliste Arbeit. Die
vorher primdren Tatigkeitsinhalte des Fertigungsprozesses werden weitgehend durch
die numerische Steuerung der CNC-Werkzeugmaschine Ubernommen.

Kooperation mit anderen vor- und nachgelagerten Produktionsbereichen und Kon-
trolifunktionen wie Stérfalldiagnose und Stéraliprévention nehmen dagen zu.

Ob und in welchem Umfang jedoch dispositive Tatigkeitsinhatte bei rechnergestitz-
ter Facharbeit hinzukommen und insgesamt eine Arbeitsanreicherung erfolgt, ist in
erster Linie eine Frage der betrieblichen Planungsziele, der Arbeitsbedingungen in
der Werkstaft und der spezifischen Arbeitsorganisation. Die CNC-Technik wird aller-
dings durchgdangig ais so flexibel eingeschétzt, daB bei vorhandenen und geplanten
technischen Systemen eine Vielzahl unterschiediicher arbeitsorganisatorischer Losun-
gen moglich sind. Dies verdeutlicht den hohen Stellenwert, den die Qualifizierung
innerhalb der rechnergestutzten Facharbeit besitzt.

Im Rahmen der EinfUhrung rechnergestitzter Arbett in der Werkstatt wurden unter-
schiedliche didaktisch-methodische Konzepte und Medien cusgearbeitet. Die Ziel-
gruppe (An- und Ungelemte, Auszubildende, Facharbeiter, Planer und Entscheider).
der Lemort (Uberbetriebliche oder betriebliche Ausbiidungsstétte, Schule oder Be-
trieb) und unterschiediiche pédagogische Ansétze sind Ausgangspunkte intensiver
Forschungen gewesen. Es wurden neue didaktisch-methodische Konzepte,
Seminartypen und betriebliche Ausbildungspléine entwickelt. Diese Arbeiten waren
erfarderiich, da mit den herkémmilichen Methoden, wie Frontaluntericht, Trennung
von Theorie und Proxis, Orientierung an vorgegebener Lehrstoffsammiung statt Ver-
mittiung an praxisnchen Aufgaben, usw., die Qualifizierung fUr eine rechnergestitzte
Arbeit den Anforderungen der Praxis nicht gerecht wurde. Zu derartigen Konzepten
z8hien:
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A)  Konzept CLAUS fiir die CNC-Grundausbildung
(CNC Lemen, Arbeiten und Sprache; CLAUS)

Mit CLAUS ('CNC Lernen, Arbeiten und Sprache) (T. Krogoll, u.a. 1988, Lit. Iy wurde ein
spezielles Lemmittel fir die CNC-Grundausbildung entwickelt. Sein padagogischer
Ansatz nimmt konsequent die Arbeitsaufgabe zum Ausgangspunkt der Lerntétigkeit.
Es unterscheidet sich nicht nur durch diesen Ansctz von den bisher in der Berufsaus-
bildung angewandten Konzepten. Das methodisch-didaktische Vorgehen ist an ei-
ner tétigkeitsorientierten Aneignungslogik ausgerichtet, die ihren Ausdruck in ganz-
heitlichen, komplexer werdenden Lernaufgaben findet. Die Schwierigkeit des Leh-
renden besteht in der Konstruktion eines geeigneten Systems von Lernaufgaben, die
es ermdglichen, gegenstandadaguate Lemntdtigkeiten in den Kursmittelpunkt zu stel-
len.

Neben anderen WMethoden wurde der sytematische Spracheinsatz  als
unterstutzende Funktion im LemprozeB entwickelt. lhre unterstutzende. lernfércernde
Wirkung bei der Ausbildung von inneren Handiungsmodelien for GuBere Tatigkeiten
ist die wesentliche Intention.

In mehr als zehn Einrichtungen der betrieblichen und Uberbetrieblichen Weiterbil-
dung wird dieser Grundlagenkurs eingesetzt. Diese Methode ist von inrem pddagogi-
schen Ansatz her nicht nur fur die CNC-Ausbiidung geeignet. lhre Weiterentwickiung
fur die Qualifizierung zur Handhabung von Robotern ist z.Zt. in der Entwicklung. Mit
CLAUS ist ein auf die Arbeitsaufgabe bezogenes didaktisch-methodisches Konzept
entwickelt worden, das eine groBe Nahe zu den Arbeitsaufgaben der Lernenden
hat.

Die Erweiterung auf andere Themenbereiche der Grundausbildung. wie Spannen des
Werkstiickes, Zerspanungsvorgang usw., ist noch zu leisten. Auch hinsichtlich der
Wetterbildung der Facharbeiter fur eine rechnergestitzte Arbeit in der Werkstatt feh-
ien didaktisch-methodische Konzepte. Da gerade der praktischen und theoreti-
schen Behandlung von betrieblichen Arbeitsproblemen Im Weiterbildungskurs eine
groBe Bedeutung zukommt, ist das “CLAUS-Konzept® ein vielversprechender Ansatz.
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B) Qualifizierungskonzept fir die Facharbeit in der Werkstatt
von Kiein- und Mittelbetrieben mit rechnerintegrierter Fertigung
(HdA-Vorhaben 01 HH 976, TU Beriin)

Bei der EinfUhrung rechnergestitzter und rechnerintegrierter Fertigung ist gerade in
Kiein- und Mittelbetrieben (KMB) die Qualifizierung der Facharbeiter eines der zentra-
len Probleme.

Die Freistellung der Mitarbetter fir ein- oder mehrwdchige Kurse ist fir sie wegen dun-
ner Personaldecke. hohem Termindruck und mangeinder finanzieller Mitte! oft ein
Qualifizierungshindernis. Ein weiteres Hindernis ist die negative Einschafzung, dad
Uberbetriebliche Weiterbildungsangebote nicht betriebsspezifisch, zu technikbezo-
gen und zu theoretisch seien. ‘

Innerhaib des Projektes wird ein Qualifizierungskonzept enttwickelt, da gerade die
Probleme der KMB aufgreift. Durch einen innovationsbegleitenden Qualifizierungs-
prozeB wird eine innerbetriebliche "Lernkultur’ initiert und unterstutzt. Ziet der Qualifi-
zierung ist die Bewditigung ganzheitlicher Arbeitsaufgaben mit Rechnerunterstitzung
durch die Facharbeiter in der Werkstatt.

Die Qualfizierungsaufgaben umfassen die Beherrschung marktgangiger Soft- und
Hardware (wobei die im BMFT-Projekt WOP  entwickeiten Komponenten eingesetzt
werden), Kenntnisse der damit erweiterten Arbeitaufgaben und die Forderung sozia-
ler Kompetenz zur Gruppenarbeit.

Die unterschiedlichen Qualifzierungsvoraussetzungen der einzeinen Facharbeiter
und die betriebsspezifischen Anforderungen, fir deren Erffassung die aktive Beteili-
gung der Facharbeiter und Betriebsfuhrung konzeptionell veronkert ist, werden
durch ein aufbauendes, bausteinférmiges Qualifizierungsangebot berucksichtigt.

Die Qudlifiierung gliedert sich in die drei Bereiche Wissensaneignung und
Wissenvermittiung, Bewdiltigung von Arbeitsaufgaben mit Rechnerunterstitzung in
der Werksatt und Organisation und Kooperation.

Zu Beginn erhatten alle Mitarbeiter der Fertigungsgruppe Informationen Uber die ver-
dnderte Arbeitsaufgobe und Arbeitsteilung und die Méglichkeiten der neu einge-
flhrten Technik. Die technischen Hilfsmittel, Lernmittel und Lemschritte werden vor-
gestelit und die Wissens- und Kenntnisvoraussetzungen fir die einzelnen Arbeitgnge
erdutert. Dabei werden die Lernvoraussetzungen und -anforderungen der Fach-
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arbeiter festgestellt. Danach beginnt ein Facharbeiter mit der Lem- und Ubungsauf-
gabe. Lem- und “Ubungs’-Gegenstand sind reale Produktionsauftrége, die ohne Ter-
mindruck erarbeitet werden.

Unterstitzt wird er durch Leittexte, ( J. Koch, 1988, Lit. I} in denen die Lernaufgabe
durch einzelne Lernschrtte und geziette Informationen strukturiert ist, durch Lemkar-
ten, die den Facharbeiter beim Edemen von reinen Bedienungsabld@ufen unterstit-
zen und durch wochentiche Gespréche mit Projektmitgliedem Uber fachliche und
methodische Schwierigkeiten innerhalb der Lernaufgabe. Er wird hierbei zusatzlich
von den bereits ausgebildeten Kollegen unterstitzt.

C)  CNC Qualifizierungskonzept fiir An- und Ungelernte
(Stiftung Berufliche Bildung (SBB) Hamburg)

Die SBB hat auf der Basis langjahriger Erfahrungen mit Lernungewohnten und Un-
und Angelemten ein CNC-Qualifizierungskonzept entwickelt, das sich speziell an die-
se Zielgruppe wendet (vgl. F. Glucklich, 1988, S. 126, Lit. ). Kernpunkt dieses Konzep-
tes ist die konsequente Teilnehrr'\erorienﬁerung. die an den (Vor-)Erfahrungen der Teil-
nehmer ansetzt, und schon bei der Planung der Quadlifzierung berdcksichtigt wird.

Das im Rahmen eines Modellversuchs entwickelte CNC-Qualifizierungskonzept
orientiert sich an - didaktischen Prinzipien wie Anwendungsbezug der Leminhalte,
weitgehende Selbstbestimmung von Leminhalten und Lemtempo, Fdrderung der
gedanklichen Antizipation von Handlungen und selbstandiges Erarbeiten von Infor-
mationen (vgl. B. Bauer/A. Stexkes, 1988. Lit. D.

Zur Zeit verknUpft die SBB ihre emprobte Teiinehmerorientierung mit Ergebnissen der
psychologischen Handlungsregulationstheorie (vgl. H. Bell und R. Brannig, 1988, Lit. I).
Daraus ergab sich eine vollsténdige Umstrukturierung der im Rahmenlehrplan und in
der Ausbildungsverordnung festgelegten Lerninhalte in aneignungslogische Sequen-
zen sowie eine direkte Theorie-Praxis-Verknipfung bei der geplanten Ausbildung zum
Zerspanungsmechaniker.

Wesentiich am Qualifzierungskonzept und seiner Weiterentwicklung ist, daB zur erfah-
rungsorientierten Arbeit an CNC-Maschinen die in der konventionellen Bearbeitung
erworbenen Kenntnisse und Fertigkeiten aktualisiert werden und unmittelbar daran
angeknupft wird. Durch die Integrartion der Vemmittlung abstrakter Lerninhatte in den
vorgelagerten Ausbildungsabschnitten wird die Trennung von konventionelier und
CNC-Ausbildung partiell aufgehoben und durch eine Orientierung an erfahrungsge-
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lettetem Handeln vermittels fertigungsorientierter Autgaben soll insbesondere fir die
Arbeit in Fertigungsstrukturen von Kiein- und Mittelbetrieben ausgebildet werden.

D) Handlungs- und praxisorientiete CNC-Qualifizierung
(CNC-Zentrum, Hamburg)

Das CNC-Zentrum Hamburg verfolgt im Rahmen seiner Qualifzierungsarbeit in der
rechnergestitzien Fertigung einen handlungs- und praxisorienteirten Bildungsansatz.
Dabei sind die Vermittiungsinhalte und das Vorgehen in den Kursen mehr an den
herstelleribergreifenden, Transferwissen erzeugenden Aspekten als an herstellerspe-
zifischen, Speziolkenntnissen vergieichbaren orientiert. Unter dieser “Leitlinie” wird, ab-
hangig von aktuellem Teilnehmerklientel und Lehrgangsziel, unterschiedlich tief in
technische Systeme "eingestiegen”.

Der handlungsorientierte Ansatz wird durch die Berucksichtigung der sp&teren Ver-
wendungssituation durch die Teilnehmer im Betrieb und durch die Einbeziehung inrer
eigenen intensiven praktischen Tatigkeiten mit CNC-Systemen wahrend der Qualifi-
zierung verwirklicht, So werden notwendige theoretische Kenntnisse nicht, wie noch
weit  verbreitet, in  einflhrenden Theoriebidcken zusammengefaBt, sondern
problemorientiert, anhand praktischer Aufgabenstellungen vermittelt. Die direkte Bin-
dung des "'neuen Wissens” an seine praktische Umsetzung (Anwendung) emaoglicht
mit didaktisch aufbereiteten Aufgabensteliungen steigender Komplexitét ein schnel-
les und intensives Vorankommen in der CNC-Technik.

In der Qualifizierung an CNC-Maschinen (Einrichten, Bedienen, Programmieren von
Frés- und Drehmaschinen), die den Mittelpunkt im CNC-Zentrum bildet, wird das im
Grundiagenbereich (Drehen und Frasen simuliert am Rechner) gelegte Transferwis-
sen maschinenspezifisch angewandt, vertieft und erweitert, Eine Praxisorientierung
verangt hier dos ausschlieBliche Arbeiten an CNC-Produktionsmaschinen. Zur Verfol
gung der 0.g. "Leitlinie* wird im CNC-Zentrum tr die Bearbeitungsarten Drehen und
Frésen an je drei unterschiedlichen Maschinen mit unterschiedlichen, marktgangi-
gen Steuerungskonzepten gearbeitet. Die Teilnehmer erdangen domit sowohl ma-
schinen- bzw. steuerungsbezogene Kenntnisse und Fertigkeiten bis zu einer ‘mittleren
Tiefe" als auch herstelleribergreifendes und transferfahiges “Prinzipien-know-how”.

Der skizzierte didaktisch-methodische Ansatz in der Grundlagen- und Maschinenaus-
bildung gitt ebenfalls fur die Bereiche rechnergestutztes Programmieren und DNC-
Organisation und macht fur seine Umsetzung ein Arbeiten in Kiein-und Kleinstgrup-
pen erfordertich.
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Die kurz beschriebenen Projekte haben die Qualfizierung fir eine rechnergestitzte
Facharbeit zu inrem Gegenstand. Mehrere vom Bundesministerium fur Bildung und
Wissenschoft geforderte auBerschulische Modellversuche zu Neuen Technologien in
der beruflichen Bildung haben eine vergleichbare Zielsetzung. heben jedoch nicht
sO sehr den umfassenden Aspekt von Facharbeitertdtigkeit im rechnergestutzten/-
integrierten FertigungsprozeB herous.

Zur Stobilisierung und Wefterentwicklung gualifizierter rechnergestitzter Facharbeit
mussen zuklinftig folgende Problemfelder betrachtet werden:

. Tatigkeiten wie die Ersteliung und Optimierung von Bearbeitungs- und
Steuerunsprozessen, Variantenkonstruktion am maschinennahen Arbeitsplatz-
rechner, Anpassung der NC-Programme an die tatsGchlichen Produktionsab-
I&ufe, rechnergestUtzte Planung der Arbeitsabléufe (Maschinenbelegung. Ter-
mine, Werkzeuge, Material, Qualitatskontrolle) werden von den Facharbeitern
in Kiein- und Miﬁelbetrieben gefordert und mussen entsprechend vermittett
werden (vgl. H-H. Erbe, 1986, Lit. ). Ebenso mussen Planer und Entscheider in
dieser Hinsicht ausgebildet werden.

. Informations- und Materiatverarbeitung mussen so gestaltet werden, daB der
Facharbeiter die Moglichkeit zum ‘lemen im ArbeitsprozeB” erhdlt. Eine
erfahrungsunterstitzende Sofware-Gestattung ist hierflr notwendig.

. In komplexen Arbeitsgystemen rechnergestitzter Focharbelt steigt der Qualifi-
kationsbedarf und damit die Anforderungen an die Erstausbildung. die haufig
qualitativ hinter den aktuellen Produktionserfordernissen zurackbleibt (vgl. H.-H.
Erbe, 1988, Lit. I).

. Die Initiilerung, Durchsetzung und Stabilisierung von Gruppenarbeit wird not-
wendig (vgl. B. Lutz, 1988, Lit. C). Die Interaktion der Gruppenmitglieder im
Kontext der gemeinsamen Arbeitsaufgaben, der jeweils daflr bendtigten
Technologie und der gegebenen (modffizierbaren) Arbeitsorganisation wird
dadurch erméglicht bzw. erdeichtert.

Gegenwdrtige Qualifizierungskonzepte fur eine rechnergestitzte Facharbeit tdrdern
in zu gefringem MaBe die Modellbildung der Tdtigkeit im FertigungsprozeB. Sie ist
jedoch eine Veraussetzung fUr die gezielte Akkumulation von Wissen und Erfahrung.
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Zu beschreiben sind die Bestimmungsstiicke fiir den Transfer von vorhandenem Wis-
sen und vorhandener Erdahrung auf neue Situationen im ArbeitsprozeB. Daraus
kdnnten RUckschlUsse gezogen werden fur die Ausarbeitung entsprechender Qualifi-
Zierungskonzepte.

Es geht nicht darum, Facharbeiterhandeln zu algorithmisieren, sondern die Féhigkeit
zur Ausbildung von nicht objektivierbarer Erffahrung (tacit knowledge) anzulegen
und zu férdern, Unter diesem Aspekt ist zu untersuchen, inwieweit sich Erfahrungen in
der Arbeit ohne Rechnerunterstitzung (konventionelle Facharbeit) férderlich, zwin-
gend notwendig oder hinderlich auf die Qualifizierung fur eine rechnergestitzte Ar-
beit erwiesen. ’

Diese Untersuchung kdnnte auf einer handlungsregulationstheoretischen Basis
durchgefuhrt werden und muBte zur Entwickiung didaktisch-methodischer Konzepte
fihren, welche informationsverarbeitende  Tétigkeiten  (Zerspanungstechnik) in-
tegriert vermitteft,

Wenn es gelingt, eine erfahrungsunterstiitzende (und nicht nur benutzergerechte)
Software zu entwickeln, so kdnnten synergetische Effekte der Mensch-Maschine-
Funktionsteilung ausgenutzt werden. Dieses wlrde auch die Gewinnung von
ProzeBerfahrung in der Zerspanungstechnik unterstutzen.

Ein wesentlicher Forschungsgegenstand sollte auch die Ausbildungsvoraussetzungen
2ur  Intensivierung und Forderung von Gruppenarbeit im rechnergestutzten Ferti-
gungsprozeB. Erste Erfahrungen liegen aus Projekten vor, welche die Einflhrung tei-
lautonomer Fertigungsinseln begleiten (vgl. Perspektive Gruppenarbeit, 1988, Lit. C).
Dies ist wiederum fir Klein- und Mittelbetriebe von Interesse, da sie als Fertigungsinsel
betrachtet werden kdnnen. Wie sich individuelle mit gemeinsamen Lernprozessen
gegenseitig - beeinflussen, verstarken oder behindern ist Grundlage fur die
Entwicklung entsprechender Qualifizierungskonzepte. Hier geht es insbesondere
auch um die Verbindung von individueller und Gruppenerfahrung und um die Quali-
fikationssicherung in der Gruppe (trotz eventueller Fluktuation der Gruppenmitglie-
den.

Wesentliche Fragen weiterfGhrender Forschung zur Gestaltung qualifikatorischer Sy-
stemkomponenten sind:

. Wie ist ein lemoptimierendes Verh&itnis zwischen konventionelier und CNC-
Ausbildung geartet? Weiche Vorgussefzungen kdnnen wie in der konventi-
onellen Ausbildung geschaffen werden, um erfahrungsorientiertes Arbeitshan-
deln an CNC-Maschinen und anderen rechnergestifzten Systemen zu iernen?

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arben'\lSFMUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 e i S i



- 79 -

. Welche teilnehmer-, gruppen- und erfahrungsoreintierten Organisationsformen
der CNC-Ausbildung sind unter dieser MaBgabe fir verschieden Vorgqualifizier-
te, auch aus unterschiedlichen Arbeitsbereichen zu entwickeln?

. Welche CNC-Wernkzeugmaschinen und andere Systeme der rechnergestitz-
ten Fertigung sind die zur Zeit sinnvolisten, um erfahrungsorientiertes Arbeits-
handeln an ihnen zu temen und wie soliten sie in diesem Sinne verbessert wer-
den? Sind unterschiedliche Maschinen fur unterschiediich Qualifizierte mehr
oder weniger geeignet?

. Welche CNC-Simulationssysteme sind derzeit flr eine erfahrungsorientierte
Ausbildung empfehlenswert? In welche Richtung solten den Herstellem von
solchen Systemen Entwicklungsvorschidge unterbreitet werden? Gibt es unter-
schiedlich sinnvolle Systeme fur verschieden Vorquaiifiziette?
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Watziawick, Paut

Zink, Klaus und
Ackermann, Martin

Qualitats-Zirkel ais Gegenstand der Arbeits- und Organisations-

psychologie, in: A& O, 2, 1988

Psychologie der Kommunikation, in: Leonte'v, AA.,
Leonte'v AN., Judin E.G. (Hrsg.). Grundfragen einer Theorie
der sprachlichen Tatigkeit, Stuttgart: Kohlhammer 1984

Qualifizierte Gruppenarbeit, in: Roth, S./Kohl, H. (Hrsg.),
Perspektive Gruppenarbeit, Kéin: Bund-Verlag, 1988

Die Informatisierung des betrieblichen Erfahrungswissens
und der Imperialismus der instrumentellen Vernunft,
in: Zeitschrift far Soziologie, 2, 1987

Computer und Partizipation. Opladen:
Westdeutscher Verlag 1986

Unternehmensstruktur und Flhrung, Universit&t Augsburg,
Kontaktstudium Materiatien 62127, Augsburg 1985

Zur Analyse arbeitsbezogener Kommunikation,
in: Zeitschiift fir Sozialisationsforschung und Erziehungssozio-
logie (ZSE), 5, 1985

Arbeitsorientierte Organisationsentwicklung im Interesse der
Arbeitnehmer, in: Sievers, B./ Slesina, W. (Hrsg.). Organisa-
tionsentwicklung in der Diskussion, Gesamthochschule
Wuppertal, 1980

Neue Technologien und Organisation der Arbeit
in: Keriathan 1980

Zwischenmenschliche Kommunikation und Interaktion in
Unternehmen, Berlin: De Gryeter 1987

Die Moglichkeit des Andersseins, Bern: Huber 1982

Quality Circle und Qualitét der Arbeit,
inA&O,2. 1988
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Liste D: Handlungs- und Tatigkeitspsychologie

Dunckel, Heiner

Frei, Felix/Duell, Werner/

Baitsch, Christof

Hacker, Walter

Ulich, Eberhard

Velickovskij, Boris M,

Volpert, Walter

Arbeitspsychologische Kriterien zur Beurteilung und Ge-
staltung von Arbeitsaufgaben im Zusammenhang mit EDV-
Systemen, in: S. Maa8/H. Oberquelle (Hrsg.): Software-
Ergonomie 89, Stuttgart: Teubner, 1989

Arbeit und Kompetenzentwicklung
Bern: Huber, 1984

Arbeitspsychologie. Psychische Regulation von Arbeitstatig-
keiten, Berliin (DDR), DVW 1986

Uber das Prinzip der differentiellen Arbeitsgestaltung,
in: Industrielle Organisation, 47, 1984

Wissen und Handeln. Kognitive Psychologie aus tétigkeits-
theoretischer Sicht, Weinheim: VCH 1988

An die Grenzen des Modelis der hierarchisch-sequentiellen
Handlungsorganisation, in: Gestalt Theory, 6, 1984
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Liste E: StreB und Belastung in der Arbeit

Gassmann, Peter

Greif, Siegfried und
Rummel, U.

Leitner, Konrad und
Greiner, B./Weber, W.G./
Hennes, K.

Préft, U. und
Streich, W.

Rose, Helmuth

Gesundheitsprobleme an numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschinen, in: Die Mitbestimmung, 11, 1986

Psychischer StreB am Arbeitsplatz

in: Schuler, H./Staehle, W. (Hrsg.),
Organisationspsychologie und Unternehmenspraxis,
Stuttgart, Verag f. a. Psychologie, 1984

Das RHLA-Verfahren, Analyse psychischer Belastung in
der Arbeit, KéIn, TUV Rheinland 1987

Auswirkungen neuer Technologien auf Arbeitnehmer mit lang-
jahriger Berufserfahrung, Dortmund 1984

Neue Belastungsformen an computergestltzten Arbeits-
platzen,

in: Crusius, R./Stebani, J. (Hrsg.), Neue Technologien und
menschliche Arbeit, Berlin: Verlag Arbeitswelt 1984
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Liste F: Mensch - Rechner - Interaktion

Bullinger, Hans-Jérg/
Raether, C./
Fahnrich, K.P./
Karcher, M.

Dreyfus, Hubert L. und

Drevyfus, Stuart E.

Fahnrich, Klaus-Peter/
Raether, Christian

Martin, Hans

Moll, Thomas und
Ulich, Eberhard

Raether, Christian/
Ziegler, Jurgen

Voipert, Walter

Software-Ergonomie im Produktionsbereich: dargestelir am
Beispiel der Analyse und Gestaltung im Programmiersystem
far Werkzeugmaschinen

in: Bullinger, H.J. (Hrsg.): Software-Ergonomie 85, Tagungsband,
Stuttgart: Teuber 1985

Kunstliche Intelligenz. Von den Grenzen der Denkmaschine und
dem Werk der Intuition, Reinbek, Rowohit 1988

Programmierschnittstellen an computergestitzten Werkzeug-
maschinen,

in: Fahnrich, K.-P. (Hrsg.): Software-Ergonomie,

Munchen Oldenbourg 1987

Arbeitswissenschaftliche Aspekte menschengerechter
Gestaltung von Dialogsystemen, in: Nulimeier, E.;
Rodiger, K.-H. (Hrsg.): Dialogsysteme in der Arbeitswelt.
Mannheim, Wien, Zarich: Wissenschaftsverlag 1987

Einige methodische Fragen in der Anaiyse von
Mensch-Computer-interaktion, in: ZfA, 2, 1988

Fortgeschrittene Mensch-Maschine-Kommunikation:
Neue Programmierumgebung der CNC-Maschinen
in: FhG-Berichte 1, 86

Kontrastive Analyse des Verhditnisses von Mensch und
Rechner als Grundlage des System-Design,
in: Zeitschrift fur Arbeitswissenschaft, 3, 1987
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Liste G: Rechnergestiitzte Fertigungsorganisation und Fertigungssteuerung

Adena, K. und Ganzheitliche Werkstatisteuerung
Meisel, G. in: VDI-Z, 1985
Aguren, Stefan und Neue Wege der Produktions- und Fabrikplanung,
Edgren, Jan Projekt Nr. A 137, RKW, Dusseldorf 1983
Beier, H. H. Fertigungsleitstand und Fertigungsleittechnik,

in: ZWF, 3, 1989
Boffo, Monika/ Integration von rechnergestutzter Konstruktion und
Lay, Gunter/ NC-Programmierung - Stand und Erfahrungen aus der
Schneider, Robert betrieblichen Praxis

in: ZWF/CIM, 6, 1987

Brodner, Peter Fatbrik 2000. Alternative Entwicklungspfade in die Zukunft
der Fabrik, Berlin: Sigma, 1985

Diehl, Wailter Verwaltung und Pflege von NC-Programmen,
in: KfK (Hrsg.) Tagungsband AbschiuBprasentation
‘Werkstattorientierte Programmierverfahren”
17./18. Mai 1988, Karlsruhe

Eggerding, Rainer MAP - die Kommunikationsschiene in der Produktion
in: FB/IE, 1, 1988

Eliasson, Lars/ Produktionssteuerung mit integrierter Betriebsdaten-

Fréhner, Klaus-Dieter/ erfassung im deutsch-schwedischen Vergleich, 1988

Schmager, Burkhard

Fix-Sterz, Jutta/ Flexible Fertigungssysteme und Fertigungszellen
Lay, Gunter/ in: VDI-Z, 11, 1986
Schultz-Wild, Rainer

Forster, H.U. und Rechnerintegrierte Produktion - Ergebnisse einer Umfrage

Syska., A. zu Verbreitung und Entwicklungstendenzen von EDV-Sy-
stemen in der Produktion, in: FIR-Mifteilungen, RWTH Aachen,
Sonderdruck 2, 1985

Granow, Rolf Moglichkeiten zur Erstellung und Verteilung von NC-Daten,
in: ZWF, 1, 1983

Martin/Rose (1993): CNC-Entwicklung und -Anwendung auf der Basis erfahrungsgeleiteter Arbeit. \ISFMUNCHEN
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100294 b e e s



Hackstein, Rolf

Hammer, Helmut und

Herholz, B.

Hedrich, P.

Hirsch-Kreinsen, Harfmut

Hoff, Harald

Hug. H.

Kauffels, F.J.

KfK. PT FT

Kiotz, Ulrich

Kromberg, J.

Lay, Gunter,

Maisch, Karl,

Boffo, Monike
Lemmermeier, Lothar

Lay, Gunter

- 87 -

Organisation und Effizienz der Werkstattsteuerung,
in: FB/IE, 2, 1987

NC-Programmierung und DNC-Betrieb,
in: Zeitschrift fir Metallbearbeitung, 3, 1983

Flexibilitat in der Fertigungstechnik durch Computereinsatz,
Munchen 1983

Technische Entwicklungslinien und Konsequenzen fUr die
Arbeitsgestaltung,

in: Hirsch-Kreinsen, H./Schultz-Wild, R. (Hrsg.), Rechner-
integrierte Produktion, Frankfurt: campus, 1986

CiM-Redlitét und Zukunftsvision zugleich,
in: FB/IE. 1. 1987

Lokale Netze in der Fertigung,
in: Bulletin SEV/VSE, Februar 1988

Schwachstellen der informationssicherheit in lokalen Netzen,
in: Technische Rundschau, 27, 1986

Sicherung des spanabhebenden Bearbeitungsprozesses.,
Tagungsband, 28.04.88, Karlsruhe, 1988

Einsatz der Datenverarbeitung und der Mikroelektronik im
Produktionsbereich,

in: Biethahn, J./Staudt, E., Datenverarbeitung in der prakti-
schen Bewdhrung, Minchen: Oldenbourg, 1984

Unisono-Syntax, in: NC-Fertigung. Sonderdruck,
September 1988

Wirtschaftliche und soziale Auswirkungen des Einsafzes von
integrierten CAD/CAM-Systemen
in: RKW-Reihe Mensch und Technik, Eschborn 1984

Computer Integrated Manufacturing - Wunsch und Wirklich-
keit, in: Innovation, 7, 1985 und in: Der Betriebsleiter, 3, 1986
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Lay, Gunter,
Boffo, Monika
Schneider, Roland

Lay. Gunter/
Maisch, Karl/
Schneider, Robert

Manske, Fred und
Wobbe-Oldenburg,
Werner

Martin, Hans

MaBberg, Wolfgang

Nuber, Christian

Pabst, Hans-Jurgen

Piore, Michael J. und
Sabel, Charles F.

Rose. Helmuth

Rose, Helmuth

Roth, Siegfried und
Konigs. Peter

- 88 -

Integration von rechnergestitzter Konstruktion und NC-Pro-
grammierung - Stand und Erffahrungen aus der betrieblichen
Praxis, in: ZWF CiM Zeitschrift fUr wirtschaftliche Ferfigung
und Automatisierung, Heft 6, 1987

Technischer Stand, Verbreitung und arbeitsorganisatorische
Einsatzformen vernetzter Systeme, in: IGM (Hrsg.), CIM oder
die Zukunft der Arbeit in rechnerintegrierten Fabrikstrukturen
Frankfurt: Union-Druckerei, 1987

Fertigungssteuerung im Maschinenbau aus der Sicht von
Unternehmensteitung und Werkstattpersonal,
in: VDI-Z, 11, 12,13, 1985

CIM-Auswirkungen auf die Arbeitsorganisation
in: Geitner, U. (Hisg.), CIM, Braunschweig, Vieweg 1987

Fabrik der Zukunft - auf dem Weg zur rechnerintegrierten Pro-
duktion, in: Ringvorlesung 86/87 RVB, IGM, Bochum 87

EDV-Einsatz und computergestiizte Integration in Fertigung
und Verwaltung von Industriebetrieben, Forschungsbericht,

ISF, MUnchen, 1987

Analyse der betriebswirtschaftlichen Effizienz einer computer-

gestUtzten Fertigungssteuerung mit CAPOSS-E, Frankfurt: Lang,

1985

Das Ende der Massenproduktion
Berlin: Wagenbach 1985

Perspektiven der Gestaltung von Arbeit und Technik in edv-
gestuizten Planungs- und Steuerungssystemen
in: IBS-Beratungs-Dokumentation, Hamburg, 1987

Werkstattorientierte Produktionssteuerung
in: IBS-Beratungs-Dokumentation, Hamburg, 1988

Gruppenarbeit als Gestaltungsalternative bei CIM-Einsaiz,
in: Roth, S./Kohl, H. (HrsQ.): Perspektive Gruppenarbeit,
Kéin: Bund-Veriag, 1988
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Scheer, August-Wilhelm CIM. Der computergesteuerte Industriebetrieb, Berlin:
Springer 1987

Schoiz, Dieter und CIM-Entwicklung und gewerkschaftliche Technologiebera-
Schrick, Gerhard tung. in: IGM (Hrsg.) CIM oder die Zukunft der Arbeit in rechner-
integrierten Fabrikstrukturen, Frankfurt: Union-Druckerei 1987

Schultz-wild, Rainer Entwicklungsbedingungen von Arbeitsstrukturen in der mecha-
nischen Fertigung
in: Hirsch-Kreinsen, H./Schultz-Wild, R. (Hrsg.), Rechnerinte-
grierte Produktion, Frankfurt: campus 1986

Schulz, Herbert Tendenzen beim Einsatz flexibler Fertigungssysteme,
in: Hirsch-Kreinsen, H./Schultz-Wild, R. (Hrsg.), Rechnerinte-
grierte Produktion, Frankfurt: campus 1986

Shah. Raymond Flexible Fertigungssysteme in Europa: Erfahrungen der Anwen-
der, in: VDI-Z, 17, 1985

Spur, G./ Kompetenzorientierte Werkstattsteuerung
Seliger, G./Eggers, A. in: ZWF, 5, 1983
Spur, Gunter Aufschwung, Krisis und Zukunft der Fabrik, in: Produktions-

technisches Kolloquium, Tagungsband, Berlin 1983

Warmnecke, Hans-Jurgen Taylor und die Fertigungstechnik von morgen, in: Fertigungs-
technischer Kolloquium, Tagungsband, Stuttgar: IPA 1985

Wiendahl, Hans Peter und  Untersuchungen des Betriebsverhaltens flexibler Fertigungs-
Springer, Gunter systeme, in: ZWF, 2, 1986

Wiendahl, Hans Peter Von der Belastungsorientierten Aufiragsfreigabe zur durch-
lauforientierten Fertigungssteuerung, in: Wiendahl, H.P. (Hrsg.),
Praxis der belastungsorientierten Fertigungssteuerung,
Hannover: IFA, 1986
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Liste H: CNC-Werkzeugmaschinen

Ammon, Roland

Ammon, Roland

Blum, Udo

Kief, H. B.

Kromberg, Jurgen

Lay. Gunter/
Boffc, Monika
Lemmermeier, Lothar

Moll, H. H.

Nobile, David

Scholz, Andreas

StrauB, P.

Weber, W.

Erfahrungen und Probleme beim Einsatz der Werkstatipro-
grammierung, Manuskript, VDI-Bildungswerk, DUsseldorf 1986

Gleiche Intelligenz fUr alle, in: NC-Fertigung, 6. 1988

Technische und personelle Maglichkeiten und Grenzen der
Werkstattprogrammierung, in: Werkstatt und Betrieb, 4, 1987

NC/CNC-Handbuch '88, Michelstadt: NC-Buch-Verlag, 1988

Unisono-Syntax,
in: NC-Fertigung, Sonderdruck, September 1988

Die Beurtellung der Wirtschaftlichkeit von CNC-Drehmaschinen
unter organisatorischen Gesichtspunkten, in: Forschungsbe-
richt Karlsruhe, September, 1, 1983, KfK-PFT 72

Notwendigkeit und Probleme der Werkstattprogrammierung,
Beitrag fUr die RKW-Tagung "Neue Technologien in der
Fertigung”, 1986

Maschinen gegen Menschen. Die Enfwickiung numerisch ge-
steuerter Werkzeugmaschinen, Stuttgart 1979

Menschengerechte Anforderungen an zu entwickelnde Pro-
grammier- und Simulationssysteme von CNC-Werkzeugma-
schinen, in: AFA-Informationen, 4, 1982

Modermne Diagnosehilfsmittel und erhdhter Bedienungskomfort
fur NC-Werkzeugmaschinen, KfK-PFT 129, August 1987

CNC-Steuerungen flr qualifizierte Facharbeiter, in: Technische
Rundschau, 28, 1988
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Liste I: Rechnergestiitzte Facharbeit und Qualifizierung

Bauer, B./ Stexkes, A. LeittextgestUtzte EDV-Vermittiung in Anwenderprogrammen
(1), in: Der Ausbilder, 36 Jg. Heft 4, 1988

Bell, H./Brinnig, R. Qualifizierung beim Einsatz von Industrierobotem, Stuttgarter
Beitrige zur Berufs- und Wirschaftspédagogik, Bd. 7,
Stuttgart 1988

Erbe, Heinz-H. Die Werkstatt als Mittelpunkt des Fertigungsprozesses,

in: Hoppe, M./Erbe, H. (Hrsg.), Rechnergestitzte Fach-
arbeit, Wetzlar, 1986

Erbe, Heinz-H. Qualifizierung zur Facharbeit im Hinblick auf technische und
arbeitsorganisatorische Verdnderungen
in: Hoppe. M./Pahl, J.P./Schulz, H. (Hrsg.), Facharbeit und
CNC-Technik, Wetzlar: Werner-v.-Siemens-Schule, 1987

Eversheim, Welter/ Qualifizierung flr neue Produktionstechniken,
Offenbruch, Peter/ in: VDI-Z, 1, 1988 ‘

Schmidt, Hubert/

Schuh, GUnter

Glucklich, Frank Kapitulation vor der Dauerarbeitslosigkeit - Welchen Weg
nimmt die Bundesrepublik? Hamburg 1988

Koch, J. Handlungskompetenz in der beruflichen Bildung: Das auf-
tragsbezogene Leittextsystem, Modellversuch der Hoesch
Stahl AG, in Gestaltung von Arbeit und Technik - ein Ziel
beruflicher Bildung, Camous: Forschung, Bd. 596, Heidegger,
G. (Hrsg.), Frankfurt/M. 1988

Krogoli, Tiimann/ CNC-Grundlagenausbildung mit dem Konzept CLAUS
Pohl, Wolfgang/ Frankfurt/M.: campus 1988
Wanner, Claudia

Kunkel, Wolfgang und Herausforderung flr Bildungstréger: Kompaktkurs rechnerge-
Golinski, Peter stUtzte Fertigung fUr Betriebsrdte, in: TIBB, 1, 1989

Ltahner, Manfred Quallifikation fur CIM, in: FB/IE, 1, 1988

Warnecke, G. Produktionsfaktor Wissen, in: VDI-Z, 11, 1988
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