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Vorbemerkung

Nutzerorientierte Entwicklung von Interaktionssystemen

Der vorliegende Sammelband kniipft an die seit den 80er Jahren beste-
hende Technikgeneseforschung an (vgl. z.B. Rammert 1993). Er fuB3t vor-
nehmlich aber auf der seit Beginn der 90er Jahre begonnenen Technikbe-
darfs- und Technikinnovationsforschung (vgl. z.B. Rose 1995). Das Au-
genmerk liegt auf nutzergerechten Interaktionssystemen in der Produkti-
onstechnik an der Mensch-Maschine-Schnittstelle (die zu fritheren Zeit-
punkten entsprechend der Vernachlidssigung des Aspekts der Handlungs-
orientierung zumeist als Bediensysteme bezeichnet wurden).

In den Beitridgen werden die sozial- und arbeitswissenschaftlichen Ergeb-
nisse des Verbundprojekts ,,Entwicklung herstelleriibergreifender Modu-
le fiir den nutzerorientierten Einsatz der offenen Steuerungsarchitektur®
(HUMNOS) (VDW 1995) dargestellt. Eine Ubersicht der ingenieurwis-
senschaftlichen Ergebnisse dieses Verbunds findet sich in dem vom Ver-
band Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW) herausgegebenen
Bericht ,,Trendwende in der Steuerungstechnik“ (VDW 1998).

Das vom Bundesminister fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Tech-
nologie (BMBF) im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,,Produktion
2000 geforderte Verbundprojekt HUMNOS hat sich mit offenen Steue-
rungen fiir Werkzeugmaschinen, Bearbeitungszentren und Transferstra-
flen befalit. Es schlieBt thematisch an das von der Europdischen Union
geforderte Verbundvorhaben ,,Open System Architecture for Controls
Association” (OSACA) an. Im Rahmen von OSACA wurde eine erste
Spezifikation einer Systemplattform (Referenzarchitektur, API, Kommu-
nikation) fiir offene Steuerungen erarbeitet. HUMNOS fiihrte den Inno-
vationsproze3 durch Weiterentwicklung der Systemplattform (Erweite-
rung der Referenzarchitektur und Vervollstindigung der Kommunika-
tionsobjekte) und durch die Entwicklung eines Werkzeugs fiir die Konfi-
guration von Steuerungssystemen sowie konfigurierbarer Anwendungs-
module (fiir dispositive Funktionen beim Auftrags-, Werkstiick- und
Werkzeugmanagement und zur Systemiiberwachung bei Diagnose, War-
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tung, MDE/BDE) fort. Mit der Perspektive der Nutzerorientierung wur-
de auch ein Konzept fiir eine einheitliche Interaktionslogik und davon
abgeleitete Benutzungsoberfliche fiir die Prasentation von und Interakti-
on mit Maschinenfunktionen erstellt und fiir die Gestaltung der Anwen-
dungsmodule prototypisch umgesetzt. Im Rahmen von HUMNOS wur-
den schlieflich auch die Funktionsfihigkeit offener Steuerungen im Pro-
duktionsumfeld von Anwendern demonstriert und erste Abschitzungen
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit vorgenommen.

Das Verbundvorhaben wurde im Rahmen von fiinf Projektgemeinschaf-
ten und vier Querschnittsaufgaben durchgefiihrt. Schwerpunkte der Pro-
jektgemeinschaften waren ,Steuerungsplattform“ (1), , Konfigurations-
werkzeug® (2), ,,Benutzungsoberfliche* (3), ,,Organisationsmodule“ (4)
und ,,Diagnose, MDE/BDE-Modul“ (5). Themen der Querschnittsaufga-
ben waren: Wirtschaftlichkeitsanalyse, pilothafte Demonstration im pro-
zeBnahen Umfeld, Entwicklung einer Prifmethodik fiir Architekturob-
jekte und Analyse des Kooperationsprozesses.

Der Sammelband spiegelt insbesondere die enge Zusammenarbeit zwi-
schen den Planern von Fertigungstechnik, Verfahrensentwicklern, Pro-
grammierern, Maschinenfilhrern und Instandhaltern von Maschinenan-
wendern sowie Ingenieuren und Arbeitspsychologen aus ingenieur-, ar-
beits- und sozialwissenschaftlichen Instituten zur Erstellung eines Anfor-
derungsprofils fiir Benutzungsoberflichen aus Nutzersicht und zur Ent-
wicklung und Evaluation eines daran ausgerichteten Prototyps wider. Auf
der Seite der Anwender waren es Mitarbeiter von der BMW AG, Miin-
chen, und der Daimler Benz AG, Stuttgart, auf der Seite der Entwickler
waren es Mitarbeiter von verschiedenen wissenschaftlichen Instituten:
FISW, Stuttgart; PAK, Universitdt Kaiserlautern; PTW, Technische Uni-
versitit Darmstadt; FhG IAO, Stuttgart; Institut fir Sozialwissenschaftli-
che Forschung, Miinchen, und Psychologisches Institut I der Universitit
Hamburg. An der Vorbereitung und Durchfiihrung von Untersuchungen
in der Projektgemeinschaft 3 ,, Benutzungsoberflidche“ beteiligten sich bei
der Breitenerhebung aufler den bereits genannten Partnern Mitarbeiter
von der Siemens AG, Firth-Erlangen, und der Trumpf GmbH & Co.,
Ditzingen, und bei der Erstellung des Style-Guides Mitarbeiter der Sie-
mens AG, Fiirth-Erlangen, Robert Bosch GmbH, Erbach, Daimler Benz
Acerospace AG, Berlin, Unipo Electronic GmbH, Michelstadt, Gebr. Hel-
ler GmbH, Niirtingen, und Trumpf GmbH & Co, Ditzingen.
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In den Sammelband wurde auBerdem eine Weiterentwicklung eines an-
deren ebenfalls vom BMBF geforderten Verbundvorhabens zum Thema
»Handlungsorientierte Losungen fiir Werkzeugmaschinensteuerungen
zur Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter und gruppenfahiger Facharbeit®
(WesUF) (Rose 1996) aufgenommen.

Im Rahmen des Verbundprojekts HUMNOS wurde das in WesUF fiir
die Arbeit mit einzelnen Werkzeugmaschinen erarbeitete Konzept hand-
lungsorientierter Benutzungsoberflichen durch Untersuchungen in bezug
auf die Arbeit mit Bearbeitungszentren und Transferstralen ergdnzt und
erweitert (s. den Beitrag von Schulz und Glockner in diesem Band,
S. 157 ff.). AuBerdem wurde bei der Daimler Benz AG ein Konzept fiir
abteilungsiibergreifende, gleichwohl erfahrungsbasierte Informationsver-
arbeitung entlang der NC-Verfahrenskette erarbeitet (s. den Beitrag von
Rose, Haasis und Schulze, S. 217 ff.).

Fiir den Handlungsbereich Bearbeiten im Interaktionssystem sei an die-
ser Stelle auf Ergebnisse aus dem Verbundvorhaben ,,Computergestiitzte
erfahrungsgeleitete Arbeit mit Werkzeugmaschinen (CeA)“ verwiesen
(Martin 1995).

Der Sammelband gibt zum ersten Mal eine systematische Ubersicht iiber
das gemeinsam mit Nutzern in Ce A 1990 begonnene, in WesUF 1995 wei-
terentwickelte und in HUMNOS 1998 vervollstindigte ,,Konzept hand-
lungsorientierter Benutzungsoberfldchen fiir erfahrungsgeleitete Arbeit
mit Produktionsmaschinen und -anlagen® und zeigt dessen Funktionalitdt
fiir den Handlungsbereich Programmieren (als Schwerpunkt insbesonde-
re fiir die Arbeit mit Einzelmaschinen) und fiir den Handlungsbereich
Diagnose (als Schwerpunkt insbesondere fiir die Arbeit mit Transferstra-
Ben) auf. Dariiber hinaus wird zum ersten Mal im Zusammenhang die
Methodik des Nutzereinbezugs bei innovativen Konzeptentwicklungen
und Evaluierungen von Prototypen beschrieben. In der Darstellung der
Handlungsbereiche des Interaktionssystems und in den Uberlegungen
uber erfahrungsgeleitete Arbeit mit Prozef3ketten werden auch die Kon-
turen fiir die zukinftige Ergdnzung des Konzepts deutlich. Sie beziehen
sich auf den Aspekt des Erfahrungsaustauschs von Produktionsmitarbei-
tern zwischen Schichten, aber auch zwischen Betrieben sowie zwischen
Nutzern und Entwicklern im Rahmen iiberbetrieblicher und abteilungs-
libergreifender Zusammenarbeit auf der Grundlage von objektorientier-
ten Informationsmodellen, technischen Kommunikations-Netzwerken
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und Formen der Telekooperation fiir verteilte Arbeit. Durch die genann-
ten Verbundvorhaben des BMBF ist ein Innovationsnetzwerk entstan-
den. Die Partner dieses Netzwerks befassen sich — den in diesem Band er-
lduterten Vorstellungen folgend — gegenwirtig mit der Ausarbeitung ei-
nes breit angelegten innovativen Verbundprojekts ,,Hybride Interaktion
als Leitperspektive fiir Mensch-Technik-Beziehungen in der Wissensge-
sellschaft (Hybrid)“.

Die Endredaktion und die buchtechnische Fertigstellung erfolgten durch
Christa Hahlweg, ISF Miinchen.

Miinchen, Oktober 1998 : Helmuth Rose
Hartmut Schulze
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Helmuth Rose

Transformative Kooperation als Fokus innovativer
technischer Entwicklungen

1. Zusammenfassung

2. Ausgangssituation: neuere Ergebnisse sozial- und ingenieur-
wissenschaftlich orientierter Kooperationsforschung

3. Kooperationsforschung im Rahmen des Verbundprojektes
HUMNOS

4.  Ansatzpunkte zur Férderung transformativer Kooperation
im Verbundprojekt HUMNOS

5. Ausblick: Aufbau nachhaltig emergenter Innovationsnetz-
werke als zukunftsweisende Leitperspektive

1. Zusammenfassung

Zahlreiche Expertenkommissionen und Fachkonferenzen zum Thema In-
novation am Standort Deutschland betonen die Bedeutung der Koopera-
tion zwischen den Abteilungen eines Unternehmens wie auch zwischen
Herstellerunternehmen, Lieferanten, Kunden bzw. Anwendern und Wis-
senschaft als wichtige Innovationsressource. Situationsanalysen zur Pro-
duktentwicklung in Deutschland kommen allerdings zu dem Ergebnis,
daB die deutsche Industrie hier erheblichen Nachholbedarf hat, um im
weltweiten Wettbewerb bestehen zu konnen. Um dieser Herausforderung
begegnen zu koénnen, wird neben dem Einsatz von Produktentwicklungs-
methodiken und dem Ausbau von Informations- und Kommunikations-
technik zur Verbesserung des Wissensmanagements auch die Forderung
kooperativer Prozesse empfohlen. Das erweckt mitunter den Eindruck,
daf es allein ausreichen konnte, sich fiir mehr Kooperation zu entschei-
den, damit sie auch eintritt. Die Praxis lehrt, daB sie sich gegenwirtig nur
unter bestimmten Bedingungen (z.B. bei homogener Zusammensetzung

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir 1
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der beteiligten Akteure, bei Marktfithrerschaft durch ein Unternehmen
oder hohen Marktausschopfungschancen fiir mehrere Unternehmen)
durchaus erfolgreich herstellen 143t, sonst aber die Barrieren fiir Koope-
ration - wie unterschiedliche Wissensgebiete, Erfahrungshorizonte, Er-
wartungshaltungen und geschiftsbedingte Interessenlagen — sich so leicht
nicht iiberwinden lassen, insbesondere wenn auch zwischen konkurrieren-
den Unternehmen und spezialisierten Berufsgruppen zumindest begrenzt
kooperiert werden soll.

HUMNOS zeigt, daB auch zwischen konkurrierenden Partnern und Spe-
zialisten verschiedener Fachdisziplinen erfolgreich Kooperationsbezie-
hungen entwickelt werden konnen. Als wichtige Voraussetzungen haben
sich ein ,,geschiitzter Diskussionsraum und die Beteiligung von Anwen-
dern bei der Konzeptentwicklung erwiesen. Der Verlauf von HUMNOS
weist zudem auf drei weitere wichtige Bedingungen fiir eine innovations-
forderliche Entwicklung durch transformative Kooperation hin: die Ent-
wicklung einer Koopcrationsplattform als ITandlungsrahmen, die I'érde-
rung relationaler Kooperation als Erginzung funktionaler Kooperation
und die Unterstiitzung gemeinsame Erfahrungsrdume 6ffnender Kommu-
nikationsprozesse. Liegen diese Voraussetzungen und Rahmenbedingun-
gen vor, ist die Chance gegeben, daf sich durch die Eigendynamik getrie-
ben emergent innovative Problemlgsungen ergeben. Damit erbringt
HUMNOS den empirischen Nachweis iiber aussichtsreiche hersteller-
iibergreifende Innovationsstrategien fiir den Standort Deutschland (und
Europa), die auch als sinnvolle Ansatzpunkte fiir die Forschungspolitik
angesehen werden kdnnen.

2. Ausgangssituation: neuere Ergebnisse sozial- und ingenieur-
wissenschaftlich orientierter Kooperationsforschung

Die gegenwirtig weltweiten Marktveridnderungen fordern dem Anlagen-
und Maschinenbau neue Strategien ab. Marketing, Entwicklung, Herstel-
lung und Service von Produkten miissen mehr als bisher miteinander und
an Kundenbedarf orientiert gekoppelt werden. So kommt es im Zuge der
Globalisierung darauf an, die Normen verschiedener Linder und Eigen-
standards von Kunden zu berticksichtigen. Aus Finanzierungsgriinden
wird es auch vermehrt notwendig, die Inanspruchnahme von Dienstlei-
stungen oder die Produktion von Bauteilen in Kundenlidnder zu verge-
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ben. In den meisten Branchen kommt es zu immer kiirzeren Produktle-
benszyklen und Pay-off-Perioden. Wie auch in anderen technologie- und
forschungsintensiven Branchen entscheiden im Maschinenbau die For-
schungs- und Entwicklungszeit, der Produkteinfiihrungszeitpunkt und die
globale Verfiigbarkeit eines Produktes liber dessen Markterfolg. Mehr
und mehr wichst auch die Einsicht, daf eine gemeinsame Wertschopfung
aller am Produktlebenszyklus Beteiligten insgesamt die hochstméglichen
Vorteile erbringt (Rose 1994; Bieber 1997, S. 128 ff.).

Dieser Situation entsprechend haben sich auch die Bedingungen fiir For-
schung und Entwicklung bei den Herstellern verdndert. Um den Auf-
wand fiir Entwicklung und Anpassung zu reduzieren, kommt es stirker
als bisher darauf an, eigene Produktkonzepte modular auszulegen, damit
preisgiinstige, markterprobte, wiederverwendbare Module von anderer
Seite integriert werden konnen (Heidenreich u.a. 1997, S. 151). Werden
zur Unterstiitzung dieser Vorgehensweise Konzepte offener Steuerungs-
architekturen verwendet, bedarf es neben der Abstimmung iiber zugrun-
degelegte Referenzkonzepte auch der Abstimmung iiber die Kriterien
und die Priifmechanismen portierbarer, skalierbarer, austauschbarer und
interoperabler Applikationen. Innerhalb derartiger Abstimmungen ist
dabei Raum fiir eine Vielfalt von komplementdren und substitutiven
Standards (Schmidt, Werle 1994, S. 118).

In Zusammenhang mit den Moglichkeiten technischer Kommunikation
148t sich voraussehen, daB in Zukunft Maschinen und Anlagen, die auf
offenen Steuerungen aufbauen, auch als Komponenten ,,offener Fabri-
ken* genutzt werden konnen. Deren Charakteristikum besteht darin, dafl
Hersteller, Anbieter und Anwender bei Entwicklung und Betrieb auf der
Basis virtueller Kooperation 1.S. wechselseitiger Inanspruchnahme von
produktbezogenen Dienstleistungen systematisch Informationen zur ge-
meinsamen Wertschopfung austauschen.

Bedarf und Notwendigkeit zur zwischenbetrieblichen und innerbetriebli-
chen Kooperation - z.B. mit Kunden und Zulieferern, zwischen Unter-
nehmensabteilungen, in Projektteams — nehmen somit beschleunigt zu
(Lutz 1997, S. 14). Kooperation wird als effektive Koordinationsmethode,
in turbulenten Umwelten flexibel reagieren zu kdnnen, zu einem wichti-
gen Schlissel flir innovative Entwicklungen (Hirsch-Kreinsen, Merz 1997,
S. 84 ff.; Belzer 1993, S. 115). Diesen Trend belegt u.a. eine Untersuchung
des Zentrums fir Europdische Wirtschaftsforschung (ZEW) iiber das In-
novationsverhalten der deutschen Wirtschaft, nach der der Anteil der
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FuE-treibenden Unternehmen, die mindestens eine FuE-Kooperations-
beziehung unterhalten, von weniger als 10 % im Jahre 1971 auf knapp 50 %
im Jahre 1992 angestiegen ist (Fritsch 1996, S. 39). Die Industrie steht
gleichsam vor einem Quantensprung in diese Richtung (Schultz-Wild,
Lutz 1997). Doch wenn auch einzelne Unternehmen diesen Sprung schon
geschafft haben, zdhlen umfangreiche Kooperationsbeziehungen noch
nicht zu den Stdrken der deutschen Industrie, wie eine ebenfalls vom
Bundesminister fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
aus Mitteln des Rahmenkonzepts ,,Produktion 2000“ geférderte Untersu-
chung ,,Neue Wege zur Produktentwicklung“ herausstellt. Eine Ubersicht
itber die Befunde zeigt die Abbildung 1.
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Abb. 1: Innovationsstarken/-schwiachen in Deutschland
(Grabowski, Geiger 1997, S. 31)
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Da die hier kurz genannten Tendenzen und Situationsanalysen bekannt
sind, erstaunt es kaum, daf es eine Vielzahl von Konzepten und Mafinah-
menvorschlidgen zur Verbesserung von Kooperationen gibt. Allerdings
beruhen diese hiufig lediglich auf allgemeinen Annahmen, weniger auf
Ergebnissen wissenschaftlich fundierter Erforschung konkreter Koopera-
tionsprozesse im Rahmen von Forschung und Entwicklung. Die nachfol-
gende Kurzdarstellung von Forschungsergebnissen zeigt dies sehr ein-
dringlich.

Im Mittelpunkt wirtschaftswissenschaftlich orientierter Forschung (in be-
zug auf Kooperation) steht die Frage nach dem geeigneten Informations-
transfer bei Innovationstitigkeiten: Wie kann der Informationsaustausch
zwischen teilweise konkurrierenden Firmen so gestaltet werden, daf fiir
alle moglichst Vorteile, zumindest aber keine Verluste eintreten?

Eine Reihe von empirischen Studien iiber die Innovationstdtigkeit ko-
opericrender Firmen hat den Nachweis erbracht, daB sich hierdurch neu-
es Wissen iiber die beteiligten Firmen hinaus in der eigenen, aber auch in
anderen Branchen verbreitet, d.h., daB sich ein sog. Spillover-Effekt ein-
stellen kann.

Zur Analyse der Ubermittlung von Informationen als Kernstiick der In-
novationstatigkeit sind vor allem zwei Konzepte bekannt geworden. Ge-
rade FuE-bezogene Informationen kénnen hédufig nur mit erheblichem
Aufwand transferiert werden und miissen deshalb als ,,sticky* eingestuft
werden. Griinde fiir die ,,Stickiness* konnen dabei vielfiltig sein: die Ent-
gelte fiir den Zugang, der kumulative Charakter der Informationen, die
eingeschrankte Dokumentierbarkeit, die Komplexitdt der erforderlichen
Informationen, der notwendig vorausgesetzte Informationsbestand usw.
Das Konzept der Stickiness von Informationen kann zur Erkldrung einer
Reihe beobachteter Verhaltensweisen herangezogen werden (Fritsch,
1996, S. 22 £.): daB z.B. kleine High-tech-Unternehmen héufig dazu nei-
gen, Produktion und Vermarktung ihrer Produkte selbst zu tibernehmen;
da Entwicklungsauftriage, die an andere Firmen vergeben werden, sich
auf Standardprobleme beziehen; dafl bei Produkten, deren Gebrauchs-
wert stark von den Anwendungsbedingungen des Nutzers abhéngt, dem
Test von Prototypen durch Anwender eine grole Bedeutung zukommt;
daf} im Falle der Entwicklung eines Produktes durch mehrere Unterneh-
men die Aufgaben so aufgeteilt werden, daB méglichst groBe Bereiche von
den Beteiligten weitgehend autonom bearbeitet werden konnen und da-
durch der Aufwand fiir das Schnittstellenmanagement minimiert wird;
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und dafBl derjenige Kooperationspartner groflere Anreize hat, die Sticki-
ness von Informationen zu reduzieren — z.B. durch Ferndiagnose-Einrich-
tungen oder nutzerfreundliche Produktgestaltung —, bei dem die hoheren
Kommunikationskosten anfallen.

Insgesamt ergeben sich zwei wichtige Interpretationen: Die Stickiness
von Informationen beschrinkt ungewollte Spillover der Innovationstétig-
keit. Probleme der Appropriation neuen Wissens stellen einen wesentli-
chen Anreiz fiir Kooperationen im Innovationsprozefl dar. Besondere
Bedeutung hat auch das beim Informationsnachfrager bzw. -empfianger
vorhandene Wissen. Je aktiver Unternehmen Kooperationen bei FuE
oder in der Produktion betreiben, um so grofier wird ihre Fahigkeit, inno-
vationsrelevantes Wissen wahrzunehmen, d.h., ihre absorptive Kapazitit
wichst. FuE-Joint-ventures konzentrieren sich deshalb eher auf solche
Bereiche, in denen das generierte Wissen relativ problemlos von den Be-
teiligten absorbiert werden kann.

Die soziologisch orientierte Forschung hat sich (in bezug auf Koopera-
tion) vor allem mit Technikgenese als mehrstufigem Prozef3 der sozialen
Konstruktion von Technik und mit zwischenbetrieblicher Kooperation als
Rationalisierungsstrategie befaft.

Technologische Evolution folgt aus dieser Sicht Migrationspfaden, die
durch soziale Prozesse der Variation und Selektion gelenkt werden. Kon-
kurrenz oder Kooperation sind dabei die treibenden Krifte. Hierbei wer-
den Kooperationen entsprechend der Stellung der Kooperationspartner
im MarktprozeB vor allem in horizontale und vertikale Beziehungen un-
terteilt. Im Falle der horizontalen Kooperation konkurrieren die Akteure
auf ihrem Absatzmarkt miteinander; bei der vertikalen Kooperation geht
es um eine Abnehmer-Zulieferer-Beziehung. Durch Koppelung der Hand-
lungsstrategien heterogener Akteure entsteht ein soziales Netzwerk, das
zum Trédger und Motor von Technikentwicklung wird (Weyer 1997, S. 45).
Darunter werden komplexe Geflechte von Kooperationsbeziehungen
zwischen mehr als zwei Partnern verstanden. Die strategischen Entschei-
dungen werden von einem einzelnen oder von mehreren fokalen Unter-
nehmen gefillt. Es besteht eine intentionale formale Struktur, mit der
langfristig stabile Interorganisationsbeziehungen aufgebaut werden (Sy-
dow, Windeler 1994). Ungenaue Ex-ante-Spezifikationen der Austausch-
beziehungen und informeller Informationsaustausch herrschen vor. Hier-
archische Instanzen mit funktional verankerten Autorititen fehlen weit-
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gehend. Da hierdurch erhebliche Unsicherheiten im Umgang miteinan-
der gegeben sind, kommt dem Vertrauen, das die Akteure zueinander auf-
bringen, besondere Bedeutung als ,,Kitt der Zusammenarbeit” zu (Fritsch
1996, S. 29; Bronder 1993, S. 50 ). Vertrauen ist der ,,Klebstoff*, der die
Kooperationspartner aneinanderbindet und gleichzeitig verhindert, daf}
ein tibergroBes MaB3 an detaillierten und zumeist kostenintensiven Rege-
lungen und Kontrollen notwendig wird (Belzer 1993, S. 214; Loose, Sy-
dow 1994, S. 187). Es beruht vor allem auf dem Austausch von Vor- und
Gegenleistungen, bei dem auch temporédre Asymmetrien zugelassen sind
(Wurche 1994, S. 153 £.).

Innovationen lassen sich als sozialer rekursiver Prozef3 verstehen, dessen
Verzweigungen aus zahlreichen Riickkopplungsschleifen, Iterationen und
Uberschneidungen beim Informationsaustausch der Akteure untereinan-
der entstehen (Asdonk u.a. 1994, S. 75). Das Zusammenwirken unter-
schiedlicher Teilrationalitdten. institutionalisiert sich dabei in innerbe-
trieblichen und betriebsiibergreifenden Kooperationsstrukturen, die spe-
zifische Abstimmungs- und Koordinationsleistungen erfordern. Netzbe-
zichungen konnen dabei je nach Zweck, beteiligten Akteuren und tra-
dierten Vorgehensweisen unterschiedlichen Prinzipien folgen. Es gibt ei-
ne Vielzahl von Erkldrungsmustern iiber die zugrundeliegenden Wir-
kungszusammenhidnge. So werden sie einerseits als eine Strategie syste-
mischer Rationalisierung entlang Wertschopfungsketten verstanden, in-
nerhalb derer es zu antagonistischer Kooperation zwischen Partnern mit
im Wettstreit liegenden Geltungsanspriichen (Pohlmann 1996, S. 60 f.)
bzw. mit stabil asymmetrischen Dependenzbeziehungen um fokale Un-
ternehmen im Netz kommt (Bieber 1997, S. 129; Sauer, D6hl 1997, S. 68;
Sauer 1992, S. 62). Fiir andere wirkt das Netzgefiige gleichsam i.S. eines
Kollektivakteurs als ,vietkopfige Hydra*, deren Handlungen nicht in ei-
nem Knoten, sondern in simtlichen Knoten vollzogen werden (Teubner
1992, S. 208) Da die Netzwerke Ergebnis einer Quasi-Externalisierung
bzw. Quasi-Internalisierung von Unternehmensfunktionen sind, k&nnen
sich vertikal integrierte und diversifizierte Unternehmungen durch Funk-
tionsausgliederung oder -externalisierung auch weitgehend in Netzwer-
ken auflgsen. In diesem Fall 1463t sich auch von virtuellen Unternehmen
reden. Die Logik des Netzwerkes ist jedenfalls ein wichtiger Faktor fiir
die Erkldrung des Pfades der Technikgenese (Weyer 1997, S. 43).

Als konkrete Formen von FuE-Kooperation sind u.a. bisher registriert

worden (Fritsch 1996, S. 30):
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— die Durchfithrung gemeinsamer FuE-Aktivitdten in einer separaten
organisatorischen Einheit, die den Kooperationspartnern gemeinsam
gehort (Joint Venture);

-~ FuE-Kooperation i.S. einer zielgerichteten Koordination der Auf-
gaben von rechtlich selbstindigen Unternehmen im Rahmen be-
stimmter Projekte (strategische Allianzen);

- gemeinsame Nutzung von Laboratorien;

- Ex-ante-Vereinbarungen der gegenseitigen Erteilung gebiihrenfreier
Lizenzen aus Patenten, die aus bestimmten FuE-Aktivitdten resultie-
ren;

- das ,Information trading®, d.h. der informelle Austausch von Erfah-
rungen auf der Basis von Gegenseitigkeit sowie

- die Zusammenarbeit in Arbeitskreisen, z.B. fiir Standardisierung
und Normung.

Fir FuE-Kooperationen werden von den kooperierenden Betrieben in
einschldgigen Untersuchungen mehrere Motive angegeben. Im Vorder-
grund stehen erwarteter Zeitgewinn und Know-how-Vorteile, gefolgt von
Zugang zu neuen oder komplementédren Technologien und Marktzutritt,
letztendlich auch Kostenvorteile und Kompetenzgewinn (Belzer 1993,
S.170 f.; Bronder 1993, S. 19 ff.)

Die sozialpsychologisch orientierte Forschung hat sich (in bezug auf Ko-
operation) insbesondere den Verlaufsprozessen zugewandt, die bei der
Durchfiihrung von Kooperationen auftreten.

Kooperationen laufen diesen Untersuchungen zufolge im Rahmen eines
Zyklus ab (Wehner u.a. 1996a, S. 46 ff.). Dabei lassen sich fiinf Phasen fiir
Zusammenarbeit unterscheiden. Ausgangspunkt ist eine mit der traditio-
nellen Arbeitsteilung verbundene initiale Koordiniertheit. Anla8 fiir wei-
tere Kooperation sind hédufig nichtantizipierte, unerwartete Ereignisse
(Stérungen), die situativ bewiltigt werden miissen. Damit dies gelingt,
bedarf es gemeinsamer Ubereinkiinfte. Dies ist Kennzeichen einer Phase,
die als restaurativ bzw. korrektiv zur bestehenden Koordiniertheit be-
zeichnet wird. Wachst der Zusatzaufwand fiir Korrekturen, wird deutlich,
daB die bisherige Koordination kritisch geworden ist und einer Erneue-
rung bedarf. Koordinationskrise und ihre Bewiltigung charakterisieren
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die Phase expansiver Kooperation. Sie wird begleitet durch Aktivitdten
der Ko-Konstruktion, um neue Horizonte zu bestimmen. Am Ende der
expansiven Kooperation schlieBt der Zyklus mit der Phase der remediati-
ven Koordination ab.

Durch den Zyklus werden Kooperationen auf ein sich stets anderndes Ni-
veau gebracht. Damit der Zyklus ablaufen kann, bedarf es sowohl Sy-
stemvertrauen, d.h. der Zuversicht der Akteure in einen geregelten Ab-
lauf, als auch des personalen Vertrauens auf der Basis von Koprésenz und
Reziprozitit. Je mehr ein Akteur den Handlungsrahmen anderer Ak-
teure kennt und - besser noch — versteht, um so mehr entwickelt sich das
personale Vertrauen. Fiir dieses Kennenlernen eignen sich verschiedene
Interaktionsmdoglichkeiten (Endres, Wehner 1996, S. 105 ff.). Zu diesen
gehoren Hospitationen, die Einfiihrung von Grenzgéngern, die Einrich-
tung von Werkstattkreisen und ,,Runden Tischen*“. Das Kennenlernen er-
folgt iiber Abstimmungs- und Austauschprozesse in bezug auf lokale
Deutungsmuster und Handlungsfelder. Indem tradierte Pcrspektiven
fraglich werden, konnen auch neue Orientierungsmafstibe entstehen, die
wiederum die Entdeckung von Mdoglichkeiten fiir Verbesserungen oder
neue Ideen in Praxisgemeinschaften férdern (Wehner u.a. 1996, S. 80).

Die ingenieurwissenschaftlich orientierte Forschung hat sich (in bezug
auf Kooperation) vor allem mit Fragen erfolgversprechender Innovati-
onsstrategien bei technischen Entwicklungen und mit Fragen der Infor-
mationsfliisse befaBit, die technische Entwicklungen begleiten.

Bei technischen Einzel- und Systementwicklungen lassen sich verschiede-
ne Innovationsmuster nachweisen. Je nach Sto8richtung lassen sich grund-
sétzlich zwei Innovationstypologien unterscheiden, in deren Kern Sprung-
innovation oder inkrementelle Innovation stehen (Hartmann, Konig
1996, S. 155 ff.). Beim ersten Typ ist zumeist ein Spezialist oder eine Ein-
zelperson (als Fiihrer) die treibende Kraft; sie ist eher chancengetrieben.
Beim zweiten Typ ist es meistens eine Gruppe (als Folger), die h4ufig kri-
sengetrieben aktiv wird.

Mehr und mehr setzt sich hierbei die Erkenntnis durch, daB fiir die Pro-
duktentwicklung (Produktplanung, Konstruktion, Arbeitsplanung) Infor-
mationen aus spiteren Phasen des Zyklus (Herstellung, Vertrieb, Nut-
zung, Entsorgung) an Bedeutung gewinnen. Ebenso besteht Ubereinstim-
mung darin, dafl es in Zukunft auch darauf ankommen wird, verteiltes
Wissen unternehmensiibergreifend und zunehmend weltweit effektiv aus-
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tauschen zu kénnen (Picot u.a. 1996; Probst u.a. 1997). Aus ingenieurwis-
senschaftlicher Sicht sind hierfiir neben Standards und Referenzprozes-
sen insbesondere informationstechnische Systeme, Methoden und Werk-
zeuge fiir den Informationsaustausch entlang ProzeBketten und Prozef3-
netzen erforderlich, die sich auch fiir Wissensmanagement eignen. Zur
Forderung kooperativer Prozesse sollten zukiinftige Methoden, Organisa-
tionsformen und Prozesse zudem beliebig kombinierbar, durch minima-
len Aufwand aufeinander abstimmbar sowie an gegebene Rahmenbedin-
gungen anpafbar sein (Grabowski, Geiger 1997, S. 147).

Inwieweit konnen die hier ausgewihlten Ergebnisse sozial- und inge-
nieurwissenschaftlicher Forschung dazu beitragen, Kooperationen insbe-
sondere auch zwischen konkurrierenden und spezialisierten Partnern bei
technologischen Entwicklungen zu erklidren oder zu optimieren? Wird
das Verbundvorhaben HUMNOS - ,Entwicklung herstelleriibergreifen-
der Module fiir den nutzerorientierten Einsatz der offenen Steuerungsar-
chitektur® (VDW 1995) - als Bezug gewiihlt, crgcben sich einige Implika-
tionen.

Das Konzept der offenen Steuerungsarchitekturen ist im Hinblick auf
den Informationstransfer zwischen kooperierenden Firmen als erheblich
»sticky“ zu bewerten. Deshalb kdnnen auch daraus resultierende Verhal-
tensweisen beobachtet werden, z.B. die Aufteilung autonom zu bearbei-
tender Bereiche oder die Entwicklung von Prototypen. Ebenso zeigen
sich Anzeichen fiir einen Spillover-Effekt. Die Appropriation neuen Wis-
sens liber offene Steuerungsarchitekturen stellt einen erheblichen Anreiz
fir Kooperation dar. Das Verbundvorhaben HUMNOS wird i.S. einer
Allianz durchgefiihrt und weist Merkmale auf, die Netzwerken zugerech-
net werden. Es ist den Unsicherheiten bei Kooperationen entsprechend
(z.B. hinsichtlich Know-how-Abflu}) auf wechselseitiges Vertrauen ange-
wiesen. Im Verbund laufen soziale Prozesse ab, die sowohl korrektive als
auch expansive Kooperation bewirken. Der Einbezug von konkurrieren-
den und spezialisierten Herstellern erhoht die Chancen fiir radikale (d.h.
neue Systemkonstellationen begriindende) Innovationsspriinge, ebenso
der friihzeitige Einbezug von Anwendern in Forschung und Entwicklung
im Vorfeld von Produktentwicklung.

Die Kooperationsanalyse von HUMNOS hat alle vier Betrachtungsebe-
nen aufgegriffen und durch die Untersuchung des Informations- und Er-
fahrungsaustauschs bei den laufenden Aktivititen im Rahmen von
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HUMNOS die Erforschung von Kooperationsbeziehungen zwischen kon-
kurrierenden und spezialisierten Partnern um einige strategisch und ope-
rativ wichtige neue Erkenntnisse erweitern konnen.

3. Kooperationsforschung im Rahmen des Verbundprojektes
HUMNOS

Der deutsche Maschinenbau weist traditionell eingespielte Kooperations-
beziehungen zwischen einzelnen Herstellern und Anwendern sowie Steue-
rungsherstellern, Softwareanbietern und Hochschulen auf. Nicht zuletzt
diese praxisbezogen funktionierende Kooperation erméglichte der Bran-
che bisher, bewihrte Maschinenkonzepte von Herstellern durch inkre-
mentelle Innovationen zu verbessern oder in Nischen durch Sprunginno-
vationen hervorgehobene Marktpositionen zu erreichen (Hirsch-Krein-
sen 1995, S. 21 ff.; Kalkowski, Manskc 1993, S. 64 f.; Heidenreich un.a.
1997, S. 147). Im Hinblick auf die verdnderten Marktbedingungen ist al-
lerdings zu fragen, ob diese bisher erfolgreichen Innovationsmuster den
Herausforderungen der Zukunft geniigen kénnen (Hirsch-Kreinsen 1997,
S. 156).

Um den Anspriichen der Kunden nachkommen zu kénnen, benétigen
Maschinenhersteller einfache Eingriffe in Steuerungssysteme, so daf die
maschinenbauliche wie die steuerungstechnische Losung aus einer Hand
kommen (Siegler 1998). Damit sich Maschinen in Produktionssysteme
aus mehreren Maschinen integrieren lassen, benotigt der Anwender fle-
xible, nachtrdglich anpafbare und erweiterbare Steuerungen (Biihler
1998). Zur Senkung von Entwicklungs- und Anpassungskosten besteht
bei Herstellern wie Anwendern Bedarf an standardisierten Elementen
oder an zusitzlichen Softwarepaketen fiir neue Funktionen. Offene, an
einer Referenzarchitektur orientierte Steuerungen und portierbare, er-
weiterbare, austausch-, skalier- sowie kombinierbare Module stellen hier
eine Perspektive dar, die dem Bedarf der Hersteller und Anwender zu-
gleich entgegenkommt (Pritschow 1998).

Die Anzahl der Akteure, die im aus Produktentwicklung und -anwen-
dung bestehenden Innovationsprozef3 zusammentreffen, nimmt zu. Her-
vorzuheben ist auch, daf} diese Akteure auBlerdem iiber spezialisiertes
Know-how verfiigen. Dadurch entstehen ganz andere Probleme der Ab-
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stimmung und Koordination als bei der bisher meist iiblichen linear-se-
quentiellen Vorgehensweise.

31  Uberwindung von multiplen Kooperationsbarrieren als Innova-
tionsproblem

Um einen Innovationssprung zu machen, sind hersteller- und anwender-
iibergreifende Entwicklungen notwendig (Rose 1995, S. 206 f.). Auf der
Herstellerseite geht es um ein Konzept einer technischen Kommunikati-
onsplattform und aufsetzbarer Module sowie um dessen Umsetzung in Ma-
schinen und Systemkomponenten. Auf Anwenderseite geht es um Kon-
zepte objektorientierter Integrationsmodelle und um deren breite Umset-
zung bei der Weitcrentwicklung der Produktionssysteme. Beide Seiten
sind also aufeinander angewiesen. Von den Maschinenherstellern und
Steuerungstechnikherstellern miissen die geeigneten Produkte angeboten
werden, von den Anwendern die entsprechende Nachfrage kommen.

Das macht die gleichzeitige Bewiltigung von mehreren, sich wechselseitig
beeinflussenden und dadurch multiplen Kooperationsbarrieren notwen-
dig. Sie reichen von konkurrierenden Geschéftsinteressen iiber Angst vor
Know-how-Verlust, von Denk- und Herangehensweisen unterschiedli-
cher Berufsgruppen und ihrer Traditionen (wie bspw. bei Mechanik- und
Elektronik-Abteilungen) und von positionsbedingtem Statusverhalten bis
hin zu Erschwernissen durch herkdmmliche (schwerfillig zentral ausge-
richtete) Informations- und Entscheidungsverldufe (Lippert u.a. 1996,
S. 241 ff.; Lullies, Bollinger 1993, S. 60 £., 230 ff.). Auch in den bisher ibli-
chen Abstimmungs- und Koordinationsmechanismen spielten sie eine
Rolle. Allerdings war es im Vergleich zu heute eher méglich, die notwen-
digen Austauschprozesse iliber einige hervorgehobene Positionen und
Personen im Rahmen linear-sequentiell verlaufender Entwicklungen ab-
zuwickeln. Das ist durch die gegenwirtigen Tendenzen der Ausdifferen-
zierung, der Spezialisierung und vor allem der Beschleunigung nicht mehr
moglich. Die Problemlage hat sich verédndert. Erfolgreiche Innovation
muB simultan auf teilweise parallel verlaufende Entwicklungsprozesse zu-
greifen. Die Akteure kommen in der Regel nur zeitbegrenzt zusammen.
Der Austausch von Informationen und Erfahrungen muB direkt durch sie
vorgenommen werden. Die verschiedenen, sich mitunter wechselseitig
verstdrkenden Kooperationsbarrieren miissen multipel in einem begrenz-
ten Zeitrahmen bei zudem begrenzter Aufgabenstellung {iberwunden
werden.
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Die Chance bei HUMNOS, hierfiir neue Ansétze der Kooperation zu
entwickeln und zu erproben, lag vor allem darin, im vorwettbewerblichen
Raum (also vor der eigentlichen Produktentwicklung auf Herstellerseite
oder der Investitionsplanung fiir Produktionsentwicklung auf Anwender-
seite) die notwendige Kooperation ansonsten im Wettbewerb befindli-
cher spezialisierter Unternehmen und Institute als Voraussetzung fiir ei-
ne branchenweite Sprunginnovation zu managen. Um dies zu gewihrlei-
sten, wurde in der dem Verbund vorausgehenden Prioritdren-Erst-MaB-
nahme in Anlehnung an die Erfahrungen in einem vorausgegangenen,
durch die Europiische Union geforderten Verbund OSACA (Open Sy-
stem Architecture for Controls within Automation Systems) ein Rahmen-
plan zur Arbeitskoordination geschaffen, der sich an den in der Praxis be-
wihrten Prinzipien des Projektmanagements orientierte (vgl. z.B. Wheel-
wright, Clark 1994). Kooperation wird dabei als ProzeB verstanden, bei
dem mehrere Partner durch themenzentrierte Aushandlung und sachlogi-
sche Erorterung Konzepte und Prototypen entwickeln und umsetzen. Bei
dem in HUMNOS verfolgten Managementkonzept lassen sich mit dieser
Sichtweise mehrere Schichten, Nahtstellen und Phasen der Kooperation
unterscheiden (VDW 1995, S. 16 ff.).

Als Schichten der Kooperation mit jeweilig unterschiedlich formalisierten
Regeln kamen zur Geltung: die rechtlichen Abmachungen in den Koope-
rationsvertridgen der Partner, die sachlogisch zusammengefafiten Projekt-
gemeinschaften und die insbesondere praktischen Anwendungsfragen ge-
widmeten Querschnittsthemen.

Als Nahtstellen der Kooperation wurden verschiedene Gremien und
Gruppen fiir Kommunikation und Interaktion geschaffen: eine Koordi-
nierungsgruppe sowie Projektgruppen in den Projektgemeinschaften,
Workshops und Fachgespriche zu den Querschnittsthemen.

Als Phasen der Kooperation ergaben sich auf Verbund- wie auf Projekt-
gemeinschaftsebene: Phasen zur Orientierung, Phasen fiir Konzeptionie-
rungen, Phasen fiir Entwicklungen und Phasen fiir Erprobungen.

Innerhalb dieses in innovativen Unternehmen bereits verwendeten Rah-
mens wurden allerdings neue Méglichkeiten zur Dynamisierung und Uber-
windung von Kooperationsbarrieren geschaffen. Ausgangspunkt hierfiir
war die Perspektive der Koppelung von herstelleriibergreifenden Produkt-
innovationen mit anwenderiibergreifenden ProzeBinnovationen. Hervor-
zuheben ist in diesem Zusammenhang insbesondere, da§ die Anwender
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i.S. von Promotoren mit Verhandlungsmacht (als potentielle Umsetzer
neuer Konzepte) fungierten. Auf diese Weise kam es zur Offnung und
Rekonfiguration des bereits im OSACA-Verbund entwickelten Netz-
werks. Den Anwendern fiel die Aufgabe zu, durch Einbringung ihrer
Sichtweise als iibereinkommensfiahigen Bezugspunkt den Einigungspro-
zeB der Partner untereinander sicherzustellen und durch Betonung zu be-
schleunigen. Von seiten der Technologiefithrer wurde demgegeniiber er-
wartet, daf durch sie als aufmerksame Beobachter der Wettbewerbsbe-
dingungen ihrer Mirkte die mit der herstelleriibergreifenden Innovation
verbundenen Risiken im Aushandlungsproze zur Sprache gebracht wiir-
den. Beide Funktionen kamen voll zum Tragen. Im Verbund HUMNOS
entstand dadurch ein kollektiver Erfahrungsraum mit hoher Eigendyna-
mik fiir die Bewertung bekannter Formen und Methodiken bei Koopera-
tionen ebenso wie auch fiir die Erprobung neuer Ansatzpunkte der Ko-
operation fir eine innovationsférderliche Entwicklung.

3.2 Kontrastive Kooperationsanalyse als aktive Problemlosungs-
methode

Die Kooperationsforschung in HUMNOS erfolgte parallel zu den laufen-
den Aktivitaten. Die dafiir titigen Sozialwissenschaftler waren Akteure
wie auch die anderen Partner. Ihr Hauptaugenmerk war darauf gerichtet,
wie Kooperationsbarrieren zwischen den Akteuren iiberwunden werden
konnen und wie sich beim Kooperationsprozef i.S. kooperativer Projekt-
evaluierung neue gemeinsame Erfahrungen als Kern kollektiven Lernens
gewinnen und nutzen lassen (Lullies u.a. 1993, S. 250). Der gesamte Ver-
bund diente als Forschungsfeld ebenso wie als Erprobungsraum. Die For-
schung fand gemeinsam mit allen beteiligten Partnern statt.

Den Sozialwissenschaftlern fiel die Aufgabe zu, die Fragestellungen, die
Zwischenergebnisse und SchluBfolgerungen dieser gemeinsamen For-
schung zu formulieren und in einen Diskussionsprozef einzubringen. An-
satzpunkt hierfiir war der Gestaltungsbedarf der Anwender und hier ins-
besondere der Planer von Fertigungstechnik, Instandhalter und Maschi-
nenfiihrer als Nutzergruppen. Es ging darum, die Sicht dieser Nutzer als
Kontrast zur Sicht der Entwickler bei Herstellern und Instituten zuging-
lich zu machen und fiir Nutzeranforderungen und darauf basierenden Ge-
staltungsalternativen fiir Interaktionssysteme aufzubereiten und in Proto-
typen umzusetzen. Die gesamte Vorgehensweise 148t sich am instruktiv-
sten als kontrastive Kooperationsanalyse bezeichnen.
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Dabei wurden verschiedene bekannte sozialwissenschaftliche Verfahren
vor allem dazu eingesetzt, den Kontrast von Sichtweisen zu beleuchten
und diskussionsreif zu machen (Konig, Volmer 1993, S. 96 {f.). Zu den
eingesetzten Verfahren gehorten u.a.: eine Breitenerhebung mittels stan-
dardisiertem Fragebogen (fiir Hersteller und Anwender) i.S. strategi-
schen Auftau- und Einbindungsmanagements (Borg 1995); als Bestand-
teile einer Tiefenuntersuchung die Beobachtung von Arbeitsprozessen
und die Teilnahme an Gruppengesprachen zwischen Fachkriften aus
Verfahrensentwicklung und Produktion (Martin 1995) sowie die Simula-
tion von Verhandlungssituationen (zwischen Vertrieb und Einkauf, zwi-
schen Entwicklern und Produktionsfachkriften) als Rollenspiel (From-
mann 1997, S. 223; Dalheimer 1995, S. 238) im Rahmen von Workshops;
ferner logfile-basierte Vergleichsanalysen von Vorgehensweisen mit Pro-
totypen (bei Entwicklern und Produktionsfachkréften). Die derart ermit-
telten Sichten wurden auf fiinf Workshops présentiert. Dabei wurde auch
der jeweilige Fortschritt in der Kooperation aufgrund der Einbringung
der Sichtweisen erdrtert, d.h., es fand eine laufende Riickkopplung zum
vorgefaften Ziel statt, die Bedingungen fiir herstelleriibergreifende Ko-
operation zu erfassen und zu verbessern. Die am Verbund beteiligten Part-
ner bestimmten damit sowohl das Forschungsdesign als auch den For-
schungsfortschritt mit.

Da fiir ein derartiges, auch den Nutzer unmittelbar einbeziehendes, inter-
disziplindres Vorgehen im Bereich der Entwickiung von Produktionstech-
nik noch keine erprobten Beispiele vorliegen, ergaben sich im Rund der
Ingenieure vielfache Risiken fiir die (Nutzerbedarfe artikulierenden) be-
teiligten Sozialwissenschaftler. Neben zustimmenden Urteilen wurden ei-
ne Reihe skeptischer Anmerkungen artikuliert, die auf die Gesamtsitua-
tion ein erhellendes Licht werfen. So wurde den Sozialwissenschaftlern im
Verlauf des Verbundes hdufig unterstelit, sie wiirden keine prazisen Fra-
gestellungen verfolgen und auch nicht methodisch exakt arbeiten (und da-
mit Vorurteile von seiten der Ingenieurwissenschaft bestétigen). Hinsicht-
lich der aufgedeckten Defizite oder Gestaltungsanforderungen wurde
hiufig als Bewertung geduBert, das wisse man alles langst. Am Schluf des
Verbundes wurde den Sozialwissenschaftlern erklirt, daB die beteiligten
Ingenieure die erzielten Ergebnisse (z.B. die handlungsorientierte Benut-
zungsoberfldche) sowieso schon linger angedacht hitten. Diese Aussagen
geben Hinweise darauf, welchen Beitrag die Sozialwissenschaften im Ver-
bund fiir die Kooperation erbracht haben: Sie haben fiir die beteiligten
Ingenieure eine (um einige bisher vernachlissigter Perspektiven) erwei-
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terte und neue gemeinsame Erfahrungen stiftende Diskussionsebene er-
schlossen, wie dies zuvor — aufgrund von Zeitdruck, nicht ausgesproche-
nen Primissen und formalen Beschrinkungen — nicht mdglich war. Die
im Verbund praktizierte Kooperation erlaubte somit die Transformation
begrenzter Erfahrungsriume in (um zusitzlich relationale Perspektiven
erweiterte) tibergreifende Erfahrungsrdume. Der im Verbund erprobte
neue Kooperationsansatz 148t sich diesen Uberlegungen entsprechend als
Konzept transformativer Kooperation bezeichnen.

4. Ansatzpunkte zur Forderung transformativer Kooperation
im Verbundprojekt HUMNOS

Das Verbundvorhaben HUMNOS hatte im Hinblick auf zwischenbetrieb-
liche und interdisziplindre Kooperationen drei strukturelle Ansatzpunkte:
erstens die Organisationsstruktur des Verbundes und damit die Zusam-
menarbeit insbesondere von Herstellern und Anwendern i.S. einer ,,an-
wendergetriebenen* Forschung und Entwicklung. Im Vordergrund stand
hier die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit offener Steuerungsarchitek-
turen fir Anwenderprobleme. Zweitens war es die selbstgewihlite Aufga-
be der Partner des Verbundvorhabens, den nutzerorientierten Einsatz
der offenen Steuerungsarchitektur zu erkunden, d.h., den Nutzer als ei-
nen Kooperationspartner einzubeziehen. Drittens galt es, trotz konkur-
rierender Geschiftsinteressen fiir Problemlosungen relevante Erfah-
rungshintergriinde bei sachlogischen Auseinandersetzungen einzubrin-
gen. Die Ergebnisse von HUMNOS haben den Nachweis erbracht, da
die bekannten Kooperationsbarrieren — wie unterschiedliche Wissensbe-
stdnde, Erfahrungshintergriinde, Erwartungshaltungen und Interessenla-
gen — auch in einem Diskussionsfeld mit konkurrierenden und speziali-
sierten Positionen iberwunden werden kénnen.

Insbesondere trugen hierzu Synergieeffekte zur Rekonstruktion von ge-
meinsamen Bezugssystemen bei. Diskussionen um einen Handlungsge-
genstand — das Kooperationsobjekt — wurden Kontext fiir relationale Dis-
kussionen in einem anderen Zusammenhang, d.h. steigerten zugleich und
damit implizit die insgesamt mogliche Kooperation. Geduflerte Anteile
des Erfahrungshorizonts einzelner Akteure wurden Teil eines neuen ge-
meinsamen Erfahrungshintergrundes. HUMNOS erprobte in diesem Sin-
ne drei Ansatzpunkte zur Forderung transformativer Kooperation. Dazu
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gehorten die Entwicklung einer Kooperationsplattform als Handlungs-
rahmen, die Forderung relationaler Kooperation als Ergénzung funktio-
naler Kooperation und die Unterstiitzung gemeinsame Erfahrungsrdume
6ffnender Kommunikationsprozesse. HUMNOS hat damit einen origina-
ren Beitrag zur Erforschung der Gestaltung von Kooperationsbedingun-
gen konkurrierender und spezialisierier Partner erbracht.

4.1 Handlungsfeldorientierte Kooperationsplattform

Fiir die Initilerung und Stabilisierung von Kooperationen konkurrieren-
der und spezialisierter Partner erweist sich die Entwicklung einer hand-
lungsorientierten Kooperationsplattform als niitzlich, d.h. Konkretisie-
rung der Bereiche, in denen Ubereinkiinfte hinsichtlich eines Handlungs-
gegenstands (Kooperationsobjektes) erzielt werden sollen, die bei Bewer-
tungen als Bezugspunkt fiir andere sachlogisch definierte Detailbereiche
(Funktionsobjcktc) dienen kénnen (Krainz 1995, S. 212). Ahnlich wie bei
der Gestaltung der Benutzungsoberfliche fiir Interaktionssysteme stellt
die Verkniipfung von Handlungsorientierung und Funktionsorientierung
ein noch nicht geniigend beachtetes Optimierungspotential dar. Die Hand-
lungsorientierung fordert mehr die Verbindungen und Verkniipfungen,
die Funktionsorientierung 14t die notwendigen Differenzierungen und
Destillierungen zu. Im Rahmen von HUMNOS ergab sich eine Plattform
durch Gliederung von Bereichen, die verschiedenen Aspekten aus der
Sicht der Anwender als Promotoren entsprach. Nicht alle Bereiche, Fra-
gen und Kriterien hierfiir lagen zu Beginn von HUMNOS ausdriicklich
fest. Die meisten waren nur grob skizziert und wurden erst im Verlauf der
zunehmenden Kooperationen spezifiziert. Insgesamt ergaben sich bei
HUMNOS acht Handlungsfelder:

- die Zusammenarbeit fiir eine Befragung tber die erwartete Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes offener Steuerungen,

- die Zusammenarbeit fiir eine pilothafte Demonstration offener Steue-
rungen bei den Anwendern,

- die Zusammenarbeit fiir AuBendarstellungen des HUMNOS-Ver-
bundes z.B. auf der EMO,

- die Zusammenarbeit fiir die Entwicklung von Anwendungsprofilen
bei den Modulen,
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- die Zusammenarbeit fiir eine Befragung zum Informationsbedarf
von Nutzern,

- die Zusammenarbeit zur Erarbeitung eines Konzepts fiir eine verein-
heitlichte Benutzungsoberfliche bei Anwendern und deren Erpro-
bung auf der Basis eines Prototyps,

- die Zusammenarbeit fiir die Entwicklung eines ,,Style-Guide* zur
Gestaltung von Benutzungsoberfldchen,

~ die Zusammenarbeit zur Festlegung eines Commitment fiir gemein-
same strategische ,,Fahrpldne* zur Erstellung einer technischen Kom-
munikationsplattform bei Herstellern und Anwendern.

Die Zusammenarbeit fand in kleinen Projektgruppen statt. Bei der Erar-
beitung eines Konzepts fiir eine Benutzungsoberfliche handelte es sich
um Projektgruppen beim Anwender, an der Nutzer (Vertreter der Pro-
duktionsentwicklung und der Produktion) wie auch wissenschaftliche
Einrichtungen teilnahmen. Die weileren Projektgruppen setzten sich aus
Vertretern sowohl von seiten der Maschinen- und Steuerungshersteller
als auch der Anwender und wissenschaftlichen Einrichtungen zusammen.
An der Diskussion von Zwischenergebnissen in den Projektgruppen be-
teiligten sich zudem auch weitere Verbundpartner. Uber wesentliche Er-
gebnisse wurde in Workshops und Fachgespréchen i.S. verbundiibergrei-
fenden Erfahrungsaustausches und gemeinsamen Erfahrungszugewinns
diskutiert. Neben den Projektpartnern nahmen an einigen Workshops
und Fachgespréichen auch Arbeitskrifte aus der Produktion der Anwen-
der teil.

Der Verbund steigerte durch diese Vorgehensweise die Anzahl der po-
tentiell moglichen Kontakte und der Chancen fiir Erfahrungsaustausch.
Jeder Verbundpartner war zumindest Mitglied einer Projektgruppe und
Teilnehmer der Workshops und der Fachgespriche. Bei vielen Partnern
steigerte sich noch die Intensitit; sie waren in mehreren Projektgruppen
tdtig. Zudem nahmen Partner auch an der Diskussion von Zwischener-
gebnissen der Projektgruppen teil, ohne formell diesen anzugehdren. In
allen Projektgruppen kam es anfangs u.a. zu erheblichen Auseinanderset-
zungen lber die Spezifikation der Aufgabe. Hier gingen die Sichtweisen
mitunter weit auseinander. Die zu Anfang hergestellte gemeinsame Per-
spektive wurde jedoch im Verlauf der Projektarbeit in einigen Projekt-
gruppen (z.B. zur Befragung nach dem Informationsbedarf der Nutzer
oder zur Analyse der Wirtschaftlichkeit oder zur Realisierung einer de-
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monstrativen Pilotanlage) mehrfach hinsichtlich Reichweite sowie Durch-
fithrbarkeit hinterfragt und dadurch weiterentwickelt.

4.2 Mehrspektivisches Konstruieren und interpersoneller Erfahrungs-
austausch

Zusammenarbeit erfolgt grundsitzlich in zwei Dimensionen, die sich als
funktionale Kooperation und relationale Kooperation bezeichnen lassen.
In der Praxis sind sie miteinander verwoben. Dennoch ist es sinnvoll, sie
analytisch zu unterscheiden, da dadurch die Bedingungen und Moglich-
keiten fiir die Forderung der einen oder der anderen Kooperationsform
klarer gefaf3t werden koénnen, z.B. hinsichtlich der Steigerung des Erfah-
rungsaustausches zwischen konkurrierenden Partnern bei der Erzielung
von Ubereinkiinften (wie in HUMNOS). Beide Kooperationsformen sind
durch Spezifika hinsichtlich Modus der Arbeitskoordination und Modus
der Kommunikation gekennzeichnet.

Bei funktionaler Kooperation fult die Arbeitskoordination auf der Me-
thode des fokalen Planens und der sequentiellen Bearbeitung. Die Kom-
munikation griindet sich vermehrt auf formalen Informationsaustausch.
Sie ist vor allem dann effektiv, wenn standardisierbare Situationen be-
handelt werden und dabei strukturiertes personenunabhéngiges Wissen
angewendet wird.

Relationale Kooperation dagegen ist an Kontexte und an Personen ge-
bunden, die miteinander in Relation treten (Rose 1997). Damit gemeint
ist die Erlduterung von Erfahrungshintergriinden als Orientierung und
MaBstibe, unter welchen Voraussetzungen z.B. ausgetauschte Informa-
tionen giiltig sind, welche Ereignisse (Fille) bei ihrer Nutzung bisher ein-
getreten sind und welche Erwartungshaltungen mit ihrer Weiterverwen-
dung verbunden sind (Delhees 1994, S. 386). Die Intensitét steigert sich,
wenn ein gemeinsamer verbindlicher Orientierungsrahmen konzipiert
und vereinbart wird. Die Arbeitskoordination bei relationaler Koopera-
tion fu3t auf mehrspektivischer Planung und Konstruktion sowie paralle-
ler Bearbeitung. Die Kommunikation ist durch interpersonellen Erfah-
rungsaustausch gekennzeichnet.

Beim mehrspektivischen Planen und Konstruieren als Koordinationsmo-
dus relationaler Kooperation werden die Sichten verschiedener Partner
ausgebreitet und im Gegenstromverfahren miteinander abgeglichen, so
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daB durch Feststellung von Ahnlichkeiten und Differenzen gemeinsame
Denk- und Handlungsfelder abgeschitzt werden konnen (Bierhoff, Miil-
ler 1993, S. 46; Theis 1994, S. 271). Bei HUMNOS war es vor allem die
Sicht der Anwender, die es in die Entwicklungsarbeiten einzubeziehen
galt. Von besonderer Bedeutung war dabei, daB3 die Belange von poten-
tiellen Nutzern offener Steuerungen im Verlauf von HUMNOS mehrfach
direkt in die Diskussion der Entwickler gebracht wurden. Insgesamt erga-
ben sich bei HUMNOS zahlreiche Gelegenheiten: zum einen durch die
Vertreter der Anwender in den Projektgruppen des Verbundes, und zwar
die Produktionsentwickler bzw. Planer von Fertigungssystemen; zum an-
deren direkt in den Projektgruppen beim Anwender zur Erarbeitung ei-
nes Konzepts fiir eine Benutzungsoberfliche und durch Beteiligung von
Arbeitskriften der Produktion an der Diskussion auf den Workshops. Indi-
rekt erfolgte eine Beteiligung von Nutzern auch durch die Befragung zum
Nutzerbedarf. Es erfolgte mithin eine Staffelung in der Nutzerbeteiligung.
Sie war am groBten bei der Befragung, beschrinkt bei den Projektgrup-
pen beim Anwender und noch weiter sclekticrt bei der Diskussion auf
den Workshops. Wie der Verbund zeigt, konnen erfahrene Arbeitskréfte
der Produktion sehr wohl kritische Arbeitssituationen mit bestehender
Technik nennen oder durch Erprobung die Eignung neuer technischer Pro-
totypen beurteilen, so daf} sich Anforderungen aus Nutzersicht herauskri-
stallisieren. Es zeigte sich aber auch, da3 es schwerfillt, neue Konzepte,
die andere Arbeitsweisen zulassen, vorweg abzuschitzen. Dieser Befund
gilt auch fiir alle Fachkrifte, die an der Diskussion um die Abschédtzung
der Wirtschaftlichkeit teilnahmen. Effekte noch nicht realisierter und er-
probter Produkte sind nur bedingt vorherzusehen. Dafl trotz dieser
Schwierigkeiten Ubereinkiinfte erfolgen konnten, lag nicht zuletzt an den
Méglichkeiten zum interpersonellen Erfahrungsaustausch in HUMNOS.

Bei interpersonellem Erfahrungsaustausch erfolgt die Kommunikation
unmittelbar zwischen den Beteiligten. Koprasenz und Reziprozitit sind
die wesentlichen Merkmale, wenn hierbei eine Vertrauensbasis herge-
stellt werden soll. Sie fordern insbesondere implizites und beildufiges
Lernen (Oberschulte 1996, S. 55). Nach einer Erhebung des Instituts fir
Sozialwissenschaftliche Forschung im Rahmen von HUMNOS stimmen
die Befragten fast einhellig der Aussage zu, dal persénliche Dialoge und
offene Diskussionen die bessere Kommunikationsmethode fiir wechsel-
seitigen Erfahrungsaustausch und fiir die Entwicklung von Vertrauen
sind. Gemeint ist hiermit wachsames Vertrauen (bzw. ausgehandelte Lo-
yalitdt), wie es auch in anderen industriesoziologischen Untersuchungen
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beschrieben ist. Wie auch dort ermittelt, ist es durch mehrere Merkmale
geprdgt: Es baut auf fritheren Erfahrungen auf, wird von einer gemein-
samen Erwartung getragen, hat lingerfristige Orientierung und wird nach
dem Prinzip der Reziprozitit des Austausches, z.B. von Vor- und Gegen-
leistungen, laufend tiberpriift (Delhees 1994, S. 390; Schulz-Schaeffer u.a.
1997,S.1101£.).

Die Funktion von Koprisenz 148t sich darin sehen, durch Nachfragen Un-
klarheiten direkt zu kldren und die Intentionen von Mitteilungen ,.face to
face“ zu verstehen, so dafl Abstimmungen auch bei unterschiedlichen
Standpunkten und Sichten erleichtert werden. Reziprozitit bezieht sich
auf das relationale Verhalten untereinander. Damit gemeint ist die Mog-
lichkeit, sich in gleicher Weise artikulieren zu konnen, ebenso wie die
VerliBlichkeit der Einhaltung vereinbarter Absprachen i.S. wechselseiti-
ger Verpflichtungen. Ob dabei generell die gleichzeitige Anwesenheit er-
forderlich ist, 148t sich gegenwirtig nicht abschlieBend beurteilen. Eine
multimedial im Rahmen von Telekooperation hcrgestellte Koprisenz
kann die Face-to-face-Prisenz sicherlich in normalen Situationen ergén-
zen bzw. ersetzen und in kritischen bzw. offenen Situationen vorbereiten
(Picot 1997; Reichwald u.a. 1998).

Fest steht, daf} interpersoneller Erfahrungsaustausch auf der Basis von
Vertrauen in kritischen oder offenen Situationen bevorzugt wird. In die-
sen Situationen wird interpersoneller Erfahrungsaustausch als weniger
aufwendig und als effektiver gegeniiber nur funktionalem Informations-
austausch angesehen. Dazu gehoren die Informationsbeschaffung bei un-
vollstdndiger Informationslage, die mit ,,engen* Terminen durchzufiih-
rende Bearbeitung von Details oder die Analyse von Fehlerquellen und
Storungen und schlieBlich die Entwicklung gemeinsamer Bewertungs-
mafstdbe oder die Behebung von Konflikten (Rose 1997, S. 124).

Das Verbundvorhaben HUMNOS zeigt, daB Erfahrungsaustausch zwi-
schen Herstellern und Anwendern, bei dem Probleme aus mehreren Per-
spektiven durch interpersonellen Erfahrungsaustausch beleuchtet wer-
den, innovationsforderlich ist. Im Verbund erfolgte dies insbesondere bei
den Diskussionen innerhalb der acht Handlungsbereiche der Kooperati-
onsplattform.

Durch die Erdrterung der Wirtschaftlichkeitsaspekte offener Steuerun-
gen wurde die wechselseitige Abhidngigkeit von Erwartungshaltungen
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deutlich. Wurde die von Entwicklungsingenieuren bevorzugte Sicht auf
die Funktionen von Maschinen und Steuerungstechnik der von Endnut-
zern bevorzugten Sicht auf die Arbeit mit Maschinen und Steuerungs-
technik gegeniibergestellt, ergab sich ein erweitertes Verstdndnis des Pro-
blemfelds, das durch technische Umsetzung des Nutzerbedarfs zu ande-
ren als bisher iiblichen Losungen fiihrte. So wurde die Benutzungsober-
flache derart gestaltet, dafl die Endnutzer fiir von ihnen als zusammenge-
horig erlebte Handlungsbereiche Funktionen aus verschiedenen Funkti-
onsbereichen der Maschine und Module zusammenhingend als schnell
handhabbare Handlungskette oder als Shortcut aufrufen kénnen (Rose
u.a. 1997). Bei der Formulierung des Style-Guide war es die Festlegung
einer Topologie, bei der sich die betrachteten Funktionen auch Hand-
lungsbereichen zuordnen lassen (IAO 1997). Bei der Konzeptionierung
des Diagnosemoduls war es die Klarung von Informationsqualitét und In-
formationslogistik, um verschiedene Handlungsprinzipien der Endnutzer
- wie fallbezogene oder von mehreren phidnomenalen Bezugspunkten
ausgehende oder von logischen Sachzusammenhingen geprigte Herange-
hensweisen im Storfall — zu unterstiitzen (Litto 1998). Durch die Diskus-
sion um die Konturen eines Commitments klédrten sich die Folgeschritte
(wie die Festlegung eines Lastenheftes fiir die erste Migrationsstufe) zur
Umsetzung des in HUMNOS entwickelten Standards als ,,Fahrplan* fiir
Hersteller und Anwender.

Die im Verbundvorhaben HUMNOS erfolgreich angewandte Methodik
mehrspektivischen Planens und Konstruierens besteht im Kern darin, dafl
Partner mit unterschiedlichem Erfahrungshintergrund ihre als unbedingt
notwendig erachteten BestimmungsgroBen und Verkniipfungsregeln of-
fenlegen und diese im iiberlappenden Erfahrungsraum (am Rande der
verschiedenen Erfahrungshintergriinde) gemeinsam neu ordnen. Die da-
durch entstehenden neuen Ordnungsmuster lassen sich in Interpretation
der Selbstorganisationstheorie als emergente Phdnomene selbstreferen-
tieller Prozesse verstehen (Wersig 1993, S. 449; Weyer 1997a, S. 73).

4.3 Gemeinsame Erfahrungsriume erschlieBende Kommunikations-
muster

Fafit man das Verbundprojekt als kollektives Lernfeld dariiber auf, was
den initiativen Kern von Kooperation ausmacht und wie transformative
Kooperation zwischen spezialisierten und teilweise konkurrierenden
Partnern geférdert werden kann, so zeigt sich, daf} es vorteilhaft ist, wenn
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beim Austausch von sachbezogenen Informationen auch die Vermittlung
der Erfahrungshintergriinde stattfinden kann, die zu Selektion, Gewich-
tung und Variation von Informationen Bezugspunkt sind. Die Verteilung
vorgefaliter Aufgaben in mehrere kleine heterogen zusammengesetzte
Arbeitsgruppen und die Durchfiihrung verbundiibergreifender Veranstal-
tungen sind niitzlich, um fiir alle Beteiligten mehrere Kontaktméglichkei-
ten zu schaffen. HUMNOS fiigt dieser aus Untersuchungen zur Effektivi-
tdt von Projektmanagement bekannten Tatsache aber weitere Erkennt-
nisse hinzu. Fir den Austausch von Erfahrungen sind vor allem der Ein-
satz von ,,Grenzgingern“, eine auf die gemeinsame Perspektiven ver-
pflichtete Moderation und die Anregung von Diskussionsverldufen i.S.
Kooperationsbarrieren iiberwindender, gemeinsam neue Erfahrungsriu-
me erschlieBender, informeller Kommunikationsmuster bedeutsam,

Im Verbundvorhaben HUMNOS gab es drei Typen von Grenzgéngern:
die Partner, die in mehreren Projektgruppen waren oder an der Diskussi-
on von Zwischenergebnissen mehrerer Gruppen teilnahmen; die Nutzer,
die in einer Projektgruppe und an den Workshops beteiligt waren; und
die sozialwissenschaftlich orientierten Technikforscher. Dariiber hinaus
spielte die sachkundig gefiihrte, dem Ziel des Gruppen-Coaching ver-
pflichtete Moderation durch eine neutrale Koordinationsstelle (in
HUMNOS der VDW) eine wichtige Rolle.

Als gemeinsam neue Erfahrungsrdume zwischen konkurrierenden Part-
nern erschlieBende, informelle Kommunikationsmuster wurden in
HUMNOS erkenntlich:

- die paradoxe Anniherung (Approximation), d.h. eine Diskussion
iiber die Festlegung von Standards und Normniveaus, insbesondere
in der Form, daB diese hoch angesetzt werden und damit fiir alle
nicht ginzlich erfiillbar bzw. zu weitgehend sind. Dann namlich
braucht sich kein Akteur eine Bl6Be z.B. hinsichtlich Unkenntnis (in
bezug auf neues Fachwissen) zu geben, auflerdem kann Know-how
(d.h. Erfahrungswissen) ohne Kenntlichmachung (zwecks Besitz-
standswahrung) als Attribut von Sachverhalten eingebracht werden.

Im Verbundvorhaben HUMNOS kam dieses Kommunikationsmu-
ster insbesondere bei der (im Rahmen der Nutzerkooperation nicht
weiter analysierten) Festlegung des Referenzkonzeptes fiir Kommu-
nikationsobjekte und Funktionsbereiche und in den Handlungsfel-
dern ,,Entwicklung von Anwenderprofilen fiir Module* und ,,Ent-
wicklung eines Style-Guide* zum Tragen.

(9%
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Dieses Muster 148t sich auch als Ausdruck einer generellen parado-
xen Situation bei der Entwicklung komplexer Technik verstehen,
daf} Probleme i.S. einer ,Risikospirale” nicht endgiiltig gelost wer-
den konnen und deshalb immer wieder — auf erweiterter Stufenleiter
- neu entstehen (Bieber, Moll 1993, S. 342).

Da paradoxe Handlungsaufforderungen Anstof3 geben kdnnen, aus
Routinen auszubrechen und flexibel zu reagieren, lassen sie sich als
eine empirisch beobachtbare Herangehensweise auffassen, die inno-
vative Problemlésungen notwendig macht (Delhees 1994, S. 323);

die globale Gesamtschau (assoziative Verdichtung), d.h. eine Diskus-
sion um die Festlegung der angemessenen Methoden, insbesondere
der notwendigen Merk- und Priifpunkte, um Sachfragen zu kldren
oder Abldufe zu optimieren, so dafl ,mentale Landkarten“ sowie
neuralgische Felder innerhalb dieser erkenntlich werden;

Im Verbundvorhaben HUMNOS wurde dieses Muster vor allem in
den Handlungsfeldern ,,Entwicklung eines Style-Guide*, ,,Befragung
iiber die erwartete Wirtschaftlichkeit* und ,,Befragung tiber den In-
formationsbedarf von Nutzern* genutzt.

Diesem Muster wird auch in vielen Theorien organisationalen Ler-
nens als Methodik, implizites Wissen in ,,mentalen Modellen“ zu ex-
plizieren, hohe Bedeutung zugemessen (Zahn, Grescher 1996,
S.581.);

die schrittweise Aufschliefung (prozedurale Erweiterung), die da-
durch zustande kommt, daf} ein Kooperationspartner ein Grobkon-
zept oder ein Arbeitspaket oder eine Detaildarstellung ,auf den
Tisch legt“ und damit ein initiativer Kooperationskern offenkundig
wird, an dem andere Kooperationspartner anschlieen kénnen.

Im Verbundvorhaben lief sich dieses Muster insbesondere in den
Handlungsfeldern ,,Erarbeitung eines Konzepts fiir eine vereinheit-
lichte Benutzungsoberfliche“, Entwicklung einer pilothaften De-
monstration“ und ,,AuBlendarstellung des Verbundes“ beobachten;

die schrittweise Einengung von Risikobereichen (kritisches Reflektie-
ren), wobei zunichst alle absehbaren Risiken zur Sprache gebracht
werden, um schlieBlich einen Bereich im Verhiltnis zu anderen zu
markieren, in dem das Risiko geringer ist bzw. von dem ausgehend
sachlogisch weitergegangen werden soll.

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir
Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

Im Verbundvorhaben HUMNOS wurde dieses Muster bei der ,,Fest-
legung eines Commitments“ verwendet.

HUMNOS belegt, da3 es durch Anwendung dieser Kommunikati-
onsmuster gelingt, bei interpersonellem Erfahrungsaustausch Sach-
inhalte optimal, d.h. so zu kommunizieren, dal auch die weiteren
Seiten zwischenmenschlicher Kommunikation — wie der Beziehungs-,
Selbstoffenbarungs- und Appellaspekt — beriicksichtigt werden
(Delhees 1994, S. 313 f.; Schulz von Thun 1994, 13 {f.).

S. Ausblick: Aufbau nachhaltig emergenter Innovationsnetz-
werke als zukunftsweisende Leitperspektive

Durch den OSACA-Verbund (der fiir Produktinnovationen das Konzept
offener Steuerungsarchitekturen entwarf) und den diesem folgenden
HUMNOS-Verbund (der in Koppelung von Produkt- und ProzeBinnova-
tionen die Spezifikationen fiir Funktionsbereiche fortsetzte, auf dieser
Grundlage neue Steuerungsmodule entwickelte und erste Demonstratio-
nen der Funktionstiichtigkeit durchfiihrte) wurde ein Gefiige von Bezie-
hungen zwischen Technik herstellenden und Technik verwendenden Ko-
operationspartnern geschaffen, das sich als Kern einer Allianz mit verteil-
ten Innovationspotentialen interpretieren 146t und auch fiir die weitere
technische Diffusion insbesondere im Bereich von Applikationen genutzt
werden kann — wie sich dies durch die noch im Rahmen von HUMNOS
begonnene Planung fiir die Entwicklung einer Kommunikationsplattform
und kompatibler Module anzeigt.

Die Diffusion offener Steuerungsarchitekturen und addquater Module
wird dabei davon abhingen, inwieweit es gelingt, die durch OSACA und
HUMNOS eingeleitete Kooperation der Technikanbieter und -anwender
im Rahmen ganzheitlicher Wertschopfungsprozesse auch in Zukunft zu
sichern. Vor allem diese Koppelung férdert die Kontextualisierung tech-
nischer Innovation, d.h. deren Integration in bestehende Mirkte bzw.
Etablierung neuer Mirkte, so da3 Bedarf nach der neuen Technik wichst
(Lang, Sauer 1997, S. 19; Weyer 1997, S. 39). OSACA und HUMNOS ha-
ben somit Voraussetzungen fiir ein nachhaltig kooperatives Netzwerk ge-
schaffen. Nachhaltig meint dabei die Moglichkeit, daB die in den abge-
schlossenen Projekten gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen auf
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der Basis geeigneter Informations- und Dokumentationssysteme zur Se-
lektion, Speicherung und Aktualisierung von Erfahrungswissen auch in
weiteren Folgeprojekten verwendet werden kénnen und durch den Ein-
bezug neuer Interessenten sich neue Orte fiir Erfahrungsaustausch erge-
ben. Es ist davon auszugehen, daf3 ein derartiges Netz durch organisatio-
nales Lernen, d.h. nicht nur durch Akkumulationen und Appropriationen
von Fakten- und Erfahrungswissen (Double-loop-Lernen), sondern auch
durch gemeinsam erarbeitete Erweiterungen, insbesondere in der Metho-
de, wie Informationen verdichtet und Erfahrungen gemacht werden kon-
nen (Deutero-Lernen), sein Innovationspotential optimieren und letztlich
auch steigern kann (Prange 1996, S. 175 ff.; Zahn, Grescher 1996, S. 54 £.).
Es entstehen letztlich Infrastrukturen, die das Auftreten emergenter Pro-
blemldsungen und multipler Identitdten unterstiitzen (Wiesenthal 1995,
S. 151).

Die im Verbundvorhaben HUMNOS ermittelten Kooperationsarchitek-
turen und Kommunikationsmuster stellen hier einen ersten aussichtsrei-
chen Ansatz fiir diese Weiterentwicklung dar. Auch Befunde in anderen
Zusammenhingen sprechen dafiir, daB Kooperationspartner, die in der-
artigen Architekturen geeignete Kommunikationsmuster mehrfach ange-
wendet haben, ihre Kooperationskompetenz steigern konnten (Probst
u.a. 1997).

Mehr und mehr wichst die Erkenntnis, da$3 bei einer gemeinsamen Wert-
schépfung der am Produktlebenszyklus Beteiligten unter geeigneten Rah-
menbedingungen vermehrt Anldsse fiir innovative Problemldsungen ent-
stehen (Asdonk u.a. 1993, S. 125 f.; Grabowski, Geiger 1997, S. 16).

Wie HUMNOS lehrt, ist Kooperationsmanagement erfolgreich, wenn es
gleichzeitig auf einer Kooperationsplattform und einer Entwicklungs-
plattform basiert.

HUMNOS 148t auch die SchiuBfolgerung zu, daB unter bestimmten Vor-
aussetzungen bei diesen beiden Plattformen eine hohe Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten emergenter Problemlgsungen besteht, die als Quel-
le fiir innovative Produktentwicklung dienen kénnen.

Als wesentliche Voraussetzungen der Kooperationsplattform sind hier
u.a. Allianzen von Herstellern, Projektarbeit, die relationale Kooperation
zuldBt, insbesondere aber auch Commitments fiir eine gemeinsame Wert-

36

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir
Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



schopfung von Anwendern und Entwicklern zu nennen. Von Bedeutung
sind zudem Innovationspromotoren (wie z.B. bei HUMNOS der VDW).
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Abb. 2: Ganzheitlicher Wertschopfungszyklus
(Rose 1995, S. 208)

Als wesentliche Voraussetzungen einer Entwicklungsplattform sind hier
u.a. die Verwendung gemeinsamer Kommunikationsschnittstellen, Me-
thoden des objektorientierten Modellierens und Werkzeuge fiir verteiltes
Arbeiten anzusehen.
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Im Sinne der Sozialwissenschaft kann es auf der Basis dieser beiden Platt-
formen zu kollektivem Lernen in Praxisgemeinschaften kommen (Weh-
ner u.a. 1996a). Ob fiir das Auftreten von emergenten Ldsungen nur lose
gekniipfte Netze sinnvoll sind, kann mangels einschldgiger Untersuchun-
gen jedoch gegenwirtig nicht bewertet werden, auch nicht, inwieweit dau-
erhaft installierte Netze hervorgehobene Anlaufstellen bendtigen. Erfah-
rungen mit weltweiten Unternehmensnetzen zeigen, daf fiir derartige
Funktionen in Netzen auch konkurrierender Unternehmen gleichwohl
verschiedene Pools niitzlich sind (Hirsch-Kreinsen 1998). Im Verbund-
vorhaben HUMNOS stellt der eingetragene Verein ,,Offene Steuerun-
gen* (OS) einen solchen Informationspool dar. Ebenso zeigt der Ver-
gleich der Forschungspolitik verschiedener Industrieldnder, daf3 durch
staatliche Forderung die Bildung netzwerkartiger Kooperationsgefiige als
Kern von Innovationskettenmanagement fiir eine nachfrage- und bedarfs-
orientierte Technologieentwicklung angeregt werden kann (Lang, Sauer
1997, S. 21; Malsch 1994, S. 218; Reichwald, Bey 1997, S. 97; Weyer 1997b,
S. 336).
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Helmuth Rose, Hartmut Schulze,
Manfred Moldaschl, Konrad Selb, Christoph Siegel

Funktionsbedarf nutzergerechter Interaktionssysteme

Befragungsergebnisse aus dem Verbundprojekt HUMNOS

1. Zielsetzung und Vorgehensweise bei den Befragungen
2. Ergebnisse der Breitenerhebung

3. Ergebnisse der Tiefenuntersuchung

1. Zielsetzung und Vorgehensweise bei den Befragungen

Die Befragungen im Rahmen von HUMNOS dienten der Abstimmung
zwischen den Industriepartnern iiber die Anforderungen an eine Benut-
zungsoberflache. Im Vordergrund der Befragungen stand dabei die Er-
mittlung der Nutzersicht bei den Anwendern. Die Vorbereitung, Durch-
filhrung und Auswertung der Befragungen erfolgten durch eine Arbeits-
gruppe, an deren Sitzungen auBer den Autoren zeitweilig auch Mitarbei-
ter von Siemens AG und der Trumpf GmbH teilnahmen.

Die Befragungen erfolgten in einer Breitenerhebung und einer Tiefenun-
tersuchung.

11 Zusammenhang zwischen Breitenerhebung und Tiefenunter-
suchung

Die Breitenerhebung wurde auf der Grundlage eines standardisierten
Fragebogens durchgefithrt. An der Erhebung nahmen 288 Personen teil,
davon 180 von Anwenderseite, 76 von Steuerungs- und 32 von Maschinen-
herstellerseite. Die Diskussion um die ,richtigen Fragen in der Vorbe-
reitung der Erhebung zeigte, daf} es verschiedene Sichtweisen fiir die Er-
mittlung von Anforderungen gibt. Aus der Sicht der Entwickler bei den
Herstellern sollte sich die Erhebung auf die Erfassung der Nutzung ge-
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genwirtig zur Verfiigung gestellter Funktionen fiir Maschinen in der Pro-
duktion beschrinken — aus der Sicht der Nutzer bei den Anwendern kam
es eher darauf an, die Probleme bei der Handhabung von gegenwirtig
verfiigbaren Funktionen in der Produktion und den Bedarf an technischer
Unterstiitzung bei der Bewiltigung dieser Probleme zu beschreiben. Das
Denken von Entwicklern auf Herstellerseite ist vorwiegend von den Ma-
schinenfunktionen her geprigt, Nutzer auf Anwenderseite denken eher
vom Umgang mit den Maschinen her. Die Breitenerhebung versuchte, bei-
den Sichtweisen gerecht zu werden, indem sie in mehreren Diskussions-
runden zur Vorbereitung der Fragen aus der jeweiligen Perspektive for-
mulierte: in den Teilen B und C von den Funktionen her gesehen, in den
Teilen D und E von der Handhabung her.

Um jedoch die Sichtweise der Nutzer und die von ihnen als wesentlich
eingestuften Anforderungen an eine Benutzungsoberfliche tiefer (als
durch vorgegebene Fragen) zu ergriinden, wurde der Breitenerhebung ei-
ne Tiefenuntersuchung in der Serien- und Kleinserienfertigung bei BMW
und Mercedes-Benz angeschlossen. Hierbei wurden durch teilnehmende
Beobachtungen und Beobachtungsinterviews Analysen des Arbeitshan-
delns gemacht und daraus abgeleitete SchluBfolgerungen in Gruppen- und
Einzelinterviews erortert. Abschlielend wurden die Ergebnisse zur Vali-
dierung mit den Beteiligten auf ihre Tragfihigkeit hin diskutiert.

1.2 Fragebereiche der Breitenerhebung

Der Fragebogen der Breitenerhebung umfaBte sechs Fragebereiche mit
insgesamt 62 Fragen. Fragebereiche waren:

Angaben zur Person (Fragen 1 bis 7)

Hier wurde nach Arbeitsbereich, Alter und Berufserfahrung sowie bei
den Anwendern nach der Berufspraxis mit Maschinen und dem Typus
der eingesetzten Maschinen im gegenwirtigen Arbeitsbereich, bei den
Herstellern nach dem betreuten Produkt gefragt.

Funktionen fiir ein einheitliches Bedienfeld (Fragen 8 bis 20)

Hier wurde nach der Wichtigkeit verschiedener Funktionen fiir ein ein-
heitliches Bedienfeld gefragt, und zwar von Funktionen
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— zum Einrichten und Bearbeiten,

- fiir Werkstiick- und Werkzeugkorrekturen,

—~  zur NC-Programmeingabe und -verdnderung,
- zur Simulation der Bearbeitung,

-  zum Programmeinfahren und -testen,

—  zur Dokumentation,

-~ zur Werkstiickvermessung und -korrektur,

~  zur Werkzeughandhabung,

~  zur Werkzeugverwaltung,

~  zur Werkzeugiiberwachung,

~  zur Werkstiickverwaltung,

-~ zur Maschinen- und Betriebsdatenerfassung und
- zur Auftragsverwaltung.

Benutzungsoberfliche fiir ein einheitliches Bedienfeld (Fragen 21 bis 35)
Hier wurde gefragt nach

- Anderungsmoglichkeiten der Benutzungsoberfliche,

- Zugangsberechtigungen,

—  Moglichkeiten zur Darstellung von Daten,

- Madglichkeiten fiir die Eingabe von Daten,

- Moglichkeiten zum Aufruf von Funktionen,

- Maoglichkeiten zur Darstellung von Anlagenzustidnden,
- Maoglichkeiten zur ProzeBwahrnehmung,

-~ Darstellungsformen fiir Informationen iiber ProzeBzustinde,
~  Verfahren von Achsen,

—~  Anzeigen beim Finfahren,

- Anzeigen zur Produktionsiibersicht,

~  Darstellung des Werkstiicktransports,

~  Darstellungen von Stormeldungen,

~  Anzeigen zur Fehlerauswertung,

~  Maoglichkeiten fiir Online-Hilfen.
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Technische Unterstiitzung bei der Arbeit mit Anlagen (Fragen 36 bis 46)

Hier wurde gefragt nach allgemeinen Erschwernissen — kritischen Situa-
tionen — wie auch nach Ansatzpunkten zu deren Erleichterung

—~  beim Bedienen von Maschinen,

- beim Lesen und Verstehen von Programmen,

—  beim Einrichten und Riisten,

- beider Programmerstellung,

—  bei Programmkorrekturen beim Einfahren,

~  beim Uberwachen von Programmléufen,

—  beim Priifen und Messen,

-~ bei Diagnose und Stérungsbehebung,

—  beider Dokumentation,

~  nach der Anzahl kritischer Situationen in der Woche,

Technische Unterstiitzung fiir die Zusammenarbeit (Fragen 47 bis 51)

Hier wurde ebenfalls nach Erschwernissen — kritischen Situationen — und
Ansatzpunkten zu deren Erleichterung gefragt

—  bei unterschiedlichen Bedienoberflichen,

—  beim Informationsaustausch innerhalb der Fertigung,

—  beim Informationsaustausch mit anderen Abteilungen und
- nach der Anzahl kritischer Situationen in der Woche.

Einschiitzung von Trends iiber die Fabrikorganisation der Zukunft
(Fragen 52 bis 62)

Hier wurde u.a. gefragt nach der

- Bedeutung der PC-Welt fiir die Steuerung von Maschinen,
—  Dezentralisierung von Aufgaben,

-  Zusammenarbeit zwischen Abteilungen,

- Verantwortung fiir die Fertigung und

—  Entwicklung zur Gruppenarbeit.
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An der Breitenerhebung nahmen Verfahrensentwickler und Produktions-
arbeiter bei den Anwendern sowie Entwickler und Vertriebskrifte bet
den Herstellern teil.

13 Untersuchungsbereiche der Tiefenuntersuchung

Die Tiefenuntersuchung fand in acht Produktionsbereichen in zwei Be-
trieben von BMW und in fiinf Betrieben von Mercedes-Benz statt. Bei
BMW wurden Betriebe in Miinchen und Berlin aufgesucht. In Miinchen
war eine Transferstrae, mit der Motorblocke hergestellt werden, Gegen-
stand der Untersuchung; in Berlin wurde die Arbeit in der Zellenferti-
gung analysiert, mit der Nockenwellen hergestellt werden. Bei Mercedes-
Benz wurde neben der Serien- auch die Kleinserienfertigung untersucht.
In der Serienfertigung ging es um die Arbeit mit verschiedenen Transfer-
straen, in der Kleinserienfertigung um die Arbeit mit Einzelmaschinen
in mehreren Betricben Stuttgarts. In der Serienfertigung wurden die Her-
stellung von V-Motoren an einer Transferstrale im Werk Cannstatt so-
wie die Herstellung von A-Motoren, Zylinderkopfen, Motorblocken und
Kurbelwellen an verschiedenen Transferstraen im Werk Untertiirkheim
untersucht. In der Kleinserienfertigung handelte es sich um die Herstel-
lung von Kurbelwellen, Getriebekleinteilen und um den GieBwerkzeug-
bau in den Werken Untertiirkheim, Hedelfingen und Mettingen. Im Mit-
telpunkt stand die Technologie des Frasens und Schleifens mittels NC-
und SPS-Steuerungen. An den Tiefenuntersuchungen nahmen 72 Perso-
nen teil: u.a. Maschinenfiihrer, Systemfiihrer/Einrichter, Meister, Instand-
halter, Logistikspezialisten, Qualitétssicherer, Programmierer, Betriebs-
ingenieure, Fertigungsplaner und Bereichsleiter.

1.4 Reprisentativitiit und Relevanz der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind nach statistischem Grundverstindnis nur einge-
schrankt repridsentativ. lhnen liegt keine branchenbreit reprisentative
Auswah] von Anwendern, die Werkzeugmaschinen einsetzen, und Her-
stellern, die Werkzeugmaschinen anbieten, zugrunde. Die Ergebnisse
sind jedoch fiir den HUMNOS-Verbund, d.h. fiir die Praxisgemeinschaft
der beteiligten Industriepartner, repréasentativ. Dadurch erhalten sie eine
besonders hohe Relevanz fiir die anlaufenden Innovationsprozesse bei of-
fenen Steuerungen, denn sie geben eine reprisentative Sicht der Einstel-
lungen derjenigen Anwender und Hersteller in Deutschland wieder, die
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in Zukunft auf offene Steuerungsarchitekturen setzen und damit Produk-
tionsentwicklung auf Anwenderseite wie Produktentwicklung auf Her-
stellerseite bestimmen. An der damit vorgegebenen Richtung werden sich
andere Wettbewerber zu orientieren haben.

Thematik und Methodik von Breitenerhebung und Tiefenuntersuchung
tibertreffen an Weite alle bisherigen empirischen Untersuchungen iber
Arbeit in der Fertigung. Frithere Untersuchungen weisen auflierdem héau-
fig den Nachteil auf, daB8 die Befragungen von Konzepten aus wissen-
schaftlichem (nicht immer ohne weiteres erkennbarem) Vorverstdndnis
geprigt sind, d.h., die Empirie dient einer Abstiitzung von Uberlegungen,
fithrt nur selten zu Widerlegungen und 148t keine erweiterten Fragestel-
lungen zu. Da bei HUMNOS sowohl die Breitenerhebung als auch die
Tiefenuntersuchung in Zusammenhang mit Fragen der Berufspraxis (von
Anwendern und Herstellern) vorbereitet, durchgefiihrt und validiert wur-
den, geht hier das Vorverstindnis der Praxis voll ein. Die Ausgangsiiber-
legungen fuBen somit bereits auf Erfahrungen aus der Praxis. Wihrend
sich andere Untersuchungen entweder auf Einzel- oder auf Serienferti-
gung beschrinken, gelang in der HUMNOS-Befragung zudem ihre ge-
meinsame Beriicksichtigung.

2. Ergebnisse der Breitenerhebung

Die Breitenerhebung wurde in mehreren Auswertungsstatistiken aufge-
arbeitet: in einer Auswertung der Antworten aller Beteiligten (also An-
wender und Hersteller gemeinsam), in einer Auswertung der Antworten
nur der Anwender und in einer Auswertung der Antworten nur der Her-
steller. In diesen Auswertungsstatistiken wurde mit einem Stern ange-
merkt, wenn statistisch signifikante Unterschiede im Antwortverhalten
auftraten (also Unterschiede zwischen Anwendern und Herstellern oder
Maschinen- und Steuerungstechnikherstellern). Im folgenden werden ei-
nige wichtige Befunde zum eingehenderen Verstindnis dargestellt.

Vorweg sei erwihnt, daf3 sich verschiedene Annahmen nicht bestétigen
lieBen. So konnte — anders als angenommen - kein Zusammenhang zwi-
schen Alter oder Berufserfahrung im Hinblick auf die Antworten festge-
stellt werden. Auch die Zugehorigkeit zu einer Berufsgruppe bei den Her-
stellern oder Anwendern fiihrte nicht zu einem unterschiedlichen Ant-
wortverhalten zwischen den Berufsgruppen.
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Bei den ermittelten Haufigkeiten der Antworten gilt es, einige Aspekte
zu beriicksichtigen, um Mif3verstidndnisse zu vermeiden. Bei den Antwor-
ten wurde auch die Moglichkeit zugelassen, ,,weif8 nicht* anzukreuzen.
Der Durchschnitt lag hier bei 10 %. Die restlichen 90 % konnten auf drei
Antwortmdglichkeiten verteilt werden: ,,nicht wichtig®, ,,mittel wichtig*
und ,,sehr wichtig”. Aus empirischen Untersuchungen in den Sozialwissen-
schaften ist bekannt, dafl bei drei Antwortméglichkeiten (und zugegebe-
nermaflen schwierigen Einschiatzungen) ein Trend zur Mitte besteht. 50 %
und mehr angekreuzte ,,Sehr wichtig“-Antworten bedeuten deshalb be-
reits hervorgehobene Zustimmung: um 50 % erheblich, um 60 % hoch,
tiber 70 % sehr hohe Zustimmung.

21  Trends in den Einschiitzungen iiber die zukiinftige Fabrik-
organisafion

Die zukiinftige Fahrikorganisation wird nach Auffassung aller Industrie-
partner mehr durch dezentral organisierte, kooperative Produktionsstruk-
turen geprigt sein. Aus diesem Wandel der Arbeitsorganisation entste-
hen neue technische Anforderungen. Es wird davon ausgegangen, daf} die
PC-Welt in der Fertigung mehr und mehr zum Tragen kommt. Die Tabel-
le 1 gibt einen Uberblick iiber die Einschitzungen zukiinftiger Trends in
der Fabrikorganisation.

In der Tabelle bezieht sich das erste Zahlenfeld auf alle ,Sehr wichtig”-
Antworten, das zweite auf alle ,Mittel wichtig®- und das dritte auf alle
»Wenig wichtig“-Antworten und gibt die Prozentzahl der Antworten al-
ler Industriepartner an (also der Anwender und Hersteller insgesamt).

2.2 Wichtige Funktionen fiir eine einheitliche Bedienstruktur

Die Ergebnisse der Breitenerhebung lassen sich je abgefragten Funktions-
block und je von der Vorbereitungsgruppe vorgegebenen Handlungs-
komplex darstellen. Sie erhalten vor allem dadurch eine hohere Aussage-
kraft fiir die Ermittlung von Anforderungen an eine Benutzungsoberfla-
che aus Nutzersicht, wenn sie mit den Ergebnissen der Tiefenuntersu-
chung (die dem weitergehenden Bedarf der Nutzer nachging) kombiniert
ausgewertet werden. Hierbei bietet sich die Zuordnung der Funktionen
zu den Handlungsbausteinen an, wie sie in der Tiefenuntersuchung als
grundlegender Befund ermittelt worden sind.
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Die Beherrschung komplexer Anlagen erfordert in Zukunft
den verstérkten Einsatz der Arbeitskréfte in der Fertigung

Der Fertigung wird mehr 4.
> 60 Verantwortung libertragen $13: 4
> 56 Bisher zentral erledigte Aufgaben

werden mehr vor Ort wahr-
genommen

§2 :23.19

@® Die vermehrten Aufgaben der Fertigung setzen

- 61 Gruppenarbeit und :11: 7

> 62 abteilungsiibergreifende

; :19: 4
Kooperation voraus

@® Aus diesem Wandel der Arbeitsorganisation ergeben
sich neue Anforderungen fir die angemessene
technische Unterstitzung

Haherer Informationsaustausch

> 59 yischen den Abteilungen 64 :19: 11
—> 49 (2) (4) (5)
—> 47 Bt
Vereinheitlichung o
(Symbole, Anzeigen) .12. 3
—> 36 B3

Strukturierung des Menis

1 nach Tatigkeiten 35 :36:20
i @® Die Bedienung der Maschinen erfolgt Ca.
! zunehmend (iber PC ' 8.6

Tab. 1: Einschatzungen liber Trends
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Aus der Breitenerhebung 148t sich dann ablesen, welche Funktionen in
welchem Handlungsbaustein als besonders wichtig eingeschiitzt werden,
welche kritischen Situationen in den Handlungsbausteinen vermehrt auf-
treten und welcher Bedarf nach technischer Unterstiitzung zur Bewilti-
gung vor allem der kritischen Situationen besteht. Hier ging die Breiten-
erhebung von der Annahme aus, daf durch diese Bedarfsfeststellung die
wichtigsten Innovationsfelder aufgedeckt werden kdnnten.

In den folgenden Tabellen beziehen sich die Ziffern am Anfang der Zei-
len auf die Nummer im Fragebogen, die Zahlenfelder am Ende der Zei-

[ Diagnostizieren J

Erschwernis hoch

43.2 Hinweise auf Erstfehler fehlen 48 + 29
43.3 Hinweise fur Stérungsbehebung fehlen 48 + 30
43.1 Storungsmeldungen falsch oder ungenau 42 +27
Bedarf hoch an
43.B2 Anleitung zur Behebung seltener Stérungen 56 + 28
43.B4 Eingabe neu auftretender Fehlerursachen 52+ 30
43.B5 Eingabe von Erfabrungswerten 50 + 31
Funktionen wichtig
19.2 Stérgrundeingabe 52 +28
19.3 Eingabe von Stillsetzungsgrinden 43 + 31

[ Dokumentieren

Erschwernis hoch
44.1 Ruckdokumentation von NC-Optimierung fehlit 33 + 23

Bedarf hoch
48.B3 Anderungsfreundliche Dokumentationssysteme 59 + 22
4481 Dokumentation auf EDV-Basis 56 + 20
44 B5 Ruckfuhrung optimierter Programme 61+ 18
Funktionen wichtig
13.1 Speichern eigener Zyklen und Makros 63 + 22
19.4 Datenaufbereitung far Schwachstellenanalyse 47 + 30

19.5 Datenaufbereitung fur Wartung 51 +32

Tab. 2: Als wesentlich bewertete Funktionen
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len auf die ,,Sehr wichtig®- und , Mittel wichtig“-Antworten bei Anwen-
dern und Herstellern insgesamt.

In der Breitenerhebung wurde auch nach den allgemeinen Anforderun-
gen fiir ein einheitliches Bedienfeld gefragt. Eine Ubersicht hervorgeho-
bener Ergebnisse zeigt Tabelle 3.

Hohe Bildschirmqualitat
e 36.B6 gute Kontraste 49 : 30 : 16
e 36.B4 Informationen nach Dringlichkeit 50 : 25 @21

Aufruf von Funktionen

251  Gber Funktionstasten S13 1
252  Uber Softkeys ©13 110
25.7  uber Schalter 47 - 33 - 15

(nicht wichtig! 25.6 Zeigeinstrumente 19: 23 : 52)

Handhabung von Informationen

e 214  Erlduterungen zu Begriffen : 22 : 5
e 242  Auswah! aus Listen mit Cursor [ 61]: 25 : 12

e 47.B2 Auswahl von Informationen und Funktionen 52 - 34 - 8

29.1  nur Richtungstasten (78] 15 : 4
29.2  mit elektronischem Handrad 40 . 27 : 25

Tab. 3: Anforderungen an ein einheitliches Bedienfeld

Die Ziffern am Anfang der Zeile verweisen auf die Fragenummer im Fra-
gebogen. Die Zahlenfelder am Ende der Zeilen geben die Prozentanteile
der ,,Sehr wichtig“-, ,Mittel wichtig“- und ,,Nicht wichtig“-Antworten bei
Anwendern und Herstellern insgesamt wieder, wihrend die ,Weil3
nicht“-Antworten weggelassen wurden. Tabelle 4 gibt einen Uberblick
liber die Einschétzung kritischer Situationen.
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In der laufenden Produktion werden 10 % der Arbeitssituationen als. kritisch
eingeschitzt. Die technische Unterstiitzung zu ihrer Bewiltigung reicht nicht aus.

Einschétzung kritischer Situationen

keine 5% 10 % 15 % 20 %

Anwender 3,7 28,6 14,3 10,6
Steuerungshersteller  {45,0 20,9 15,0 12,5 75
Maschinenhersteiier 87 21,7 8,7
alle 11,6 37,5 25,4 13,4 12,1

Bedarf an technischer Unterstiitzung

ausreichend mittel kein
Anwender 316 8,9
Steuerungshersteller 47,4 36,8 15,8
Maschinenhersteller 9.1 86,4 4,5
alle 32,1 58,3 9,6

Tab. 4;: Bedeutsamkeit kritischer Situationen und Bedarf an technischer
Unterstiitzung

23 Unterschiede bei Einzel- und Serienfertigung

Die statistische Analyse der Einschidtzungen von Arbeitskréften aus der
Einzel- und der Serienfertigung basiert auf einer Einteilung der befragten
Anwender in die Gruppen ,,Einzelfertigung” (E: 67 Arbeitskrifte, die an
Einzelmaschinen und/oder Bearbeitungszentren titig sind), ,,Serienferti-
gung* (S: 71 Arbeitskrifte, die an verketteten und/oder Sondermaschinen
tatig sind) und ,,Einzel- und Serienfertigung (E+S: 38 Arbeitskrifte, die
an beiden Fertigungstechniken titig sind).

(1) Hohe Ubereinstimmung zwischen Einzel- und Serienfertigern

Die Einschitzungen der befragten Arbeitskréfte aus der Einzel- und der
Serienfertigung zeigen eine tberraschend hohe Ubereinstimmung. Insge-
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samt unterscheiden sich die Einschédtzungen der drei Gruppen E, S und
E+S bei 65 (21,2 %) von 306 moglichen Einzelfragen statistisch signifi-
kant. Das entspricht einer hohen Ubereinstimmung bei der Beantwor-
tung von 78,2 % der Items. Die Verteilung der Antworthéaufigkeiten ist in
Tabelle 5 dargestellt.

Fragebogenbereich Anzahl signifi- Anzahl der Signifikante
kant unterschied- | Items insgesamt Items (in %)
licher Items
B (Funktionen) 19 77 24,7
C (Ein- und Ausgabe) 25 88 28,4
D (kritische Situationen 15 105 14,3
Maschine/Anlage)
E (kritische Situationen 4 25 16,0
Zusammenarbeit)
F (Zukunftstrends) 2 11 18,2
Gesamt 65 306 21,2

Tab. 5: Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Einschiitzungen bei der
Einzel- und Serienfertigung

Die grofiten signifikanten Unterschiede liegen mit 24,7 % bzw. 28,4 %
beantworteten Einzelfragen in den Fragebereichen B und C, die sich mit
den gewiinschten Funktionen sowie den gewiinschten Ein- und Ausgabe-
techniken zukinftiger Bedienfelder und Steuerungen beschiftigen. Bei
den kritischen Situationen mit Maschinen/Anlagen und denjenigen fiir
Zusammenarbeit steigt die Ubereinstimmung auf iiber 80 % an. Diese ho-
hen Gemeinsamkeiten lassen sich als eine technologieiibergreifende an-
wenderseitige Forderung nach einer Vereinheitlichung der Benutzungs-
strukturen zukiinftiger Steuerungen und Bedienfelder interpretieren.

(2) Schwerpunkte bei Einzel- und Serienfertigung

Eine detailliertere Analyse der signifikanten Unterschiede in der Beant-
wortung fordert unterschiedliche Aufgabenschwerpunkte in der Einzel-
und der Serienfertigung zutage, deren Bewiltigung verschiedene Funktio-
nen sowie Ein- und Ausgabetechniken erfordert. Die Fragen, bei denen
sich die groBten Unterschiede zwischen Arbeitskriften aus der Einzel-
und der Serienfertigung ergaben, sind in der folgenden Tabelle darge-

52

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir
Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

stellt. So liegt ein deutlicher Schwerpunkt der Einzelfertigung im Tatig-
keitsbereich des Programmierens, d.h. der NC-Programmerstellung und
-optimierung. Entsprechend haben hier die Funktionen der NC-Pro-
grammsimulation, der Makro- und Zyklenprogrammierung oder auch der
Graphischen Programmierung (WOP) signifikant hohere Prioritat als in
der Serienfertigung. Ein weiterer Schwerpunkt der Einzelfertigung findet
sich im Titigkeitsbereich des Bearbeitens, d.h. der Prozeoptimierung
und -iiberwachung. Da in der Einzelfertigung der Bearbeitungsprozef3
viel starker optimierbar ist und optimiert wird als in der Serienfertigung ~
jedenfalls im verketteten Serienbetrieb —, wird den entsprechenden Funk-
tionen der Overrideeinstellung sowie des Weg- und Wiederanfahrens an
die Kontur nach ProzeBunterbrechungen eine besondere Bedeutung bei-
gemessen.

In der Tabelle wird ebenfalls eine stirkere Ubereinstimmung der Ar-
beitskrifte, die beide Fertigungsverfahren anwenden, mit den Serienferti-
gern deutlich. Ein Schwerpunkt der Serienfertiger liegt offensichtlich in
den Anzeigen zur Prozeiiberwachung, wie z.B. Informationen zum Zu-
standsbild der Einheit/Station, der Anlage, auch der gestérten Stationen,
oder in Informationen zur Produktionsiibersicht, wie u.a. zum Ein- und
Auslauf und zur Taktzeitentwicklung. Diese Informationen sind wichtig,
um einen Uberblick iiber den MaterialfluB und den Anlagenzustand zu
erhalten und um im Falle einer Storung iiber deren Ort schnell orientiert
zu sein. In der Durchfiihrung einer Diagnose liegt ein weiterer Schwer-
punkt der Serienfertiger.

Hoch priorisiert werden hier Funktionen und Anzeigen, die der Diagnose
dienen und mit denen die Identifikation, Behebung und Dokumentation
von — in erster Linie - Maschinenstorungen erleichtert werden kann. Fiir
die Bewiltigung dieser Aufgaben werden Anzeigen gefordert, wie z.B.
zentrale Storungsanzeigen fiir die gesamte Maschine/Anlage, sowie Er-
ginzungsmaoglichkeiten der bestehenden Diagnosesysteme, z.B. um die
Eingabe neu auftretender Fehler, des Stérgrundes und von Erfahrungs-
werten. Weiterhin kommt offensichtlich Spédnen als Stérungsursache in
der Serienfertigung eine hohere Bedeutung zu als in der Einzelfertigung.
Dies hdngt mit der geringeren Prozef3ndhe bei der Betreuung von Trans-
ferstraflen und Sondermaschinen zusammen. Spdne werden dann zum
Problem, wenn einerseits ithr Auftreten nicht direkt iberwacht wird, an-
dererseits aber sofort eingegriffen werden miifite. In der Dokumentation
und Aufbereitung von Daten fiir Analysen kann ein weiterer Tétigkeits-

%
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schwerpunkt der Serienfertigung herausgefiltert werden. Eine Schwach-
stellenanalyse sowie die Aufbereitung von Daten fiir die Wartung sind
insbesondere bei hochautomatisierten und rechnergesteuerten Prozessen
von entscheidender Bedeutung. Bei der Einzelfertigung haben hier die
Fachkrifte eine groBere feinsteuernde Aufgabe.

Auch fiir die Konfiguration der Oberfliche ist eine Analyse der Unter-
schiede von Einzel- und Serienfertigern aufschlufreich; in ihren Ergeb-
nissen erwies sie sich als unerwartet. So ist das Vergessen der Vorgehens-
weise gerade bei selten genutzten Funktionen in der Serienfertigung ein
groBeres Problem als in der Einzelfertigung. In Zusammenhang mit der
ebenfalls in der Serie als hoher eingestuften Bedeutsamkeit der Struktu-
rierung des Meniis nach Tétigkeiten konnte die in der Tiefenuntersu-
chung mittlerweile belegte Hypothese aufgestellt werden, daf in der Ein-
zelfertigung infolge der ldngeren und intensiveren Auseinandersetzung
mit einer Maschine und ihrer Steuerung diese den Fachkriften besser be-
kannt und in starkerem Ausmaf vertraut ist als in der Serienfertigung.
Hier muB3 mit vielen verschiedenen Steuerungen umgegangen werden,
was einen erhdhten Aufwand bei der Transformation von steuerungsbe-
zogenem Wissen und Know-how von dem Bedienfeld eines Herstellers
auf das eines anderen bedingt. Besonders grof und hinderlich ist der
Transformationsaufwand dann, wenn zwischenzeitlich auch noch von der
Serienfertigung an eine Einzelmaschine z.B. fiir die Nacharbeit gewech-
selt wird. In diesen Fillen wurde mit Nachdruck die Forderung nach Ver-
einheitlichung der Steuerungen und Bedienfelder erhoben. In der Tiefen-
untersuchung unterstiitzten auch die Einzelfertiger diese Anforderung,
da in deren Bereich die Notwendigkeit wichst, mit mehreren Steuerun-
gen umgehen zu kénnen.

Die in der Breitenerhebung ermittelten Einschdtzungen zeigen ein diffe-
renziertes Spektrum beziiglich der Anforderungen an zukiinftige Steue-
rungen und Bedienfelder: Deutlich wurde einerseits die Forderung nach
einer einheitlichen Benutzungsstruktur zukiinftiger Steuerungen und Be-
dienfelder - gleichzeitig muf} diese standardisierte Struktur jedoch genii-
gend Raum fiir dringend notwendige technologiespezifische Funktionen
und Anzeigen lassen. Mit der Losung des Dilemmas alternativ verbunde-
ner, aber sich teils gegenseitig ausschlieBender Anforderungen nach Ver-
einheitlichung und Spezifitdt 148t sich aus dem Antwortverhalten bei der
Breitenerhebung eine Herausforderung fiir die Maschinen- und Steue-
rungshersteller erkennen.
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24 Unterschiedliche Auffassungen von Herstellern und Anwendern

Die statistische Analyse der unterschiedlichen Auffassungen von Herstel-
lern und Anwendern bezieht sich auf die Auswertungsstatistik der Ant-
worten von Anwendern und Herstellern, also aller Firmen, die an den Be-
fragungen im Rahmen von HUMNOS teilgenommen haben. In der Aus-
wertungsstatistik sind die Antworten immer dann mit einem Sternchen
markiert, wenn statistisch gesehen signifikante Unterschiede bestehen.

(1) Statistisch signifikante Unterschiede in den Einschéitzungen von
Anwendern und Herstellern

Die Einschitzungen der Entwickler bei den Herstellern und der Endnut-
zer bei den Anwendern weichen relativ haufig voneinander ab. So lassen
sich bei 59 % der Items signifikante Unterschiede finden, die auf diver-
gentc Einschitzungen von Herstellern und Anwendern oder auch zwi-
schen Maschinen- und Steuerungstechnikherstellern hinweisen.

Fragebogenbereich Anzahl signifi- Anzahl der Signifikante
kant unterschied- | Items insgesamt Items (in %)
licher Items
B (Funktionen) 45 77 59,0
C (Ein- und Ausgabe) 48 89 54,0
D (kritische Situationen 57 104 55,0
Maschine/Anlage)
E (kritische Situationen 20 25 80,0
Zusammenarbeit)
F  (Zukunfistrends) 8 o 73,0
Gesamt 178 306 59,0

Tab. 7: Einschitzungen von Anwendern, Maschinen- und Steuerungsherstellern

Die meisten signifikanten Unterschiede treten bei der Einschatzung der Er-
schwernis in kritischen Situationen fiir die Zusammenarbeit und die dar-
aus folgenden Bedirfe fiir zukiinftige bessere Unterstiitzung sowie bei der
Einschdtzung von Trends zukiinftiger Fabrikorganisation auf. Darliber
hinaus gibt es aber auch eine Vielzahl von Unterschieden bei der Bewer-
tung zukiinftig wichtiger Funktionen, bei Ein- und Ausgabetechniken so-
wie bei kritischen Situationen bei der Arbeit mit Maschinen bzw. Anlagen.
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(2) Spezifische Schwerpunkte der Einschitzungen

Bei der Auswertung der Einschdtzungen von Anwendern, von Steue-
rungs- und von Maschinenherstellern wurden zunichst die Fragen, die
von den drei Gruppen signifikant unterschiedlich eingeschdtzt wurden,
unter dem jeweiligen Aspekt der Unterschiede sortiert. In diese Samm-
lung sind signifikant unterschiedlich beantwortete Fragen dann nicht auf-
genommen worden, wenn sie offensichtlich aufgrund von hohen ,,Weif3
nicht“-Antworten zustande gekommen sind oder wenn das Antwortver-
halten sehr gleichartig ausfiel und die Signifikanz nur auf Unterschieden
in inhaltlich unrelevanten Zellen der Auswertungsmatrix basierte. Auf die-
se Weise wurden 27 Items ausgeschlossen, so da von insgesamt 178 signi-
fikanten Items nur 151 Items in die Auswertung eingegangen sind.

Der Auswertung wurden gerichtete Unterschiede in der Antwortkatego-
rie ,,sehr bedeutsam* zugrundegelegt. Es entstanden sechs Auswertungs-
bereiche: In den Auswertungsbereichen Anwender (A), Steuerungsher-
steller (S) und Maschinenhersteller (M) sind die Fragen aufgefiihrt, die
von den Anwendern, den Steuerungs- oder den Maschinenherstellern als
wesentlich wichtiger eingeschétzt wurden als von den jeweils anderen bei-
den Gruppen. In den Auswertungsbereichen A+S, A+M und S+M schitz-
ten jeweils zwei der Befragungsgruppen die Bedeutsamkeit der Fragen
als wesentlich hoher ein als die dritte Gruppe. So schitzten z.B. in dem
Auswertungsbereich A+S die Anwender und die Steuerungshersteller die
Wichtigkeit der Fragen deutlich hoher ein als die Maschinenhersteller.

S+M

Abb. 1: Zusammenhang der Auswertungsbereiche
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In die Auswertung wurden weiterhin hohe Gemeinsamkeiten in den Ein-
schidtzungen von Anwendern, Maschinen- und Steuerungsherstellern ein-
bezogen. In den Auswertungsbereich 7 (A+S+M) wurden Items dann auf-
genommen, wenn sie von den Gruppen gemeinsam in der hochsten Ant-
wortkategorie mit iiber 70 % Zustimmung beantwortet wurden. Die Aus-
wertungsbereiche sind in ihrem inneren Zusammenhang in Abbildung 1
dargestellt.

Die den Auswertungsbereichen zugeordneten Einzelfragen mit signifi-
kanten Unterschieden in den Einschitzungen bzw. mit sehr hoher Uber-
einstimmung aller Befragten wurden im ndchsten Auswertungsschritt auf
Gemeinsamkeiten und auf Unterschiede hin analysiert und dann den ge-
fundenen thematischen Oberkategorien zugeordnet.

Dieses Vorgehen ermoglicht eine Analyse der Gemeinsamkeiten und der
Unterschiede in den Einschdtzungen von Anwendern, Steuerungs- und
Maschinenherstellern, wie sie sich bei der Breitenerhebung gefunden ha-
ben. In Tabelle 8 sind die thematischen Kategorien pro Auswertungsbe-
reich aufgefiihrt. Zugeordnet sind jeweils die Itemnummern, die den Ka-
tegorien zugrunde liegen.

Wie in der Tabelle ausgewiesen, sind sich Anwender, Steuerungs- und
Maschinenhersteller in der Einschdtzung einig, daf die Vereinheitlichung
der Bedienung von Steuerungen und Bedienfeldern, die Unterstiitzung der
Transparenz des Bearbeitungsablaufs, die Unterstiitzung der Stérungser-
fassung und -behebung, die Dokumentation von Anderungen sowie der
FEinzug der PC-Welt bei der Steuerung von Maschinen und generell die
Unterstiitzung von Kooperation in Zukunft von hoher Bedeutung sind
(A+S+M).

Es besteht somit ein groBer gemeinsamer Nenner zwischen Anwendern,
Steuerungs- und Maschinenherstellern; andererseits wird die zukiinftige
Fabrikorganisation auch aus unterschiedlichen aufgabenspezifischen
Blickwinkeln betrachtet. Aufgrund dieser verschiedenen Blickwinkel for-
mulieren die einzelnen Gruppen {iber den gemeinsamen Nenner hinaus
durchaus unterschiedliche Anforderungsschwerpunkte an zukiinftige
Steuerungen und Bedienfelder.

Die Anwender (A) sehen als besonders wichtig die Verbesserung der Pro-
zefltransparenz, die Gestaltung handlungsorientierter Steuerungsfunktio-
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Gruppe Thematische Oberkategorie Itemnachweis
Verbesserung der ProzeBtransparenz C30.2;C30.14-16; C34.2; D37.3;
A C21.2; C30.16; D43B2; D36.4
Handlungsorientierte Steuerungsfunktionen C30.14; B19.1
Dokumentation von Eingriffen/Anderungen | p¢q
Mehr Verantwortung an die Fertigungsbereiche
Mehr Aufgaben an die Facharbeiter vor Ort | F56
S Unterstittzung der Programmtransparenz Bl(j{.S; 11.4; 18.1; 30.13; 36.5;
40.
Bedienung der Steuerung mit Zeigeinstrument | 24 3: 25.6; 29.3
Unterstittzung des Informationsflusses entlang | D42.6; D44.3; D44.4; D48.3
ProzeBketten
Unterstiitzung der Auftragstransparenz C30.5;C31.5; C31.9: C31.11;
M C32.3; D41.1; F55
Unterstiitzung kurzfri.stiger Bearbeitungsinde- B9.6; B10.3; B12.6; D42.4
rungen an der Maschine/Anlage
Zugriffe der Werkstatt auf Informationen an- | E49.B1; E49.B2; E49.B4;
derer Abteilungen E49.B5
Erweiterung manueller Steuerungsfunktionen | B9.1;B10.7;B12.8+9;B14.3;
A+S B20.2+4; D29.2; D41B3
Verbesserung des Transfers von Ferligungser- { a3 6. pd4.1: D44.2: D49.2:
fahrung in die ProzeBkette D49.3 ’ ’ ’
Unterstiitzung von Auftrags- und ProzeBtrans- | C30.6; B11.7; B12.5; C31.4,
A+M | parenz 6,7,8,10; C34.2: D38.7 D38B1;
D41.6+7,D43.4
B14.4;B15.2,3.5; B16.2;
Unterstiitzung von Werkzeugmanagement B17.1+2
D39.5; F58; C21.4; C23.5;
E48.B1
Téatigkeitsorientierte Maschinenbedienung D44B3; C30.15; B9.7: F53
Aufbau von Erfahrungsdatenbanken
Innovative Neuerungen bei Ein- und Ausga- | B10.6; B11.1; C24.2; C25.2+3;
S+M | betechniken C28.2+4; C30.5;+10;
C31.12+13: C32.2; D37.1;
D38.3+6; D38B2; D40B2;
. D41.4+5: D41.2; B12.7:
Vereinheitlichung der Oberflidche D42.2: C21.6; E47.1+2; D39.3;
o D37.2; D36.7+2
Kompatibilitdt Zerspanung und Messen D42.3+5; D42B1+B4
Abteilungsiibergreifende Kooperation C22.2; E48.2; E49.1+4; F59+62;
E49B3: D49.3; B19.7
Unterstiitzung der Bearbeitungstransparenz C24.1; C27.2; C30.3,8,12;
A+S+M C33.1; D36BS; D37B4;
D43.2,3.B2; 30.8
Vereinheitlichung der Bedienung E47.3. E47B1+2
Unterstiitzung der Stérungsbewdltigung D41B2+3; D43B4;
Verbesserung der Dokumentation F48B2+3; D43B5; D44B1
PC-Welt bei der Steuerung von Maschinen F54
Unterstiitzung der Kooperation F61: D44B5

Tab. 8: Ahnlichkeiten und Unterschiede bei den Einschitzungen
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nen sowie die Dokumentation und Kommentierung von Eingriffen und
Anderungen - dies vor dem Hintergrund der Einschitzung, daB zukiinftig
mehr Verantwortung an die Fertigungsbereiche und mehr Aufgaben an
die Facharbeiter iibertragen werden konnen. In dieser Akzentuierung der
Prioritdt unterscheiden sich die Anwender in ihren Einschdtzungen von
jenen der Maschinen- und Steuerungshersteller, die die entsprechenden
Fragen signifikant niedriger gewichten. Der unmittelbare Bezug zum Be-
arbeitungsprozeB, d.h. die Aufgabenstellung von Einstellung, Kontrolle
und Wartung der Maschinen und Anlagen sowie der Stérungsbehebung
unter Produktionsbedingungen, ergibt den spezifischen Blickwinkel der
Anwender, der ihre Beurteilung zukiinftig bedeutsamer Steuerungstech-
nik pragt.

Die Steuerungshersteller (S) wiederum legen hohen Wert auf die Verbes-
serung der Programmtransparenz, die Bedienbarkeit der Steuerung mit
Zeigeinstrumenten — wie z.B. der Maus — sowie die Unterstiitzung des In-
formationsflusses entlang der NC-Verfahrenskette, Die Priorisierung die-
ser Fragestellungen 148t sich moglicherweise mit dem essentiellen Aufga-
benschwerpunkt der Steuerungshersteller bei technischen Entwicklungen
erklaren. Der Fokus der Steuerungshersteller besteht im Zur-Verfiigung-
Stellen moglichst standardisierter und durchgéngiger Steuerungs- und In-
formationsplattformen.

Die Maschinenhersteller (M) stellen die Bedeutsamkeit der Unterstiit-
zung von Moglichkeiten kurzfristiger Bearbeitungsdnderungen direkt vor
Ort sowie von Zugriffsmoglichkeiten der Werkstatt auf Informationen
vorgelagerter Betriebsbereiche heraus. Sie verstehen Kooperation mit
vor- und nachgelagerten Betriebsbereichen aus der Perspektive der Ferti-
gung. Diese Sichtweise hidngt sicherlich mit dem Aufgabenschwerpunkt
der Maschinenhersteller bei technischen Entwicklungen zusammen, der
in der anwenderspezifischen Anpassung dieser Entwicklungen sowie in
der Inbetriebnahme der entsprechenden Maschinen und Anlagen besteht.

Neben diesen unterschiedlichen Akzentuierungen finden sich aber auch
viele Ahnlichkeiten in den Einschitzungen bei den Befragten. Anwender
und Steuerungshersteller (A+S) halten gemeinsam die Erweiterung ma-
nueller Steuerungsfunktionen sowie die Verbesserung des Transfers von
Fertigungserfahrung in die Prozefikette fiir wichtig.

Ahnlichkeiten in der Einschitzung bei Anwendern und Maschinenher-
stellern (A+M) finden sich in der Betonung der Bedeutsamkeit der Un-
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terstiitzung von Werkzeugmanagement und der Unterstiitzung von Auf-
trags- und ProzeBtransparenz, in der Heraushebung der Gestaltung tétig-
keitsorientierter Maschinenbedienung sowie im Aufbau von dezentralen
Datenbanken.

Ubereinstimmungen zwischen Steuerungs- und Maschinenherstellern
(S+M) finden sich insbesondere bei einer Vielzahl innovativer Neuerun-
gen, so bei Ein- und Ausgabetechniken, in der Vereinheitlichung der
Oberflache, in der Notwendigkeit der Kompatibilitit von Zerspanung
und Messen sowie in der Unterstiitzung abteilungsiibergreifender Koope-
ration.

3. Ergebnisse der Tiefenuntersuchung

31 Wandel zu kooperativen Produktionssystemen und handlungs-
orientierten Bedienstrukturen

Die Arbeit mit Anlagen und Maschinen der Serien- und Kleinserienferti-
gung 1Bt sich in acht Handlungsbausteine gliedern. Dazu gehoren die
Handlungsbausteine

~  Planen: mit den Haupttatigkeiten, Auftragsverwaltung, Materialbe-
reitstellung und Einsteuerung von Paletten;

—  Vorbereiten: mit den Haupttitigkeiten Riisten, Bereitstellung von
Werkzeugkorrekturwerten, Aufspannen und Nullpunktermittlung;

- Programmieren: mit den Haupttatigkeiten Eingabe von Program-
men, Parameteridnderungen, Andern von Bearbeitungsfolgen und
kurzfristige Bearbeitungsidnderungen;

- Bearbeiten: mit den Haupttitigkeiten Einfahren und Optimieren,
Werkzeugwechsel, Wiederanfahren nach Produktionsunterbrechung
und automatisches Messen;

- Diagnose: mit den Haupttitigkeiten Storungslokalisation, Stérgrund-
analyse und Stérungsbehebung;

-  Wartung: mit den Haupttédtigkeiten Priifen und Warten der Maschine;
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- Dokumentieren: mit den Haupttitigkeiten integrative Priifung von
Dokumentationen in den einzelnen Bausteinen, Auswertung von
Daten fiir Aufgaben aus Qualitdtssicherung und Produktionskontrol-
le sowie Ubergabe von Dokumentierungen (Zahlen, Dateien, Doku-
mente) an andere Schichten und Abteilungen;

- Kommunizieren: mit der Haupttitigkeit des Informationsaustauschs
mit anderen Abteilungen.

Alle Handlungsbausteine zusammen bilden einen groflen Erfahrungszy-
klus, der planende, ausfiihrende und kontrollierende Tétigkeiten fiir die
Arbeit in einer Schicht oder fiir die Herstellung eines Teils umfaf3t. Die-
ser Erfahrungszyklus ist in Abbildung 2 veranschaulicht.

In jedem Handlungsbaustein findet sich zudem ein weiterer kleiner Er-
fahrungszyklus, der die Vorbereitungen, die EinfluBnahme auf Prozesse
und die Bewertung von Fortschritten fiir die im Vordergrund stehende
Handlung einschliefit.

Die Schwerpunkte in der gegenwirtig eingerichteten Serienfertigung lie-
gen beim Bearbeiten/Produzieren sowie bei der Diagnose und der St6-
rungsbehebung. In Zukunft ist mit der stirkeren Auspridgung weiterer
Bausteine — wie Disponieren, Programmieren und Dokumentieren — zu
rechnen, da die Anwender flexiblere Produktionsstrukturen (z.B. mittels
Zellenfertigung) planen, um die bekannt gewordenen Mingel starr ver-
ketteter Systeme zu vermeiden. Technische Entwicklungen zur Handha-
bung von Anlagen und Maschinen miissen deshalb diesem Wandel Rech-
nung tragen. Indem der Fertigung anteilig mehr Aufgaben ilibertragen
werden, verdndert sich auch das Aufgabenspektrum der Produktionsar-
beiter. Es wird voraussichtlich fiir alle breiter mit einer oder mit mehre-
ren Spitzen fiir spezielle Aufgaben. Es entsteht ein eher (fiir eine Grup-
pe) gemeinsames Arbeitsfeld ~ die alten Differenzierungen sind dann
iiberholt.

Die Nutzungsoberfliachen der Anlagen und Maschinen sollten deshalb die
Handlungsbausteine fiir die Implementierung von Bedienstrukturen her-
anziehen, d.h. den Aufruf von Funktionen entsprechend Handlungsbau-
steinen biindeln.

Die Tiefenuntersuchungen lassen zudem einen Rahmen fiir die Kon-
struktion von Bedientafeln erkennen. Hier besteht Bedarf an einer Glie-
derung in getrennte Felder (die mit variabel belegten Tasten aktiviert wer-

x
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den) fiir anzeigende Informationen, fiir Datenverinderungen und fiir Na-
vigation sowie an einem fest umrissenen Bereich (mit fest belegten Ta-
sten und Schaltern) fiir bewegungsauslosende Vorginge.

(1) Aufruf von Funktionen
Softkeys mit Menis Hauptfunktionen je Handlungsbaustein

Aktivierung der Softkeys: mit Tasten am Bildschirmrand
(wie z.B. bei Indramat)

{2) Handhabung von Informationen

Funktionstasten zum Blattern in Menis
mdglichst nur wenige Ebenen

Cursor zum Bezeichnen von Datenfeldern
Noch unkiar:

Navigationselemente zum Anklicken von Datenfeldern
Lichtgriffel/Fingermaus zum Verknipfen von Datenfeidern

(3) Handhabung von Bearbeitungsvorgéingen

Richtungstasten/Handrad zum Fahren von Achsen

Potentiometer (Drehschalter) fir Veranderung von Vorschub
und Drehgeschwindigkeit
Taste fiir Teach in

(4) Hilfesysteme on-line
nur sinnvoll, wenn situationsbezogen

Symbol/Datenfeid aktiviert durch Anklicken
fur Texte bei Codierungen
(z.B. Storungen, Maschinendaten, M-Funktionen)
fur seltene Fehler (ggf. mit Anlageniibersicht)
fur Kommutierungssignalibersicht

Tab. 9: Bedarf an Ein- und Ausgabetechniken

3.2 Technische Unzulinglichkeiten und organisatorisch induzierte
Probleme bei der Storungssuche und -behebung

Storungsanalyse und Storungsbehebung bilden einen wesentlichen Ar-
beitsschwerpunkt in der Serienfertigung. Auch wenn dies seit Jahrzehn-
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ten bekannt ist, ist die technische Unterstiitzung hierfiir bislang noch un-
zureichend. Schon die Breitenerhebung von HUMNOS belegt, daB8 bei
den gegenwirtig eingesetzten Diagnosesystemen erhebliche Méngel auf-
treten. So ist ein GroBteil der Storungsmeldungen falsch oder ungenau.
Die Tiefenuntersuchung bestétigt dieses Defizit, weist dariiber hinaus
aber noch auf weitere Stérquellen hin und zeigt auf, welche Prinzipien fir
Storungsanalysen befolgt werden. Daraus lassen sich wiederum Anforde-
rungen fiir eine bessere technische Unterstiitzung gewinnen.

(1) Perspektivdifferenzen zu Steuerungsproblemen und Storungen

Auffallend ist die unterschiedliche Einschidtzung von Arbeitskriften an
der Maschine und von Fertigungsplanern:

- Aus der Sicht der Planer sind Probleme mit den Steuerungen gravie-
rend, aus der Sicht der Werker (Bediener und Instandhalter) sind sie
Zwceitrangig.

- Die Planer beurteilen 50 % oder mehr der Strungen als primér or-
ganisatorisch bedingt, die Werker mit 70 bis 90 %.

- Offensichtlich gehen aber beide Gruppen davon aus, dafl der grofiere
Teil der stérungsbedingten Stillstinde bzw. Storungen primér iiber
bessere organisatorische Abldufe verringert werden kann.

—  Die Instandhalter schitzen den Anteil untauglicher oder fehlerhafter
Stérungsmeldungen auf 40 bis 60 %, der zustdndige Planer auf we-
sentlich weniger.

(2) Defizite bei der Unterstiitzung von Storungsdiagnose und -behebung

Die technische Unterstiitzung fiir Stérungsdiagnose und -behebung ist bei
den gegenwirtig eingesetzten Diagnosefunktionen unzureichend. Im ein-
zelnen geht es um:

- Mangelnde Qualitit von Storungsinformation: Die Werker monieren
a) die geringe Aussagekraft von Storungsmeldungen (zu ungenau, zu
pauschal), b) fehlerhafte Stérungsmeldungen; letztere entwerten
auch die Glaubwiirdigkeit der richtigen Stérungsmeldungen, vermin-
dern die Akzeptanz und losen zusitzliche, vermeidbare Such- und
Priifprozeduren aus.
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-~ Nicht geregelte Prozefoptimierung: Sofern Werker entsprechende
Vorschiige weiterleiten, bleiben diese oft liegen, da die Planer das
Problem fiir weniger bedeutsam halten oder fiir die ProzeBoptimie-
rung keine zeitlichen Ressourcen haben; Instandhalter sind nicht be-
fugt oder nicht dafiir qualifiziert, die Anpassungen selbst vorzuneh-
men.

- Mangelnde Bereitstellung und Auswertung von Stérungsinformation:
a) Eine Mdoglichkeit zur umfassenden statistischen Dokumentation
und Auswertung von Stérungsinformationen fehite bislang weitge-
hend; b) den Werkern mangeit es an Zeit fiir die Auswertung von
Stérungsdokumentationen und fiir vorbeugendes Handeln.

- Dominanz statistikorientierter Auswertung: Seit einiger Zeit werden
Storungen elektronisch dokumentiert, aber: a) Storungen und Ursa-
chen werden kodiert und koénnen qualitativ nur knapp beschrieben
werden; b) bei schwierigeren Stérungen werden nur die qualitativen,
konkreten Dokumentationen als hilfreich empfunden, nicht die Feh-
lerstatistik; c) Instandhalter nutzen die Moglichkeit von Klartext-
Eingaben kaum, weil ihnen das System bei der Stérungsanalyse und
-behebung bislang wenig niitzt und es fiir sie zudem schwer zu bedie-
nen ist.

- Mangelnde Hinweise zur Stérungsbehebung werden sowohl am
Bedienfeld als auch am Storungsdokumentationssystem beklagt;
demgemdl wird der Bedarf an textlicher und bildlicher Unterstiit-
zung nachdriicklich bekundet.

(3) Verschiedene Prinzipien bei der Suche nach Storgriinden

Die Stérungsbewiltigung durch Fachkrifte an der Anlage erfolgt nach ei-
nem generellen Ablaufmuster aus mehreren Schritten, Vergleichen und
Riickkoppelungen.

Ausgangspunkt ist die Wahrnehmung einer Stérung, z.B. durch Blinken
einer brennenden Storlampe an einer Transferstrae. Die erste Frage, die
sich System- bzw. Maschinenfiihrer dann stellen, betrifft die der gestorten
Einheit. Aus diesem Grund gehen sie an das Hauptbedienfeld (HBF) und
schalten die Anlageniibersicht an, auf der dann die gestorte Einheit er-
kennbar ist. Als gute Unterstiitzung bewerteten die Fachkrifte die Mog-
lichkeit, den Ort der gestorten Einheit bereits an einer beliebigen Ma-
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schine abfragen zu konnen. Am Hauptbedienfeld informieren sich die
Mitarbeiter bereits iiber die allgemeine Storung anhand einer kurzen St6-
rungsbeschreibung. Danach verzweigen sich die Vorgehensweisen der
Produktionsarbeiter:

-~ Eine Vorgehensweise bei der Stérungslokalisation besteht darin, sich
bereits auf dem Weg zur Einheit Gedanken iiber die Stérung ma-
chen zu kénnen. Dies erfordert eine detaillierte Stérungsmeldung
bereits am HBF.

—~  Eine alternative Handlungsstrategie besteht darin, sich nur allge-
mein am HBF iiber eine Stérung zu informieren und am Einheiten-
bedienfeld (EBF) als erstes unvoreingenommen in den Innenraum
der Maschine zu sehen — erst danach erfolgt dann die Stérungslokali-
sation am EBF. Gerade dieses In-die-Maschine-Hineinsehen wurde
als wichtig beschrieben, um nicht z.B. die Maschine zu frith wieder in
die Grundstellung zu fahren (bevor nicht z.B. ein im Verfahrweg lie-
gendes Blech weggerdumt ist).

3 Diese beiden Storungsbewailtigungsprinzipien fithren zur Anforderung,
detaillierte Storungslokalisationen sowohl am HBF als auch am EBF zu
ermoglichen. Dariiber hinaus sollte die Moglichkeit gegeben sein, auch
am HBF Stérungen ,wegzudriicken*. Bei der hiufigen Fehlerursache
»Schalter- oder Meldeiiberschneidung” bestiinde die addquate Fehlerbe-
wiltigung im ,,Wegdriicken* der Stérung und miiite somit auch am HBF
angeboten werden.

Thre Erfahrung mit den jeweiligen Transferstraen und deren Einheiten
148t die Fachkréfte nach eigener Einschédtzung allein aufgrund des Blicks
in die Maschine und aufgrund der Fehlermeldung der Maschine in ca. 50 %
der Fille den Storgrund erkennen, der sie in die Lage versetzt, die Ma-
schine wieder anzufahren. In diesen Fillen brauchen sie keine weitere
Unterstiitzung. Als unterstiitzend wurde eine optional zuschaltbare An-
zeige der wahrscheinlichsten/hdufigsten Storgriinde bei einer gegebenen
Fehlermeldung mit zugehorigem Behebungshinweis erachtet. Die Behe-
bung einer Storung aufgrund bekannter und erfahrener ,Falle* 148t sich
als fallbasiertes Prinzip kennzeichnen. Wird sie technisch gestiitzt, fiihrt
sie dazu, da} weitere 30 % der Storfille einfach behoben werden konnen.

Falls eine Behebung aufgrund bekannter Fille und vorliegender Informa-
tionen nicht gelingt ~ in ca. 10 bis 20 % der Fille ~, wurden von den Fach-
kréften weitere Informationen gewiinscht:
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—~  Anzeige der von der Einheit ausgefiihrten Arbeitsschritte,
—~  Anzeige des aktuellen Arbeitsschritts,
- Anzeige der noch nicht ausgefiihrten Arbeitsschritte,

~  Ausgabe der letzten Stérungen dieser Einheit in einem wihlbaren
Zeitraum,

—  Ausgabe der letzten ,,dhnlichen* Stérungen,

- Anzeige der geschidigten Bauteilgruppe (Antrieb, Software, Werk-
zeugspindel etc.),

- Anzeige der Storungsart (ProzeB- oder Maschinenfehler),

- Anzeige der topographischen Lage einer gestorten Bauteilgruppe/ei-
nes gestorten Bauteils im graphischen Maschinenbild (z.B. eines
Schalters). (Der Ort defekter Schalter wird bisher an Transferstra-
Ben nicht angezeigt. Eine solche Anzeige wire sehr hilfreich und
wiirde viel Zeit sparen. Eine Anzeige des Storungsorts wird nicht nur
an TransferstrafBen gewiinscht, auch im Serienbetrieb an einzelnen,
unverketteten CNC-Bearbeitungszentren wurde dies fiir eine gute
Unterstiitzung gehalten.)

Die von den Werkern eingesetzten Prinzipien lassen sich hier als sym-
ptombasiert und als topologisch kennzeichnen. Bei dem ersten Prinzip er-
weitern sie den Symptomraum, indem sie nach weiteren Symptomen, die
einen Maschinenstillstand begleiten, suchen. Bei dem topologischen Prin-
zip werden anhand des Funktionsmodells der Maschine nach und nach
(von einem topologischen Ort zum nichsten) mdogliche Storgriinde ge-
priift. Je mehr Informationen den System- und Maschinenfiihrern iiber
das Funktionsmodell zur Verfiigung stehen, um so intensiver kdnnen sie
das topologische Prinzip einsetzen.

Falls auch diese beiden Prinzipien nicht zum Erfolg fithren, nehmen die
Fachkrifte Kontakt zur Instandhaltung auf, die iiber ein hoheres Modell-
wissen verfiigt, und assistieren bei der Stérungsbewiltigung. Die Instand-
halter gehen dann vor allem nach dem topologischen Prinzip oder einer
Kombination aus dem symptomatischen und topologischen Prinzip vor,
indem sie die topologischen Priifpunkte aus ihren Erfahrungen freisetzen
und kombinieren. Nach Auffassung der Instandhalter konnten sie den Zeit-
aufwand fiir die Stérungssuche erheblich reduzieren, wenn sie hierbei ei-
ne angemessene technische Unterstiitzung erhielten.
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Nach der Behebung des Storgrundes wird die Maschine wieder angefah-
ren. Im Anschluf} und teils auch bereits an markanten Punkten der Sto-
rungsbewiltigung duBerten die Fachkrifte den Wunsch, die Handlung
dokumentieren zu kénnen.

(4) Anforderungen aus der Sicht der Fachkriifte an der Anlage

Zur Behebung der festgestellten Defizite und aus dem Bedarf an techni-
scher Unterstiitzung bei der Anwendung ergeben sich Anforderungen an
Diagnosefunktionen. Weitere Anforderungen erwachsen aus der Forde-
rung nach Verhinderung bzw. nach Abbau organisatorisch bedingter Pro-
bleme.

Technische Losungen aus der Sicht der Fachkrifte an der Anlage sind:

~ ecinhcitliches Benutzungskonzept fiir Werkzeugmaschinen (mit NC-
Steuerungen) und TransferstraBen (mit SPS-Steuerungen),

~  Meniis mit wenigen Ebenen,

~  Stérungsmeldungen im Klartext (keine Kodierung),

~  Kopplung von Stérungsmeldungen mit weiteren Informationen iiber
Grundstellung, Teilebearbeitung, Schrittfolgen,

- graphische Anzeige des Stdrungsortes,

-~ Priazisierung der Fehlermeldungen, ohne dafl dabei die Komplexitit
durch zusitzliche Sensorik gesteigert wird (da diese auch zur Fehler-
quelle werden kann),

-~ Verbindung von Fehlermeldungen mit Hinweisen zur Storungsbehe-
bung,

—  Unterstiitzung fiir die Programmierung bzw. Anderung von Fehler-
meldungen im System,

-~ leichter Zugang zu Service-Abteilungen der Hersteller, telekommu-
nikativ (Hotline-Nummern, maschinennahe Telefonanschliisse) und
ggf. informationstechnisch,

—  Wihlbarkeit des Niveaus der Benutzerunterstiitzung (Fortgeschritte-
nenmodus fiir den erfahrenen Anlagenfahrer, Expertenmodus fiir den
Instandhalter),

X
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Unterstiitzung einer Online-Fehlerdokumentation im Klartextfor-
mat,

Unterstiitzung des fallbasierten Prinzips durch Angabe der hiufig-
sten Storgriinde bei Fehlermeldungen,

Unterstiitzung des symptomatischen Prinzips in der Fehlerdiagnose
durch entsprechende Eingabe- und Abfragemodi im Fehlerdoku-
mentationssystem,

Unterstiitzung des topologischen Prinzips bei der Fehlerdiagnose
auch fiir System- und Maschinenfithrer durch Darstellung von Funk-

tionsmodellen in Graphik und Bildern.

Ein moglicher Ansatzpunkt besteht hierfiir bei HUMNOS darin, die Pri-
mirdiagnose aus den Daten der Maschinen von der Sekundirdiagnose
durch ein Modul zu trennen und die geforderte technische Unterstiitzung

in diesem Modul sicherzustellen.

Organisatorische Losungen aus der Sicht der Fachkrifte an der Anlage

sind:

—  Zeitbudgets fiir Aussprachen im Rahmen kontinuierlicher Verbesse-

rungsprozesse (KVP) vorsehen,

— KVP und Verantwortlichkeit fiir Systemoptimierung dezentralisie-

ren, Planer entlasten,

~  Verbindlichkeit von Entscheidungen liber Mafinahmen der Prozef3-

optimierung sichern,

—  stdrkere Einbindung der Werker in Planung und Realisierung techni-

scher Anderungen,

- Kooperation zwischen Planung und Instandhaltung verbessern (Sicht-

weisen anndhern),

- Meetings, die als Belastung empfunden werden, methodisch verbes-

sern,

- Kultur wechselseitiger Anerkennung férdern.

Alle Befragten waren der Ansicht, da3 eine technische Losung, die alle
Anspriiche befriedigt, nicht gefunden werden konne. Der Organisation
einer kontinuierlichen System- und ProzeBoptimierung wird daher ent-
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scheidende Bedeutung beigemessen. Alle technischen Losungen sollten
folglich daraufhin iberpriift werden, inwieweit sie innerhalb eines sol-
chen offenen Prozesses anpaB3bar sind bzw. ihre Anpassung sollte iiber
geeignete Funktionen aktiv unterstiitzt werden.

33 Bedarf an Informationen zur Transparenz bei komplexen Produk-
tionssystemen

Ein wichtiges Ergebnis von Breitenerhebung und Tiefenuntersuchung fiir
die Gestaltung eines einheitlichen und technologieiibergreifenden Be-
dienkonzepts besteht in der Hervorhebung der Bedeutsamkeit der Trans-
parenz iiber Produktionsabldufe. Erst Uberblick und schnelle Orientie-
rung iiber Auftragsdurchlauf und den technologischen Bearbeitungspro-
zeB versetzen die Fachkrifte in der Einzel- und in der Serienfertigung in
die Lage, in kritischen unvorhersehbaren Arbeitssituationen durch Ab-
wigen der Konsequenzen sofortigen Eingreifens oder unbeeinflufiten
Weiterlaufens schnell und situationsaddquat zu handeln.

Die Forderung nach Transparenz bezieht sich allgemein auf zwei eng mit-
einander verzahnte Bereiche: zum einen auf den Bereich der Initiierung,
Steuerung und Kontrolle des technologischen Bearbeitungsprozesses,
zum anderen auf den begleitenden Informationsaustausch zur Steuerung
und Kontrolle von ProzeBketten.

So ist z.B. Bearbeitungsprogrammtransparenz wahrend der laufenden
Bearbeitung notwendig, um kurzfristige Bearbeitungsdnderungen vor-
nehmen zu kénnen. Dafiir bedarf es u.a. eines Informationsangebots iiber
die Qualitit der laufenden Bearbeitung, iiber die Struktur und die Syntax
oder Grammatik des Bearbeitungsprogramms sowie liber die Wirkungen
bei der Anderung von Programmparametern.

Transparenz von ProzeBketten ist immer dann nétig, wenn die Bearbei-
tung in mehreren Schichten stattfindet oder auf Informationsaustausch
zwischen verschiedenen Abteilungen angewiesen ist. Gerade der Organi-
sation und Unterstiitzung von Zusammenarbeit entlang Prozef3ketten
kommt nach den Ergebnissen von Breitenerhebung und Tiefenuntersu-
chung eine grofle Bedeutung zur Gewihrleistung von Produktivitdt und
Wettbewerbsfihigkeit zu. Soll eine Koordination iiber die Abteilungsgren-
zen hinweg funktionieren, bedarf es auch hier eines Informationsange-
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bots, z.B. bezogen auf die Terminierung von Auftrigen und auf die kapa-
zitive Fertigungssituation oder bezogen auf die technologische Machbar-
keit und die funktionale Notwendigkeit von sehr eng tolerierten MaBlen.

Ein Ergebnis der Tiefenuntersuchung besteht somit in der Bedeutsamkeit
der Herausbildung von Transparenz fiir Arbeitskrifte und der techni-
schen Unterstiitzung durch spezifische Informationsangebote und Zu-
griffsmoglichkeiten. Wenn auch feststeht, daB Transparenz technologie-
iibergreifend zur Steuerung und Kontrolle des Bearbeitungsprozesses
notwendig ist, so unterscheiden sich jedoch die Schwerpunkte der Trans-
parenz zwischen Einzel- und Serienfertigung. In nebenstehender Abbil-
dung sind verschiedene Formen von Transparenz aufgefiihrt. Bedeutsam-
keit und Vorkommen der Transparenzformen sind dabei durch die Lidnge
der jeweiligen Balken symbolisiert.

(1) Auftragstransparenz

Diese Form von Transparenz bezieht sich auf die Abwicklung von Auf-
trigen, d.h. auf das Durchschleusen von Rohmaterial und Werkstiicken
durch die ProzeBkette.

In der Serienfertigung bezieht sich diese Transparenzform in erster Linie
auf die Ubersicht des aktuellen Materialflusses in der Anlage. Informa-
tionen zum Abarbeitungsstand (wie z.B. schicht- und tageweise Zahlung
und Anzeige der In-Ordnung- und der Nicht-in-Ordnung-Werkstiicke)
und zur Disposition von Rohlingen (z.B. Abfragemdéglichkeit der gefor-
derten Anzahl eines bestimmten Werkstiicktyps in nachgelagerten Abtei-
lungen) sind hier fiir einen Uberblick voraussetzend.

Die Auftragstransparenz hat in der Einzelfertigung einen anderen Stel-
lenwert als in der Serienfertigung. Mit dem Begriff der ,,Auftragsiiber-
sicht“ als Schwerpunkt der Einzelfertigung ist u.a. eine Ubersicht zukiinf-
tiger Auftrige an der eigenen Maschine und an der von Kollegen, ihrer
Terminierung und Technologie in Form einer konstruktiven Zeichnung
oder der Verfiigbarkeit von Werkzeugen und Werkstiicken gemeint. Auf
dieser informatorischen Grundlage konnen die Fachkrifte dann Transpa-
renz ausbilden und zum einen die Reihenfolge der abzuarbeitenden Auf-
trige so festlegen, da3 das Verhiltnis zwischen Riistzeit und Durchlauf-
zeit situationsaddquat optimiert werden kann; zum anderen ist es ihnen
aufgrund dieser Auftragstransparenz auch moglich, kurzfristig notwendig
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werdende Umplanungen (z.B. durch sog. Eilauftriage mit hoher Produkti-
onsprioritdt) so vorzunehmen, daf} die eigentliche Bearbeitungsreihenfol-
ge nicht vollig aus dem Blick gerit.

(2) Bearbeitungsprogrammtransparenz

Eine weitere Form der Transparenz betrifft den Uberblick zum eingesetz-
ten Bearbeitungsprogramm.

Diese Transparenzart ist in der Einzelfertigung generell von gréerer Be-
deutung. Da hier die Werkstiicke und damit die entsprechenden Bearbei-
tungsprogramme und die in ihnen festgelegten Bearbeitungsstrategien of-
ters wechseln, miissen sich die Fachkrifte den im Programm festgelegten
Bearbeitungsablauf entsprechend haufiger aneignen.

Diese Aneignung einer Bearbeitungsstrategie ist in der Serienfertigung
dagegen weniger hdufig der Fall. Nach der Inbetriebnahme und dem Ein-
fahren der Linie laufen hier iiber einen Zeitraum von ca. fiinf Jahren im-
mer dieselben Werkstiicke, deren technologische Bearbeitung z.B. durch
Einsatz neuer Werkstoffe nur noch marginal optimiert wird. Da in Zu-
kunft mit der Flexibilisierung der Produktion gerechnet wird, werden
moglicherweise aber auch hier Bearbeitungsdnderungen bei der Herstel-
lung von Varianten zunehmen.

Wichtig zur Unterstiitzung der Bearbeitungsprogrammtransparenz in der
Einzel- und Kleinserienfertigung sind z.B. Informationen iber die im
Programm festgeschriebene Bearbeitungsfolge, iiber den detaillierten
Ablauf der einzelnen Arbeitsschritte sowie iiber die Funktionen und Pa-
rameter des Bearbeitungsprogramms. In der Serienfertigung sind demge-
geniiber an dieser Stelle Informationen u.a. iiber die Verteilung von Be-
arbeitungen und von Werkzeugen auf die einzelnen Fertigungseinheiten -
z.B. einer Transferstral3e — wichtiger.

(3) ProzeBtransparenz

Von den Arbeitskriften wird auch eine Ubersicht iiber Fortschritt und
Zustand von Bearbeitungsabldufen verlangt.

Nach den Ergebnissen der Tiefenuntersuchung ist diese Form der Trans-
parenz in der Regel in der Einzelfertigung von gréBerer Bedeutung als in
der Serienfertigung. Hier sind die technologischen Bearbeitungsprozesse
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wesentlich sicherer eingestellt und einstellbar als in der Einzelfertigung.
Aus dieser relativ hohen Prozef3sicherheit resultiert, daB8 die Fachkrifte
bei der Uberwachung der Linien und Anlagen weniger den technologi-
schen Bearbeitungsprozef3 kontrollieren als vielmehr die Funktionstiich-
tigkeit der Maschinen selbst.

Der Schwerpunkt der ProzeStransparenz in der Serienfertigung liegt
demnach in der Orientierung iiber den Anlagenzustand. Dies driickt sich
auch in den Einschdtzungen der Stérungshéaufigkeiten aus: ProzeBstérun-
gen z.B. aufgrund falsch programmierter Verfahrwege kommen nur sehr
selten vor. Als viel hdufiger werden Unterbrechungen des maschinellen
Ablaufs eingeschitzt, z.B. durch Doppelbelegung von Schaltern etc. Re-
levante Informationen fiir die Einschdtzung der maschinellen Funktions-
tiichtigkeit entnehmen die Fachkrifte nach den Beobachtungen der Tie-
fenuntersuchung auch - wie bei der Einzelfertigung ~ dem Gerduschspek-
trum, das mit dem Maschinenlauf einhergeht. Lagerschdaden oder Druck-
abweichungen konnen sie bereits zum Teil an diesen Gerduschspektren
identifizieren. Weitere sinnvoile Informationen zur Unterstiitzung der
Transparenz des Anlagenzustands konnten in Kraftaufnahmen oder in
Korperschallemissionen bestehen.

In der Einzelteil- und Kleinserienfertigung mit Bearbeitungszentren rich-
tet sich die ProzeBtransparenz demgegeniiber viel stirker auf die Uber-
wachung des technologischen Prozefiverlaufs aus. Die Abstimmung zwi-
schen der programmierten und der realen Situation an der Maschine
stimmt haufiger nicht, und auch sonstige Programmparameter, wie z.B.
Schnittwerte, Schnittzuteilungen, sind hiufig nicht situationsaddquat. Si-
mulationen des programmierten Ablaufs sowie auditive, visuelle, kinds-
thetische und olfaktorische und - wenn nicht anders mdéglich — media-
trierte Prozeflzugdnge konnen hier Informationen liefern, die eine ausrei-
chende Transparenz iiber den ProzeBverlauf erméglichen. In der Serien-
fertigung spielt die ProzeBtransparenz jedoch iiberall da eine wichtige
Rolle fiir die ProzeBiiberwachung, wo teure Werkzeuge eingesetzt wer-
den, z.B. bei Schleifmaschinen in der Nockenwellenfertigung. Da Me8-
technik und Schleiftechnik haufig nicht aufeinander abgestimmt sind, er-
geben sich hier oft erhebliche Defizite fiir die Prozeiiberwachung.

(4) Storungstransparenz

Um die Produktion reibungslos in Gang zu halten bzw. Unterbrechungen
schnell bewiltigen zu konnen, haben die Fachkrifte Bedarf an einer

- Rose/Schulze (1999): Innovation durch Kooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir 77
nteraktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

Ubersicht zum Stdrungsgeschehen. Analog zur ProzeBtransparenz fanden
sich in der Tiefenuntersuchung unterschiedliche Schwerpunkte dieser
Transparenzforderung in der Einzel- und der Serienfertigung.

In der Einzel- und Kleinserienfertigung besteht der gréfte Stérungsan-
teil, wie schon angesprochen, in der Abweichung von geplanten Bearbei-
tungsabldufen. Infolgedessen wéren hier Anzeigen zum Bearbeitungs-
stand in Form einer Simulation sehr hilfreich. In der Serienfertigung ist
demgegeniiber entscheidend, bei welchem Schritt des immer gleichen Be-
arbeitungsablaufs die Fertigungseinheit stehengeblieben ist. Deshalb sind
Anlagen- und Schrittketteniibersichten hier die addquaten Informations-
angebote.

(5) Systemtransparenz

Fachkrifte mochten maglichst schnell und sicher mit verschiedenen Ma-
schincn umgehen konnen. Hier geht es um das schoelle |, Sichzurechtfin-
den“ in Meniistrukturen und an der Benutzungsoberfliche der Maschi-
nen verschiedener Hersteller. Eine erste Anforderung zur Unterstiitzung
der Bedientransparenz besteht in der mnemotechnischen Gestaltung von
Symbolen und Tasten. Hierunter 148t sich die leichte und eindeutige Wie-
dererkennbarkeit von Symbolen, Tasten und Anzeigen sowie die schnelle
Orientierung {iber die Auswirkungen von Eingaben und Tastenausiosun-
gen verstehen.

Eine weitere Anforderung betrifft die Diskriminierung und Zuordnung
von Symbolen/Tastenbezeichnungen zu Funktionen. Vor allem bei élte-
ren Generationen von Steuerungen und Maschinen werden dhnliche Sym-
bole fiir unterschiedliche Tatigkeiten verwendet. Die in die Tiefenuntersu-
chung einbezogenen Fachkréfte an den Maschinen und Anlagen berich-
ten tibereinstimmend, daB es leicht zu gravierenden Fehlbedienungen
durch Verwechseln von Symbolen komme, wenn diese sich nur in Nuan-
cen unterscheiden. Dies ist in der Serienfertigung mit verketteten NC-Ein-
heiten und an Transferstraflen in stirkerem Ausmal der Fall als in der
Kleinserienfertigung an Bearbeitungszentren. Eine Erkldrung kann darin
gesehen werden, daf} die Fachkrifte in der Einzelteil- und Kleinserienfer-
tigung in der Regel nur an einer (ihrer) Maschine arbeiten und sehr viele
Funktionen wihrend ihrer tdglichen Arbeit benutzen. Zwar berichten
auch sie iiber Fehlbedienungen in der Anfangszeit, die jedoch durch zu-
nehmende Ubung und Vertrautheit mit der Steuerung abnehmen.
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In der Serienfertigung werden wichtige Funktionen teils selten genutzt -
z.B. im Storfall, und teils werden sie von Steuerungshersteller zu Steue-
rungshersteller unterschiedlich belegt. Hier kommt es hdufig zum Verges-
sen der Handhabung selten genutzter Funktionen. Gerade seltener ge-
nutzte Symbole und Tasten miissen somit in ihrem Bezug zur auslosenden
Funktion deutlich und einheitlich gekennzeichnet und damit wiederer-
kennbar sein ~ die Reproduktionsleistung verhalt sich reziprok zur Hau-
figkeit der Nutzung von Funktionen.

Eine weitere Forderung in diesem Zusammenhang betrifft die nach ein-
heitlicher Verwendung weniger, kontrastreicher Farben. Diese werden
gegenwirtig noch herstellerabhingig unterschiedlich verwendet. Unter-
schiedliche Farben wurden 2.B. in der Serienfertigung mit Transferstra-
Ben gewiinscht fiir Grundstellung, Fertigmeldung, Automatik, Spannzu-
stand und Storung.

Die Forderung nach wenigen und leicht zu unterschcidenden Farben gilt
nicht nur fiir dltere Steuerungen, sondern hat auch bei neueren Steuerun-
gen Giiltigkeit. Die Fachkrifte bewerteten die Anlageniibersicht auch bei
gerade ausgelieferten Bedienungssystemen als ,uniibersichtlich und
niberladen“. Offenbar wird ihr Anliegen - seit vielen Jahren bekannt -
immer noch nicht bei technischen Entwicklungen berticksichtigt. So fin-
den sich auf Bedienfeldern bis zu acht verschiedene Informationen mit-
tels Farben kodiert, die zudem als zu wenig kontrastreich eingestuft wer-
den. Gerade bei den Ubersichten kommt es fiir die Werker darauf an,
sich mit einem Blick iiber die wichtigsten Informationen orientieren zu
konnen. Dies bedeutet, daBl nur zusammengefa3te Informationen mit we-
nigen, aber kontrastreichen Farben dargestellt werden sollten (nach iiber-
einstimmenden Aussagen der befragten Werker sind dies vier oder fiinf
Farben).

Die Unterscheidung von Symbolen und Tasten in bewegungsauslosend,
anzeigend, navigierend und dateneingebend wurde von den Fachkriften
als weitere Anforderung zur Unterstiitzung der Bedientransparenz for-
muliert. In den Gesprichen zeigte sich immer wieder, daB} insbesondere
neu anzulernende Mitarbeiter Schwierigkeiten haben, sich mit neuen
Steuerungen auseinanderzusetzen, um z.B. deren Funktionen vollstindig
kennenzulernen (das ist auch einer der Griinde, daf3 in der Regel nur 30
bis 70 % des Funktionsumfangs genutzt werden). Zu grof erscheint die
Gefahr, einen falschen Knopf zu driicken, dessen Folgewirkungen unab-

Rose/Schulze (1999): Innovation durch Kooperation. Nutzerorientiertes Konzept fir 79
 Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

sehbar sind. Eine Fehlbedienung bewegungsauslosender Funktionen und
die durch das Crasherlebnis entstehende Angstschwelle, die Steuerung
probierend kennenzulernen, kann durch eine eindeutige Unterscheidung
zwischen bewegungsauslosenden, anzeigenden und navigierenden sowie
dateneingebenden Funktionen/Softkeys/Tasten reduziert werden. Auch
Bestitigungsnachfragen des Systems bei gravierenden Eingriffen werden
als hilfreich eingeschdtzt. Wichtig sind vor allem Unterscheidungen in
sungefahrliche® und ,,gefihrliche* Eingaben und Eingriffe — weil hier die
Maschine verfahren wird oder sonstige wesentliche Anderungen vorge-
nommen werden. Frither waren diese beiden Zustdnde iiber Schliissel-
schalter voneinander getrennt.

In den Gesprichen mit den Fachkriften an den Maschinen wurde das
Konzept ,,Windows fiir die Fabrik* sehr ambivalent diskutiert. Den Vor-
teilen z.B. der Fenstertechnik, bestehend aus vielfdltigen und gutstruktu-
rierten Informationsangeboten, wurden die Nachteile der Uniibersicht-
lichkeit der Fensterdarstellung und der nicht werkstattgeméBen Eingabe-
medien zur Navigation entgegengehalten. Gerade die Bedienung mit der
Maus wurde infolge der hohen Verschmutzung in einer Werkstatt als
schwierig eingeschitzt. Allerdings werden Verschleiff und Dreck auch bei
anderen Ein- und Ausgabemedien als Problem beschrieben: So verschlei-
Ben Folientastaturen und verblassen Schriftfelder auf den Bedienpulten
und werden mit der Zeit unlesbar.

Die Ergebnisse der Tiefenuntersuchung lassen sich zu den Eingabemedi-
en dahingehend zusammenfassen, daf die Einschidtzungen der Werker
durch eine Mischung aus Skepsis und Interesse geprdgt sind. Es wurde
hervorgehoben, dafl ein Navigations- und Zeigeinstrument einerseits
zwar neue Moglichkeiten der Bedienung erdffnet, aber andererseits ge-
nau gepriift werden sollte, ob diese neuen Mdglichkeiten hinsichtlich der
geforderten Anwendungen wirklich notwendig und ob die Instrumente
letztlich werkstattauglich sind. Insgesamt trauten sich die Werker aber zu,
auch ein neues Eingabeinstrument wie die Maus beherrschen zu konnen.

34 Konturen fiir eine handlungsorientierte Benutzungsoberfliche

Fir Mercedes-Benz und BMW wurde im AnschluB an Breitenerhebung
und Tiefenuntersuchung ein Rahmenkonzept fiir die Benutzungsoberfli-
che der Demonstration ausgearbeitet. In dieses Konzept gehen ausge-
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wihlte, gegenwirtig als realisierbar erscheinende Anforderungen aus
Nutzersicht ein. Das Konzept eignet sich dazu, die beiden Gestaltungs-
aspekte Vereinheitlichung und Spezifizierung zu veranschaulichen. Eine
Ubersicht der Anforderungen zeigt die folgende Abbildung.

Verein-
heit-
lichung

e Einheitliches Hauptment und einheitliche Sprache zur
Unterstutzung der Handiungsbausteine

e Gliederung des Bedienfeides in anzeigende,
navigierende, datenverdndernde und
bewegungsausiésende Bedienbereiche

o Kurze Wege durch das Menl zur Unterstitzung typischer
Handlungsablaufe

» Erweiterung nutzergerechter Funktionen in den
Handlungsbausteinen "Disponieren” und "Dokumentieren”

e Hardware-Schalter als Ein- und Ausgabetechnik bei
haufig genutzten Handlungsablaufen

e Technologiespezifische Anpal3barkeit

- der Mentelemente

- der Menustruktur

- der Menuwege

- der Ein- und Ausgabetechniken
der Kommunikationswege

e Maschinenbezogene und fallbasierte Auslegung von
Diagnosesystemen

e Anpaf3barkeit fur Benutzergruppen

Abb. 5: Anforderungen an die HUMNOS-Benutzungsoberfliche
bei den Anwendern
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Hartmut Schulze, Uwe Funk, Anja Hildebrandt, Martin Wahl

Anforderungen an ein handlungsorientiertes
Interaktionssystem

Ergebnisse der Tiefenuntersuchung bei Daimler-Benz

1. Methodik und Ablauf der Tiefenuntersuchung bei DB

2. Interaktionsprobleme mit den im Untersuchungsbereich
eingesetzten Maschinen und Anlagen

3. Anforderungen an ein handlungsorientiertes und erfah-
rungsforderliches Interaktionssystem

4. Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf der fragebogengestiitzten Breitenerhebung bei Herstel-
lern und Anwendern von Produktionstechnik (s. den Beitrag von Rose,
Schulze u.a. in diesem Band, S. 41 ff.) wurde eine qualitative Untersu-
chung in mehreren Produktionsstdtten von Daimler-Benz (DB) durchge-
fithrt. Zielsetzung dieser Erhebung war, Anforderungen an ein neu zu ge-
staltendes Interaktions- und Steuerungssystem aus Sicht von Nutzern zu
ermitteln. In friheren Forschungsprojekten hatten sich im Bereich der
Einzelfertigung die Unterstiitzung des Handelns und die Forderung der
Bildung, Anwendung und Weitergabe von Erfahrung als ergiebige Leit-
bilder fiir Technikentwicklung erwiesen (s. Martin 1995; Rose 1996). An-
kniipfend an diese Ergebnisse wurde in der Tiefenuntersuchung nach
Moglichkeiten einer Vereinheitlichung von Interaktionssystemen ge-
sucht, die einerseits fiir Einzel- und Serienfertigung Giiltigkeit besitzt und
andererseits auf die Unterstiitzung des Arbeitshandelns der Produktions-
mitarbeiter abzielt. In diesem Beitrag werden zunédchst Methodik und
Ablauf der Untersuchung beschrieben, um anschliefend die ermittelten
Probleme in der Mensch-Technik-Interaktion sowie die zur Losung abge-
leiteten Anforderungen im einzelnen zu erldutern.
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1. Methodik und Ablauf der Tiefenuntersuchung bei DB

Die Tiefenuntersuchung bei DB fand in drei Schritten statt. Zunachst
wurden mittels einer Schwachstellenanalyse die in der Breitenerhebung
lediglich angedeuteten Schwichen der eingesetzten Automationstechnik
ndher erfafit. AnschlieBend wurden Voraussetzungen und Rahmenbedin-
gungen abgeleitet, die fiir die Bewiltigung der fiir die Automation pro-
blematischen Situationen sowie fiir die Optimierung des Produktionsge-
schehens durch die Beschiftigten notwendig und hilfreich sind. Aufbau-
end auf den Analyseergebnissen wurden dann in einem dritten Schritt ge-
meinsam mit den Beschiftigten Anforderungen an ein technisches Inter-
aktionssystem zur Unterstiitzung des Arbeitshandelns der Fertigungsmit-
arbeiter in Einzel- und Serienfertigung entwickelt.

1.1 Das Untersuchungsspektrum

In die Untersuchung wurde ein moglichst breites und représentatives Spek-
trum von Fertigungsbereichen einbezogen. Einen Uberblick geben die
Kenngrofien in Tabelle 1.

Beider Auswahl der Produktionsstétten wurde insbesondere darauf geach-
tet, die verschiedenen Arbeits- und Interaktionsweisen der Beschiftigten
mit den jeweiligen Maschinen und Anlagen in ihrer Bandbreite abzudek-
ken. Dadurch sollte sichergestellt werden, da§ die Produktionsmitarbeiter
mit dem zu entwickelnden Interaktionssystem auch die wesentlichen Auf-
gabenbereiche in Einzel- und Serienfertigung bewiltigen konnen.

Eine erste KenngrofBe betrifft die Arr der Arbeitsteilung bzw. den Grad
der Automatisierung der Bearbeitungsprozesse. Den geringsten Grad an
Automatisierung weisen in der Untersuchung alleinstehende Einzelma-
schinen im GieBwerkzeugbau auf. Im Zentrum des Arbeitshandelns der
Fachkrifte stehen hier die Werkstattprogrammierung bzw. die Optimie-
rung von NC-Programm und Bearbeitungsprozel3. Der hochste Automa-
tionsgrad findet sich bei starr verketteten Transferstraflen, an denen tiber
einen ldngeren Zeitraum hinweg das gleiche Produkt gefertigt wird. Das
Aufgabenspektrum der Werker bezieht sich dabei im wesentlichen auf
Uberwachung, Wartung und Stérungsmanagement der Anlage.

Uber den Grad der Automatisierung hinaus prigen die zu fertigenden
Produkte (variiert wurden u.a. Geometrie, Material und Grofle), die Be-
arbeitungstechnologie (einbezogen wurden die Verfahren Frdsen, Drehen
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Einzel- Einzel- Transferstralle
maschinen masch. (starr verkettete Einheiten)
(alleinstehend) | (verkettet)

Pro- | Werk- | Kleinteile | Kurbel- | Zylinder- | Motor- | Zylinderk./
dukte | zeuge wellen kopfe blocke Motorbl.
Her- Droop Index, Heyli- Grob, Alfing — Grob,
steller | & Rein [ Magdeb., | genstedt, |Krausseco| Kessler, Kraus-
(u.a.) Frontor - | First Alpin, Kraus- seco,

Weisser Naxos sSeco Heller
Alter ca.5 | ca 815 ca. 10 ca. b ca. 6 neu
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Steue- Siemens Heller Siemens 880/850 und | Siemens
rungen (3M/8M/880/ Unipro 80, WS 400-20 S7, neues
{u.a.) | Sinumerik), Index, | Siemens DB-Be-
Fidia, Bosch WNC / 3M, dienfeld,
CC320 Fortuna Heller
Tango Unipro 90
Betreu- | Einzelmaschinen- Mehrmaschinen-Betreuung
ung Betreuung

Tab. 1: Merkmale der untersuchten Bereiche

und Schleifen) sowie die Arbeitsorganisation (einbezogen wurden Mehr-
maschinenbetreuung/Einzelarbeit sowie Werkstatt-/Fremdprogrammie-
rung) und das Qualifikationsniveau der Mitarbeiter {variiert wurden u.a.
der Kenntnis- und Erfahrungsgrad) die Handlungsvollziige an den Ma-
schinen und Anlagen.

Durch die Variation der genannten Kenngréf3en konnte die Einzel- und
Serienfertigung in ihren wesentlichen strukturellen Kenngrof3en abgebil-
det werden. Damit stiitzt sich das neu zu entwickelnde Interaktionssy-
stem auf ein umfassendes Aufgaben- und Tétigkeitsspektrum.

1.2 Die Datenerhebung bei DB

Die Tiefenuntersuchung bei DB fand in zwei Phasen statt. In der ersten
Phase im Juli 1996 wurden eine allgemeine Ermittlung der Schwachstel-
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len der eingesetzten Steuerungen und Interaktionssysteme sowie eine Ana-
lyse des Arbeitshandelns von Produktionsmitarbeitern vorgenommen.
Aufbauend auf den Ergebnissen wurde in der zweiten Phase im Septem-
ber 1996 eine bereichsiibergreifende Benutzungsstruktur fiir ein zukiinf-
tiges Steuerungssystem entworfen. Die Untersuchung ordnet sich vom
Ansatz und Vorgehen her in die Methodologie der heuristisch entdek-
kenden Sozialforschung nach Kleining ein (vgl. Kleining 1995).

Die Erhebung fiihrte ein interdisziplindr aus Ingenieuren (pak der Uni-
versitdt Kaiserslautern und Verfahrensentwicklung von DB) und Arbeits-
psychologen (Universitat Hamburg, PiG e.V.) zusammengesetztes Unter-
suchungsteam durch. Dieses Team war in jedem der in Tabelle 1 aufge-
fiihrten Bereiche schichtiibergreifend drei bis vier Tage beobachtend vor
Ort und fiihrte Interviews mit den Beschéftigten durch.

Die teilnehmenden Beobachtungen dienten dem intensiven Kennenler-
nen der Bereiche, der Erhebung der Tatigkeitsschwerpunkte der Werker
sowie der Erfassung konkreter Handlungsabldufe im Normalbetrieb und
bei Storfillen. Die in der teilnehmenden Beobachtung aufgenommenen
Aspekte wurden auf einer Stellwand in der Fertigung den Mitarbeitern
prasentiert. Hier konnten sie Verbesserungen und Kritik direkt anbrin-
gen. Auf diese Weise gelang es, iiber die direkt Befragten hinaus noch
weitere Interessierte einzubeziehen. Ferner konnte so die Transparenz
der Untersuchung fiir alle Werkstattmitarbeiter erhdht werden. Eine

Photodokumentation ausgewihlter Maschinen und Steuerungen rundete
das Bild ab.

Unmittelbar nach Abschlufl der ersten Untersuchungsphase wurden den
Befragten und interessierten Vertretern der HUMNOS-Industriepartner
(Hersteller und weitere Anwender) erste Ergebnisse vorgestellt. Die da-
durch ausgeloste angeregte Diskussion fiihrte zur Ergénzung der bisheri-
gen Erkenntnisse und gab Impulse fiir die weitere Arbeit.

In der zweiten Untersuchungsphase wurde mittels einer Legetechnikvari-
ante (vgl. Scheele 1988) in Gruppendiskussionen mit Werkern aus Einzel-
und Serienfertigung das Hauptmenii einer handlungsorientierten und be-
reichsiibergreifenden Benutzungsstruktur entworfen. Weiterhin ordneten
die Befragten die fiir ihr Handeln bedeutsamen Funktionen und Anzei-
gen den jeweiligen Meniibereichen zu.

Insgesamt wurden im Rahmen der Tiefenuntersuchung bei DB 30 Inter-
views — Einzelinterviews und Gruppendiskussionen — gefiihrt. Die befrag-
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ten Mitarbeiter hatten unterschiedliche Qualifikationen und Funktionen.
Es handelte sich um Maschinenarbeiter, Systemfiihrer, Qualitdtssicherer,
Instandhalter und Betriebsingenieure. Alle Interviews konnten mit der
freundlichen Genehmigung der Befragten aufgezeichnet werden. Ver-
traulichkeit und Anonymitdt der Gesprichsinhalte wurden verbindlich
zugesichert und sichergestelit.

13 Die Auswertung

Die Auswertung erfolgte ebenfalls in enger Zusammenarbeit durch Ar-
beitspsychologen und Ingenieure. Als Grundlage dienten die fiir jeden
besuchten Bereich erstellten Protokolle der teilnehmenden Beobachtun-
gen, die Interviewmitschnitte sowie die von den Fachkriften gelegten
Meniibaumstrukturen aus der zweiten Untersuchungsphase.

Anhand des Datenmaterials wurde zunéchst ein Kategorienschema gebil-
det. Die wichtigsten Oberbegriffe waren ,,Merkmale der Bereiche®, ,,Er-
fahrungsphinomene*, ,,Kooperation“, ,kritische Situationen“ und ,,Ver-
besserungsvorschlige”. Im nichsten Schritt wurden Interviewzitate und
Passagen aus den Protokollen der teilnehmenden Beobachtung diesen
Oberbegriffen zugeordnet. Es folgte die Analyse der Zitatsammlungen
mit dem Ziel, zugrundeliegende Strukturen und Gemeinsamkeiten zu ent-
decken.

2. Interaktionsprobleme mit den im Untersuchungsbereich ein-
gesetzten Maschinen und Anlagen

In der Tiefenuntersuchung konnte bestitigt werden, daf die Bewéltigung
von Situationen, die fiir eine anforderungsgerechte und rechnergesteuerte
Fertigung kritisch sind, einen Schwerpunkt des Handelns von Produkti-
onsmitarbeitern bildet. Mittels ihres Wissens und ihrer beruflichen Erfah-
rung gelang es ihnen hiufig, solche Situationen friihzeitig zu erkennen
und situationsoptimal zu bewiltigen. Diese Fihigkeit macht generell die
hohe Bedeutung qualifizierter Facharbeit fiir eine flexible und terminge-
rechte Fertigung aus. Bisherige Maschinenkonzepte folgen jedoch dem
Leitbild einer vollstdndigen Automatisierung und bieten den Werkern an
den Maschinen und Anlagen bei der Bewiltigung ungeplant auftretender
Situationen in der Regel nur wenig Hilfestellung,.
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Dieses Manko konnte in der Tiefenuntersuchung nachgewiesen werden.
Handhabungs- und Nutzungsprobleme herkommlicher Interaktionssyste-
me in der industriellen Produktion resultieren in erheblichem Ausmaf
aus einem mangelnden Handlungsbezug und aus weitgehend fehlender
Erfahrungsférderlichkeit.

2.1 Mangelnder Handlungsbezug bei eingesetzten Interaktions-
systemen

In den betrachteten Produktionsstdtten von DB konnte die mangelnde
Ausrichtung eingesetzter Interaktionssysteme auf das Arbeitshandeln der
Fertigungsmitarbeiter beobachtet werden. Hiufig fehlten z.B. Anzeigen
und Funktionen, die in spezifischen Fertigungssituationen benétigt wur-
den oder zu denen iiber starre und umstidndliche Wege durch Menis erst
hinnavigiert werden muflte. Die Fachkrifte bewerteten die Informations-
darstellung auf dem Bildschirm hiufig als unangemessen oder zu uniiber-
sichtlich fiir den jeweiligen Handlungszweck.

Wechsel zwischen den Betriebsarten mit den Funktionstasten

>

Maschine Parameter Programm Dienste Diagnose
Jog [~ Werkzeugkorrekiur F Werkstucke I~ Daten einlesen |~ Alarme
Preset - Neues Werkzeug f Neu - V24 Anwender LCD heller
E INC l: Neue Schneide I- Kopieren L Einstellen LCD dunkler
Handrad Werkzeug {tschen i Emntugen = V24 Drucker Sprachumschaltung
MDA + Werkzeugkorr. toschen i Loschen L Einstelien Kennwort setzen
Teach In - R-Paramster |- Umbenennen -~ V24 PG/PC Kennwort léschen
Progrbeeinflussen L. Settingdaten |- Freigabe andem L Einsteflen Kennwort &ndem
2 ‘r Handrad L Arbeitsfeldbegrenzung - Waerkstiick Anwahl L Start Zugriffsstute
@ i INC Jog.daten - Ediieren L Stop I Meldungen
= INC Spindetdaten i~ Uberschreiben - paten ausiesen L (s. Alarme)
5| L Automatik Vorschub DRY ;- Markieren F V24 Anwender [ Service Anzeige
L(In) - Cvrg’gkr.?_l_)ekrswht Startwinket i " Black kg;;leren L Einstellen t Service Achse
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Abb. 1: Programmenii der Steuerung Siemens 840 D

Die Zuordnung von Funktionen und Anzeigen zu Obermeniis bei her-
kommlichen Steuerungen von Werkzeugmaschinen und Anlagen orientier-
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te sich sowoh! in der Einzel- als auch in der Serienfertigung vorwiegend
an rein funktionalen Gesichtspunkten. Dies wird in Abbildung 1 anhand
eines Steuerungssystems aus der NC-Technik exemplarisch demonstriert.

l Hauptmenii Anlage A

- 1
[ ‘ T T J,M_,_i } T ] T 1
Start- Beschrei- .

' Antagen- M7 Automatik-||| bung des ||| Werkstiick- Win;l:‘i:g-( seti:;’: . Service-
Gibersig bedingun- Bedien- | zdhlung hl g modul
gen feldes { I zahlen t grun

B L It 1
\

i -

Einschalt- Schritt- ls(::::_ I Werkzeug- Instand- )

bedingun- ketten- analyse Taktzeiten wechsel- haltung 5

gen bersicht (Graph 5) grund ﬁ

N

4 A

| ~

; Diagnose- 4

Einrichten bild 5

f=

1T}
__

Abb. 2: Beispielhafte Meniistruktur einer Anlage aus dem Bereich
Zylinderkopffertigung (aus Schneider, Wahi 1995)

Die Abbildung 2 zeigt die Meniistruktur eines Steuerungssystems aus der
Serienfertigung. Mitteis Aufruf von Bildmodulen, die jeweils eine Funk-
tionalitit darstellen und aus mehreren Bildseiten bestehen kdnnen, wird
hier die funktionsorientierte Benutzungsphilosophie deutlich.

Erkennbar ist eine Meniitiefe von zwei Ebenen, wobei alle Funktionen
der ersten Ebene direkt aus dem Hauptmenii aufgerufen werden kénnen.
Da dessen Breite nicht vollstindig auf dem Monitor dargestellt werden
kann, wurde das Hauptmenii in zwei Aufrufblocke unterteilt. Dabei ist
der jeweils aktuelle Block durch einen doppelten Rahmen und durch eine
optische Hervorhebung der Softkeybelegung kenntlich gemacht (Abb. 3).
Zur Auswahl einer Meniioption ist also zunéchst der entsprechende Auf-
rufblock tiber die F§-Taste anzuwihlen.

Aus dieser funktionsorientierten Benutzungsphilosophie resultierten fiir
die Werker gravierende Handhabungsprobleme. Da die Zuordnung von
Funktionen und Anzeigen nicht an das tdgliche Handeln der Fachkrifte
angenihert ist, muB die Menistrukturierung quasi auswendig gelernt wer-
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Abb. 3: Hauptmeniidarstellung Anlage A (aus Schneider, Wahl 1995)

den. Gerade in kritischen Situationen, in denen schnelle und flexible Lo-
sungen gefordert sind und fiir deren Bewaltigung noch keine eingeschlif-
fenen Handlungsroutinen zur Verfiigung stehen, kam es dabei leicht zu
Orientierungsproblemen. Die Werker berichteten in diesem Zusammen-
hang hidufig iiber ein Vergessen aktuell bendtigter Funktionen und ihrer
Zuordnung zu den Obermeniis — insbesondere wenn diese Funktionen
nicht tdglich genutzt werden. Miithsames Suchen der benétigten Funktio-
nen sowie lange und umsténdliche Wege durch die Meniistruktur verur-
sachten Verzdgerungen. Dariiber hinaus kam es zu Unterbrechungen ei-
nes stirker intuitiven Handlungsvollzuges, wie er fiir erfahrungsgeleitete
Arbeit typisch ist. Hohe Schulungs- und Einarbeitungsaufwinde resultie-
ren somit u.a. aus dem mangelnden Bezug herkommlicher Interaktionssy-
steme zum Handeln der Fachkrifte vor Ort.

2.2 Fehlende Erfahrungsforderlichkeit von Interaktions- und Steue-
rungssystemen

Die praktische Erfahrung von qualifizierten Fachkriften hat sich mittler-
weile in vielen empirischen Studien als entscheidende Ressource fiir die
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situationsoptimale Bewiltigung von nicht vorausberechenbaren Unregel-
méBigkeiten der Bearbeitung herausgestellt (vgl. Bohle, Rose 1992; Mar-
tin 1995). Sie versetzt die Fachkrifte in die Lage, normale Situationen zii-
gig und routiniert und kritische Fertigungssituationen flexibel, schnell
und angemessen zu bewiltigen. In Abbildung 4 ist der EinfluBl von Erfah-
rung bei der Erkennung und Bewiltigung kritischer Situationen im Rah-
men der Arbeit mit Maschinen und Anlagen zusammengestelit:

Erfahrung

/ \
/ Bewiltigen \

Es wird direkt und sofort etwas

ﬁ Erkennen

» Es wird eine Verénderung des

Prozesses wahrgenommen. unternommen.
+ Die Veranderung wird als « Die Dosierung wird fein
kritisch erkannt. abgestimmt.

Es korrespondieren Empfin-
dungen der Unstimmigkeit bis
hin zu Schmerz.

Die Empfindungen stehen im
Zusammenhang mit subjektiver

Der Eingriff erfolgt in Form eines
herantastenden Eingreifens.

Empfindungen der Unstimmigkeit
bzw. der Stimmigkeit werden zur
Handlungsregulation genutzt.

Bedeutung. + Die Giite des Eingriffs zeigt sich

unmittelbar nach Ende der
Bearbeitung.

« Die Aufmerksamkeit wird erhdht.

« Wahrnehmung und Deutung
finden unmittelbar im Prozef in

Qnem engen Zeitraster statt.J K j

Abb. 4: Stellenwert von Erfahrung beim Erkennen und Bewilitigen
kritischer Situationen

Die praktische Erfahrung der Fachkrifte gibt bei der Erkennung von Si-
tuationen als normal oder als kritisch eine Art Hintergrund ab, vor dem
sich solchermaflen problematische Situationen fir den anforderungsge-
rechten Fertigungsverlauf quasi als Figuren abheben (vgl. Schulze 1997).
In Abhingigkeit von der Bandbreite der gesammelten Erfahrung wird den
Fachkriften unwillkiirlich eine Einschatzung moglich, ob momentan eine
fiir die Qualitdt des Fertigungsprozesses normale oder eine dafiir kritische
Situation vorliegt. Kritische Situationen werden aufgrund von Erfahrung
um so sicherer erkannt und bewiltigt,
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-~ je differenzierter der ProzeB in seiner Qualitdt und in seinem Ver-
lauf der menschlichen Wahrnehmung zugénglich ist;

—~  je mehr Sinne an der mdglichst multimodalen Wahrnehmung betei-
ligt sind (vgl. Martin 1995);

~  je mehr und je dosierter Eingriffs- und Handlungsmaglichkeiten vor-
genommen werden konnen;

~ je direkter ein Feedback iiber die Konsequenzen der Handlungen
und Interventionen erfolgt;

-~ je mehr der Arbeitende auch seine Ahnungen und Unstimmigkeits-
gefiihle ernst nimmt und ihnen nachgeht, indem er sie z.B. auf ihre
Angemessenheit hin tiberpriifen kann (vgl. Béhle, Schulze 1997);

—~ je mehr der Arbeitende subjektiv und emotional Anteil am Ferti-
gungsgeschehen nimmt und die Arbeit fiir ihn herausfordernden
Charakter hat (vgl. Schulze, Witt 1997).

Ein Ergebnis der Tiefenuntersuchung bei DB besteht in diesem Zusam-
menhang darin, daf3 die Fachkrafte aufgrund der mangelnden Wahrnehm-
barkeit des Bearbeitungsprozesses und fehlender Interventionsmoglich-
keiten sowohl in der Einzel- als auch in der Serienfertigung gerade bei
der erfahrungsbasierten Bewaltigung kritischer Situationen nur unzurei-
chend unterstiitzt werden. Eine Zusammenstellung der als kritisch identi-
fizierten Situationen zeigt Tabelle 2. Sie enthilt Einschdtzungen der Be-
deutsamkeit kritischer Situationen fir Einzel- und Serienfertigung, wie
sie von Fertigungsmitarbeitern bei Daimler-Benz (Meister und Werker)
vorgenommen wurden. Bedeutsamkeit wird hier verstanden als ein sub-
jektives Ma8 fiir das Gefahrdungspotential beziiglich einer den jeweiligen
qualitativen und kapazitiven Anforderungen geniigenden Fertigung.

Wie in Tabelle 2 ersichtlich, unterscheidet sich die Bedeutsamkeit kriti-
scher Situationen bei Einzel- und Serienfertigung. In der Einzelfertigung
bezogen sie sich vor allem auf die Abstimmung von NC-Programmen mit
(verinderlichen) Prozeflbedingungen. Unterstiitzende Funktionen wurden
in diesem Zusammenhang von vielen der eingesetzten Programmiersyste-
me - wenn lberhaupt - in einer von der Handhabung her sehr umstandli-
chen Form angeboten. Weiterhin bezeichneten Facharbeiter und NC-Pro-
grammierer die Einarbeitung in fremde Programme als besonders zeit-
aufwendig, da dem Programmecode ihr Entstehungskontext wie auch die
Bearbeitungsstrategie nicht anzusehen sei. Generell wurden einfache und
leicht zugidngliche Moglichkeiten zum zerstérungsfreien Herausfahren,
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zur Programmierung mit Hilfe einfach verstindlicher Icons und Bezeich-
nungen sowie zum unmittelbaren Wiederanfahren an die Kontur vermift.

Prozef}- Kritische Situationen Einzel | Serien-
phase

Maschinenbauteile weichen beim Bearbeitungs-
Vorbe- |start vom Normalzustand ab

fer-
tigung
reitung | NC-Programm und aktuelie Bedingungen sind . (Y
S
O
/\

nicht optimal aufeinander abgestimmt

Variierende Werkstiickaufmalle werden
automatisch nicht adaquat erkannt

Maschinenbauteile nutzen ab, fallen aus und
Pro- fuhren zu Stillstdnden und MaRabweichungen

duktion | Werkzeugverschleif? wird nicht zuverlassig
erkannt

Automatische Bewaltigung des Spanauf- ()
kommens gelingt nicht zuverlassig

NC-Parameter erweisen sich im Prozef} als un-
angemessen

Uberwachungssysteme werden zur Fehlerquelle O O
O
/

Falsche und ungenaue Fehlermeldungen
behindern die Stérungsiokalisation

Stérung ohne Fehlermeldung ist besonders
Aus- hinderlich

o

wertung | Nicht iberwachbare Zustande erschweren (N
Auswertung und Schwachstellenanalyse

Ursachen von Maflabweichungen sind nicht
eindeutig erschiieRbar

MeRprotokol! ist nicht auf NC-Programm bezogen (:' {

C
| @ -

Verwendung von MeRcomputern mit Kopplung ) )
zum NC-Programm stelit eine Fehlerquelle dar

Legende: O; wenig bedeutsamer Anteil kritischer Situationen
J . mittel bedeutsamer Anteil kritischer Situationen

. . hoch bedeutsamer Anteil kritischer Situationen

Tab. 2: Kritische Situationen in der Einzel- und Serienfertigung
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In der Serienfertigung traten demgegeniiber kritische Situationen vor al-
lem wiahrend der Prozefiiberwachung und im Laufe der Stérungsbewiilti-
gung auf — als besonders wichtig wurde hier ein Zugriff auf Informationen
eingeschitzt, die einen Uberblick iiber den MaterialfluB, den Anlagenzu-
stand und den Storort erméglichen. Solche Informationen fehlten jedoch
in der Regel oder waren fehlerhaft.

In der Tiefenuntersuchung wurde ebenfalls festgestellt, daB in Einzel-
und Serienfertigung die Dokumentation von Handlungen und MaBnah-
men von den Steuerungssystemen nur sehr rudimentar unterstiitzt wird.
Das Festhalten von Erfahrung, das Wiederfinden sowie die Aufbereitung
und Weitergabe an Kollegen, aber auch an vor- und nachgelagerte Abtei-
lungsbereiche, wurden hiufig nicht ausreichend von den Interaktionssy-
stemen unterstiitzt. Dadurch gehen wesentliche Zeit- und Qualititspoten-
tiale in der Produktion verloren.

Ein weiteres Problcm besteht in der fehlenden Einheitlichkeit in der Be-
nutzung von Maschinen und Anlagen. Dies wurde zunichst in der Serien-
fertigung deutlich, wo sich innerhalb einer Produktionslinie hdufig Steue-
rungssysteme und Anlagen unterschiedlicher Hersteller fanden, die sich
gerade auch in der Handhabung stark unterschieden (vgl. Schifer 1995).
Durch die unterschiedlich gestalteten Interaktionssysteme und Meniis wird
generell die Ubertragung von Erfahrung behindert, es kommt zu Erfah-
rungsbriichen. Dies wirkt sich wiederum bei der Bewiltigung kritischer
Situationen als besonders hinderlich aus: Statt der Bewiltigung der Situa-
tion steht zunichst eine Einarbeitung in die Benutzungsphilosophie des
jeweiligen Steuerungssystems im Vordergrund.

In der Einzelfertigung stellte sich die Situation etwas anders dar. Hier
fand sich in der Regel eine feste Zuordnung von Werkstattmitarbeitern
zu ,,ihren“ Maschinen. In der Folge arbeiteten sich die Werker im Laufe
der Zeit immer besser in die Maschinen und Steuerungen ein, und es ge-
lang ihnen, Behinderungen und Schwichen der Maschinen zu kompensie-
ren. Die jeweiligen Eigenarten einer Maschine fielen erst dann auf, wenn
z.B. im Krankheitsfall Kollegen vertreten wurden. Dann kam es aller-
dings auch hier zu Ubertragungsschwierigkeiten auf die andere — und
hédufig nicht dhnliche - Steuerung.
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3. Anforderungen an ein handlungsorientiertes und erfahrungs-
forderliches Interaktionssystem

In der Tiefenuntersuchung haben sich Handlungsorientierung und Erfah-
rungsforderlichkeit als bedeutsame Gestaltungskriterien erwiesen, wenn
es darum geht, die Produktionsmitarbeiter bei ihrer tdglichen Arbeit zu
unterstiitzen. Ein nach diesen Kriterien gestaltetes Interaktionssystem fiir
Einzel- und Serienfertigung soll den Produktionsmitarbeitern dabei die je
bendtigten Funktionen und Informationen zur Bewiltigung von Routine-
aufgaben — entsprechend dem Ablauf ihres Arbeitshandelns und seiner
Prinzipien ~ anbieten. Dariiber hinaus soll es Bildung, Anwendung und
Weitergabe von Erfahrung unterstiitzen, insbesondere bei der Bewilti-
gung vorher unbekannter und unerwartet auftretender kritischer Situatio-
nen. Die dafiir notwendigen technischen Voraussetzungen und Bedingun-
gen werden nachfolgend in acht Anforderungen gebiindelt, wie sie sich in
den Gesprichen mit den Produktionsmitarbeitern herauskristallisierten.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daf3 technische Systeme
allein einen Erfahrungsprozef nicht sicherstellen konnen. Sie sind not-
wendige, aber nicht hinreichende Voraussetzungen fiir Erfahrungsbil-
dung, -anwendung und -weitergabe. Die Bereitschaft, Erfahrungen zu
machen, sie anzuwenden und weiterzugeben, liegt letztlich in der Verant-
wortung der Fachkrifte. Eine erfahrungsforderliche Organisationskultur
~ bspw. in Form eines herausfordernden und personlichkeitsforderlichen
Aufgabenzuschnittes, eines kollegialen und anerkennenden Betriebskli-
mas oder auch eines Entscheidungs- und Zeithorizontes, der ein Auspro-
bieren kreativer neuer Losungen moglich macht - ist in diesem Zusam-
menhang zusétzlich wichtig (vgl. Schulze, Witt 1997).

3.1 Das Hauptmenii: einheitlich und technologieiibergreifend

Eine erste grundlegende Anforderung aller Befragten betrifft die einheit-
liche und technologietibergreifende Zuordnung von Funktionen zu Menii-
hauptpunkten. In der Einzel- wie in der Serienfertigung gliederten die
Werker ihre Titigkeiten in die Handlungsbereiche bzw. -bausteine Pla-
nen, Vorbereiten, Programmieren, Bearbeiten, Diagnose, Wartung, Doku-
mentieren und Kommunizieren. Die Gliederung der Tétigkeiten in diese
acht Bausteine besitzt technologieiibergreifend Giiltigkeit. In Tabelle 3
sind die jeweiligen Handlungssequenzen in ihrer Bedeutsamkeit fir die
Einzel- und Serienfertigung dargestelit.
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Maschine| Transferstralle Sonder- NC- NC-
inbe- |Produk- | Masch. | Maschi- | Maschi-
Handlungs- trieb- | tion ver- nen nen
bausteine nahme kettet Serie Einzel
Planen ) ) () P ‘P
Vorbereiten / () (7 () ‘ ‘
Einrichten | - -
Programmieren/ | ( ] (7 ™ (") '
Optimieren - h
B NC-Programme . ‘) () ] .
e einfahren - -
a "
2 Uberwachen q C ) ) q .
b Messen ' . . ‘ ‘-
: Werkzeuge 1 ] { ) N {) g
£ wechseln
e  Werkzeugwerte | @@ o o (] ®
n dndern
Diagnostizieren ‘ . ¢ (] fj
Warten / 3 ) f ] D f ] ‘P
Reinigen ’
Dokumentieren | () g g q ) q )
Kommunizieren \r’] 4) ) /:' ()
Legende: .7y geringer bzw. gering bedeutsamer Tatigkeitsanteil

’ : mittlerer bzw. mittel bedeutsamer Téatigkeitsanteil
‘ . hoher bzw. hoch bedeutsamer Téatigkeitsanteil

Tab. 3: Tatigkeitsspektrum in der Einzel- und Serienfertigung

Ein hoher Anteil der in Einzel- und Serienfertigung vorgefundenen Ti-
tigkeiten hat fiir beide Bereiche eine groBe Bedeutung, wie z.B. Messen
und Verdndern von Werkzeugwerten. Andere unterscheiden sich zwar in
ihren Ausprigungen, wie z.B. Programmieren/Optimieren und Uberwa-
chen, lassen sich aber trotzdem in einem Baustein subsumieren. Unab-
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hidngig davon, ob es sich bei der Zerspantechnik um Spanen mit geome-
trisch bestimmten Schneiden (Drehen, Bohren, Frasen) oder um Spanen
mit geometrisch unbestimmten Schneiden (Schleifen) handelt, sind somit
die jeweiligen Handlungsvollziige in diesen Bausteinen abbildbar.

Jeder der Handlungsbausteine enthilt voneinander abgrenzbare Tatigkei-
ten:

—  Planen/Disponieren beinhaltet u.a. die Verwaltung und Bereitstel- -
lung von Auftrigen sowie der zugehorigen Ressourcen wie Arbeits-
unterlagen, Werkzeuge, Spannvorrichtungen, MeBmittel etc.

~  Programmieren/Optimieren beinhaltet u.a. Funktionen des Erstellens
und Optimierens von NC-Programmen, wie z.B. das Andern der Be-
arbeitungsreihenfolge und -schritte oder auch die Umverteilung von
Bearbeitungsumfingen zwischen Einheiten einer Transferstrafe so-
wie einen syntaktischen Test oder Simulationslauf der NC-Program-
me.

- Vorbereiten beinhaltet u.a. Aufspannen, Riisten der Werkzeuge, Ak-
tivieren der NC-Programme, den Programmtestlauf ohne Zerspa-
nung sowie Erstellung des startbereiten Zustandes.

—  Bearbeiten faBt u.a. das Einfahren, das Optimieren der laufenden
Bearbeitung, das Wiederanfahren nach Produktionsunterbrechung
sowie das Messen zusammen. Eine Zerspanung des Werkstiickes er-
folgt nur in diesem Baustein.

~  Diagnose beinhaltet u.a. Storungslokalisation, Stérgrundanalyse und
Stérungsbehebung.

~  Wartung/Warten beinhaltet u.a. Funktionen zum Warten der Ma-
schine.

~  Dokumentieren umfaf3t u.a. die Verwaltung und Ansicht durchge-
fithrter Dokumentationen in den einzelnen Bausteinen. Hier ist auch
die Auswertung von Daten sowie die Ubergabe von Informationen
an andere Schichten und Abteilungen angesiedelt.

- Kommunizieren enthilt v.a. Funktionen zum Informationsaustausch
mit anderen Schichten und Abteilungen.

Verlduft die Fertigung im Normallauf glatt, wird ein Handlungszyklus
iiber das Bearbeiten bis zur Dokumentation durchlaufen. In der Einzel-
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fertigung kommt dieser Zyklus auftragsbezogen éfter nacheinander zum
Einsatz als in der Serienfertigung. Aber auch hier sind planende und vor-
bereitende Titigkeiten zu finden, wenn z.B. zwischen Werkstiicktypen
gewechselt wird oder neue Werkzeuge und Bearbeitungsverfahren aus-
probiert werden. Die Handlungsbausteine Diagnose und Kommunizieren
halten Funktionen und Informationen bereit, die insbesondere in kriti-
schen Situationen bendétigt werden.

Die Hauptmeniistruktur von Interaktionssystemen fiir die Einzel- und
Serienfertigung sollte nach den Empfehlungen der befragten Produkti-
onsmitarbeiter entsprechend den genannten acht Handlungsbausteinen
organisiert werden.

3.2  Die Untermeniis: technologiespezifisch fiir Einzel- und Serien-
fertigung

In den Bereichen der Einzel- und Serienfertigung fanden sich deutlich un-
terschiedliche Auspriagungen in den Handlungssequenzen innerhalb von
Bausteinen. Tabelle 4 zeigt exemplarisch die verschiedenen Vorgehens-
weisen im Handlungsbaustein Programmieren/Optimieren fiir die Einzel-
und die Serienfertigung.

Insgesamt gesehen lagen in der Einzelfertigung die Schwerpunkte auf den
Handlungsbausteinen Programmieren, Vorbereiten sowie Bearbeiten. Da
die LosgroBen meist unter zehn Stiick lagen, arbeiteten die Fachkrifte
selten im Vollautomatik-Betrieb, sondern fuhren die NC-Programme vor
allem im Einzelschrittbetrieb ein. Daher wurden insbesondere die Pro-
grammierfunktionen sehr hiufig genutzt. Demgegeniiber lag der Schwer-
punkt der Serienfertigung eindeutig in der Stdrungsdiagnose und -bewil-
tigung. Der schnelle Wiederanlauf nach einer storungsbedingten Produk-
tionsunterbrechung spielte hier die entscheidende Rolle. In der Produkti-
onsphase betrifft das Gros der Programminderungen eher die Anpassung
von Parametern und nur selten umfangreichere Anderungen. Das Opti-
mieren von NC-Programmen sowie das Vorbereiten von Auftrigen sind
vor allem in der Anlaufphase einer Anlage wichtige Aufgaben.

Innerhalb der Handlungsbausteine unterschieden sich somit die in der
Einzel- und Serienfertigung angewendeten Handlungssequenzen techno-
logieabhingig (vgl. auch Tab. 3). Daher bestand ein Bedarf an verschie-
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denen Funktionen und Anzeigen innerhalb gemeinsamer Handlungsbau-
steine. Die Produktionsmitarbeiter beflirworteten deshalb eine technolo-
giebezogene Auslegung der Unterments.

Handlungsbaustein Handiungsbaustein
"Programmieren/Optimieren” in | "Programmieren/Optimieren”
der Einzelfertigung in der Serienfertigung
1. Festlegen der Aufspannung 1. Anpassen kleinerer
Verdanderungen
o Bearbeitungsstrategie planen e Andern der Schnittaufteilung im
 Aufspannmittel vorbereiten Programm oder Andern im

Werkzeugkorrekturspeicher
e Verandern von Drehzahlen und
Vorschiben
s \Verandern der Anfahr- und Rick-
zugswege des Werkzeugs
2. Festlegung der Werkzeuge 2. Durchfiihren groRerer
Verdanderungen (in der
Produktionsphase sehr selten)

Aufspannen des Werksticks

e Verfahrwege planen o NC-Bearbeitungsprogramme auf

° Werkzeuge riisten Separaten PC Ubertragen

. Werkzeugwerte einjesen » Mehrere Bearbeitungsschritte
durch Kombiwerkzeuge zu-
sammenfassen

s Bearbeitungen von einer Einheit
auf andere Ubertragen

e \Veranderungen der
Bearbeitungsreihenfolge

3. Programmerstellung (bezogen
auf beschreibende Verfahren)

e Programmnummer vergeben
« Erstelien eines Programmkopfes
e Kommentieren von Werkzeugen
« Nulipunktgruppe bestimmen

o Koordinatenwerte,
Technologiewerte etc.
programmieren

e Programm Uberprifen

Tab. 4: Handlungsschritte beim Handlungsbaustein Programmieren/Optimieren
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33 Schneller Zugriff auf hiufig benétigte Funktionen und Anzeigen

Die befragten Werker betonten, daf sie hidufig genutzte Funktionen und
Anzeigen schnellstmoglich, d.h. mit einem Schritt, aufrufen oder starten
wollen. Zu diesem Zweck hielten sie sog. Shortcuts fir wichtig, die als
Knopf, als Kippschalter oder als Softkey ausgelegt sein kénnen. Folgende
Shortcuts sind nach den Einschdtzungen der Fachkrifte sowohl fiir Ein-
zel- als auch Serienfertigung wichtig:

— Not-Aus

- Sofort Halt

-~ Schutztiir 6ffnen

—  Achse freifahren

-~ Ein- und Ausschalten von Kiihlschmiermittel
—  Override-Schalter

—  Achsverfahrtasten

~  Aufruf des Werkzeugkorrekturspeichers und
~  zusétzlich frei belegbare Schalter

Als Ergdnzung wurden nachfolgende technologiespezifische Shortcuts fiir
sinnvoll angesehen (s. Tab. 5).

In der Serienfertigung wurden insbesondere bei der Fehlerlokalisation
Shortcuts fir hilfreich befunden. Bei vielen untersuchten Systemen wurde
diese infolge der vielen Meniipunkte fiir zu aufwendig gehalten. Unter-
stiitzend wire weiterhin ein automatisches Aufblenden des Diagnosebild-
schirms im Falle einer Stérung.

Weiterhin sollten selten benotigte Funktionen ausblendbar sein. So wur-
de z.B. die IST-SOLL-Anzeige in der Serienfertigung im Automatikbe-
trieb nur ganz selten genutzt. Wird im Einrichtebetrieb verfahren oder im
Einzeltakt angefahren, muf sie allerdings aufrufbar sein.

Weiterhin wurde eine Abkiirzung von Meniiwegen gefordert. Gerade bei
unvermutet auftretenden kritischen Situationen wurden kurze Wege
durch das Menii direkt an die interessierende Stelle fiir wichtig gehalten.
Diese kurzen Wege sollten allerdings technologiespezifisch ausgelegt wer-
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den. In der Einzelfertigung war z.B. hdufig eine Verdnderung von Pro-
grammparametern wiahrend des Einfahrens notwendig. Im Anschlu3 an
eine Bearbeitungsunterbrechung wire es hilfreich, sofort an die entspre-
chende Stelle des NC-Programms zu springen, eine Verdnderung vorzu-
nehmen, zuriickzuspringen und mit den neuen Werten weiterfahren zu
kénnen. Im Bereich der Serienfertigung wurde ein kurzer Weg z.B. zwi-
schen den Diagnosefunktionen und jenen zum Verfahren der Achsen im
Einrichtebetrieb gewiinscht.

Funktionen und Anzeigen

Einzelfertigung Serienfertigung
¢ Ein- und Ausschaiten des o Bearbeitung - Sofort Halt
Kuhimittels o Grundstellung
 Override-Regler fur Vorschub und | | {14t nach Taktende
Drehgeschwindigkeit

) + Beftriebsartenwahlschalter
¢ Eilgangtaste )
Achsverfahrtast e Tasten fur die

* Achsvenanrasten Einrichtbewegungen

» Betriebsartenwahlschalter « Eilgang (NC-Einheit)

* Aufruf des Werkzeug- » Override-Regler fur F und S (NC-
korrekturspeichers Einheit)
o Aufruf der Nullpunkttabelle e Achsen freifahren

* Achse freifahren e Werkzeugwechse! (beim

Bearbeiten und Vorbereiten)

« Anlagenibersicht (beim
Bearbeiten und nach der
Storungsbehebung in Diagnose)

Tab. 5: Shortcuts fiir Einzel- und Serienfertigung

34 Individuelle Einstiegs- und Handlungsméglichkeiten

Je nach Situationsmerkmalen sowie Wissens- und Erfahrungsstand der
Fertigungsmitarbeiter konnten unterschiedliche Herangehens- und Hand-
lungsweisen beobachtet werden. Dies 148t sich beispielhaft anhand der
Storungsbewiltigung an TransferstraBen demonstrieren. Im Falle einer
Stérung machten sich einige schon auf dem Weg zur betreffenden Einheit
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nebst dortigem Bedienfeld (EBF) Gedanken tber erste Mafinahmen. An-
dere wullten aus Erfahrung, wie sie eine bestimmte Stérungsmeldung zu
interpretieren haben und quittierten den Fehler bereits am HBF. Wieder
andere Kollegen befaB3ten sich erst an der Einheit und nach einem Blick
in die Maschine mit der Stérung und ihrer Ursache — sie haben die Erfah-
rung gemacht, daf} ein iibereiltes Quittieren von Stérungen ohne genauen
Augenschein zu gravierenden Folgestdrungen fithren kann. Sie legten da-
her Wert auf ein umfassendes Informationsangebot am EBF. Diese von
der Person und der spezifischen Situation geprdgten Vorgehensweisen
lassen sich unterstiitzen, wenn die benétigten Informationen jeweils am
HBF und am EBF zuginglich sind - dies ist bei herkommlichen Steue-
rungssystemen jedoch kaum der Fall.

Ein handlungsorientiertes und erfahrungsforderliches Interaktionssystem
sollte somit individuell unterschiedliche Handlungsweisen durch ein op-
tionales Funktions- und Anzeigenangebot unterstiitzen. Berufsanfianger
und Experten sollten dabei ohne Aufwand die ihnen gemilien Informa-
tionen und Anzeigen vorfinden konnen. Fiir Anzulernende wurden z.B.
systemseitig vorgegebene und angeleitete Benutzungsreihenfolgen oder
auch ein Lernbetrieb fiir vorteilhaft angesehen - allerdings miiBten Ex-
perten diese Form der Unterstiitzung ausschalten kénnen. Die Vergabe
von Berechtigungen wurde ebenfalis als vorteilhaft bewertet. Jeder sollte
auf alle Informationen zugreifen konnen, aber eine Verdnderung von
Werten z.B. im NC-Programm erst nach Erreichen eines bestimmten Er-
fahrungsstandes erlaubt und moglich sein.

3.5 Maoglichkeit zur Unterbrechung und Wiederaufnahme von Hand-
lungen

Die Flexibilitédt qualifizierter Fachkrifte bei der Bewiltigung komplexer
Fertigungsaufgaben beruht auf ihrer Fahigkeit, mehrere Aufgaben inein-
ander verzahnt parallel durchzufiihren. So unterbrechen sie z.B. bestimm-
te Handlungen, schieben andere dazwischen und fiihren spéter die vorher
unterbrochenen zu Ende. Deutlich wird dies am Beispiel eines Facharbei-
ters aus der Serienfertigung, der morgens beim Anfahren der Produktion
an einer Maschine ein komisches Geridusch bemerkte und sich vornahm,
dem spater, wenn Zeit ist, nachzugehen.

Allgemein leitet sich aus dieser Fahigkeit die Anforderung ab, daf3 Inter-
aktionssysteme ein Unterbrechen von Handlungen, das Einschieben an-
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derer Handlungen und das Fortfithren an der unterbrochenen Stelle er-
moglichen und unterstiitzen sollten. Bisherige Steuerungssysteme gestat-
ten dies nur in begrenztem AusmaB. So war es in der Einzelfertigung nur
miithsam und teils auch gar nicht méglich, eine unterbrochene Handlung
am selben Satz des NC-Programms wieder aufzunehmen. Ein Beispiel ist
das Wiederanfahren nach einer Unterbrechung infolge eines Werkzeug-
bruchs in einem Bohrbild: Nach Austausch des Werkzeugs konnte die zu-
letzt bearbeitete Bohrung nicht direkt angefahren werden; bei einem
Bohrbild von 50 und mehr Bohrungen bedeutete dies einen erheblichen
zeitlichen Aufwand. In der Serienfertigung mit Transferstraen wurde
das Wiederanfahren iiber programmierte Freigaben im Bearbeitungspro-
gramm geldst ~ auch hier verging Zeit, bis die Steuerung die bereits aus-
gefiihrten Freigaben gelesen hatte. Ein zukiinftiges Interaktionssystem
sollte den jeweiligen Bearbeitungsstand speichern, so daf die Produkti-
onsmitarbeiter nach einem Wechsel in einen anderen Meniibereich die
urspriingliche Arbeit spiter fortsetzen konnen.

3.6 Unterstiitzung von Transparenz und Prozefieinwirkung

Aus Sicht der Werker steht der Gewinn von Transparenz iiber Bearbei-
tungsproze3 und Maschinenzustand in engem Zusammenhang mit Inter-
ventions- und Einwirkungsmdglichkeiten. Die kurzzyklische und mog-
lichst direkte Verschriankung zwischen Transparenz — auch als Feedback
gedacht — und Eingriff ist eine notwendige Voraussetzung fiir den Erwerb
von Erfahrung (vgl. Rose 1995). Moglichkeiten zur Unterstiitzung des
Gewinns von Transparenz sollten daher immer gemeinsam mit der Un-
terstiitzung von Einwirkung betrachtet werden.

Dabei 148t sich Transparenz in drei Varianten unterteilen:

- Die Prozefitransparenz bezieht sich auf den Uberblick iiber den ak-
tuellen Bearbeitungsstand sowie iiber den bisherigen Proze3verlauf.

—  Die Systemtransparenz bezieht sich auf den Uberblick und das Ver-
stdndnis des Funktionsprinzips der Maschine, der Anlage und des
Steuerungssystems.

- Die Handhabungstransparenz bezieht sich auf den Uberblick iiber das
Bedienungsprinzip, auf Wirkungen von Tasten- und Funktionsauslo-
sungen oder auf die aktuelle Navigationslage und die weiteren Be-
wegungsmoglichkeiten.
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Die ProzefStransparenz hat in Einzel- und Serienfertigung unterschiedliche
Schwerpunkte: Stehen in der Einzelfertigung vor allem Zustand und Ver-
lauf des Bearbeitungsprozesses mit dem Ziel der ProzeBoptimierung im
Zentrum, so ist bei der Serienfertigung eine umfassende Orientierung
iiber den Funktionszustand der Maschinen und Anlagen gefordert. In bei-
den Fillen kommt den — infolge der Verkapselung jedoch eingeschrink-
ten — Moglichkeiten zur sinnlichen Wahrnehmung relevanter Gerdusche,
Vibrationen und sichtbarer Ereignisse in Zusammenhang mit dem Bear-
beitungsprozefl und der Funktionsweise der Maschinen eine fiir die Her-
stellung von Transparenz entscheidende Bedeutung zu. In den Interviews
nannten die Fachkrifte fiir die Serienfertigung charakteristische Beispie-
le:

— Linettenschiden werden anhand der Rauhigkeit und der Fiarbung
“des gefertigten Produktes erkannt.

—  Scheibenausbriiche beim Schleifen werden durch ausbleibende oder
nicht normale Geridusche festgestelll.

- Zunchmender WerkzeugverschleiB wird durch Gratbildung und
durch Gerdusche erkannt.

—~  Lagerschidden werden durch Geriusche identifiziert.

Die Bedeutsamkeit der sinnlichen Wahrnehmung von ProzefBindikatoren
ist fiir den Bereich der Einzelfertigung bereits vielfach beschrieben und
wird daher an dieser Stelle nicht ausgefithrt (vgl. Carus, Schulze 1995).
Die Anforderungen der Werker an die Unterstiitzung der Prozeftranspa-
renz, die fiir Einzel- und/oder fiir Serienfertigung von Bedeutung sind,
lassen sich in folgenden zentralen Aspekten zusammenfassen:

- Anzeige von Auftrigen, die sich in Warteschlange befinden (Einzel-
fertigung);

- strukturierte Darstellung der Anlageniibersicht, dabei Beschrankung
auf die wichtigsten Anzeigen: Stérungsmeldung, Grundstellung, Fer-
tigmeldung, Teilbearbeitung, Teil gespannt/gelost (Serienfertigung);

- Verfiigharkeit von Rohmaterialien, Werkzeugen und Spannmitteln
(vor allem Einzelfertigung);

- Verbesserung der Wahrnehmbarkeit von ProzeBsignalen, z.B. durch
den Einsatz eines Korperschallsensors oder einer Kraftmessung und
-anzeige (Einzel- und Serienfertigung);
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- taktile Riickkopplung an Eingabeelemente, wie z.B. Override, Hand-
rad oder Joystick (vor aliem Einzelfertigung);

- bewegungskompatible Steuerelemente, z.B. zum Verfahren der Ma-
schinenachsen mittels Joystick oder Handrad (Einzel- und Serienfer-

tigung);

- Angebot werkzeugspezifischer Riickzugsstrategien (Einzel- und Se-
rienfertigung);

- Zusatzfunktion eines punktgenauen Wiederanfahrens (Einzel- und
Serienfertigung);

-~ graphische bzw. symbolische Anzeige der Abfolge von Bearbeitungs-
schritten, z.B. in Form eines Bearbeitungsbaumes (Einzel- und Seri-
enfertigung);

-~ Ausgabe der letzten Bearbeitungsschritte im Stérungsfall (Einzel-
und Serienfertigung);

—~ Ausgabe einer maschinenspezifischen Stérungshistorie (vor allem
Serienfertigung);

~  graphische Anzeige des Stoérortes im topologischen Maschinenmo-
dell (vor allem Serienfertigung).

Im Zentrum der Systemtransparenz steht der Gewinn eines Uberblicks
tiber das maschinelle Aufbau- und Funktionsprinzip. Eine grundlegende
Kenntnis des Aufbau- und Funktionsprinzips der Maschine/Anlage wur-
de von allen Facharbeitern als wichtige, Orientierung schaffende Voraus-
setzung eingeschédtzt, Dabei bezieht sich die Systemtransparenz tiber ein
fachtheoretisches Wissen um das Funktionsprinzip hinaus auf das tatsich-
liche Verhalten der Maschine in konkreten Fertigungssituationen. Die
Kenntnis um die jeweiligen ,Macken“ der einzelnen Maschinen ist ein
wichtiges Element der maschinenspezifischen Systemtransparenz. Vortei-
le eines solchermaBen ausgebildeten Verstidndnisses beschrieben die Fach-
krifte wie folgt:

—  Ein Wissen um die prinzipielle Wirkweise von Eingriffen fithrt zu
einem Gefiihl von Sicherheit, etwa in der Form eines ,,man tut sich
leichter, wenn man versteht, was man da eigentlich macht*.

—  Durch eine profunde Kenntnis der ,Macken* der einzelnen Maschi-
nen konnen trotz falscher, unscharfer, ungenauer und mehrdeutiger
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Storungsmeldungen die tatsdchlichen Storungsursachen ermittelt
werden.

~  Die Kenntnis der Schrittfolge an einer bestimmten Maschine ermog-
licht ein Verfahren in Ausnahmefillen auch mit weniger technischen
Verriegelungen und Sicherheiten.

- Das Verstindnis des prinzipiellen Maschinenlaufs erleichtert auch
das Verstehen anderer Maschinen und anderer Steuerungen.

Als Unterstiitzung des Gewinns von Systemtransparenz hielten die Fach-
kréfte z.B. Visualisierungen des topologischen Maschinenaufbaus oder
multimedial unterstiitzte Bedienungsanleitungen und Dokumentationen
fiir sinnvoll.

Handhabungstransparenz bezeichnet den Uberblick iiber die Moglichkei-
ten zur Handhabung des Steuerungssystems. Insbesondere neu anzuler-
nende Mitarbeiter tun sich offensichtlich beim Kennenlernen des Steue-
rungssystems schwer. Eine Fehlbedienung bewegungsauslésender Funk-
tionen und Crash-Erlebnisse kann zu einer Angstschwelle fiihren, die ein
spielerisches Ausprobieren der Mdglichkeiten und Grenzen des Systems
verhindert. Eine eindeutige Unterscheidbarkeit zwischen bewegungsausio-
senden, anzeigenden, navigierenden und dateneingebenden Funktionen
und Tasten kann nach Ansicht der Fachkrifte ein ausprobierendes Ken-
nenlernen erleichtern. Auch Bestédtigungsnachfragen des Systems bei gra-
vierenden Eingriffen wurden als hilfreich eingeschétzt. Wichtig sei vor al-
lem eine Unterscheidung in ungefdhrliche und gefihrliche Eingaben und
Eingriffe — weil hier z.B. die Maschine verfahren wird.

Mit besonderem Nachdruck forderten die Produktionsmitarbeiter eine
ibersichtliche Darstellung in den einzelnen Bildschirmmasken. Der An-
forderung nach wenigen und mit gut unterscheidbaren Farben unterleg-
ten Informationen geniigen dltere Steuerungen nur in den seltensten Fil-
len. Auch neuere Steuerungen haben hier immer noch ihre Schwichen.
So bewerteten Fachkrafte die Anlageniibersicht eines bei DB neu einge-
setzten Interaktionssystems als uniibersichtlich und uberladen. Bis zu
acht verschiedene Informationen wurden iiber wenig kontrastreiche Far-
ben kodiert. Gerade bei den Ubersichten kam es fiir die Werker darauf
an, sich mit einem Blick tber die wichtigsten Informationen orientieren
zu konnen. Nach iibereinstimmenden Aussagen sollten in jeder Maske
nur ca. vier bis fiinf verschiedene Farben verwendet werden — in der Seri-
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enfertigung wurde eine farbige Unterlegung gewiinscht fiir die Anzeigen
Grundstellung, Fertigmeldung, Automatik, Spannzustand und Storung in
der Anlageniibersicht.

Vor allem bei dlteren Steuerungen und Maschinen werden haufiger dhnli-
che Symbole fiir unterschiedliche Funktionen verwendet — mit teils gra-
vierenden Folgen im Falle des Verwechselns. Als Anforderung wurde ei-
ne standardisierte Bezeichnung von Symbolen, Tasten und Softkeys abge-
leitet, wobei gerade ihr Bezug zur ausgeldsten Funktion deutlich und ein-
heitlich gekennzeichnet und wiedererkennbar sein sollte.

In den Gesprichen mit den Fachkréften an den Maschinen wurde dar-
tiber hinaus das Konzept ,,Windows fiir die Fabrik* diskutiert. Den Vor-
teilen der Fenstertechnik - bestehend aus vielfédltigem und gut struktu-
riertem Informationsangebot — wurden die Nachteile der Uniibersicht-
lichkeit der Fensterdarstellung und nichtwerkstattgeméBer Navigationse-
lemente entgegengehalten. Es wurde hervorgehoben, dafl cin Navigati-
ons- und Zeigeinstrument, z.B. eine Maus, neue und sinnvolle Interakti-
onsmdéglichkeiten erdffne. Andererseits miisse jedoch genau gepriift wer-
den, ob diese neuen Mdoglichkeiten hinsichtlich der geforderten Anwen-
dungen wirklich notwendig und ob die Instrumente letztlich werkstat-
tauglich seien.

37 Unterstiitzung von Dokumentation und Erfahrungszugriff

Funktionierende Kommunikation und Kooperation versetzt Produktions-
mitarbeiter in die Lage, selbst komplexe und seltene Stérungen bewilti-
gen zu kénnen. Dies gelingt immer dann, wenn die Werker auf einen ge-
meinsam genutzten Wissens- und Erfahrungspool zugreifen. Dieser Pool
kann dabei groBer sein als die Erfahrung eines sehr kompetenten Fachar-
beiters. Die Werker betonten beim Zugriff auf verteilt vorliegendes Er-
fahrungswissen die Bedeutsamkeit des personlichen Gesprichs. Durch
die soziale Priasenz und das unmittelbare Erleben des Gegeniiber funktio-
niere der Informations- und Erfahrungsaustausch am effektivsten und si-
chersten.

Als Schwachstelle hat sich die oftmals nur nachlissig ausgefithrte Doku-
mentation von Stérungen, Optimierungen oder sonstigen Nachrichten fiir
Kollegen erwiesen. Insgesamt wurde Erfahrung nicht systematisch festge-
halten und archiviert. Es kam zu Zeit- und Qualitdtsverlusten, da auf den
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insgesamt vorhandenen Informationspool nicht zugegriffen werden konn-
te. Eine Analyse der Griinde fiir die Schwierigkeiten beim Dokumentie-
ren ergab:

- Im AnschluB an eine Storung herrscht in der Regel ein erhohter Pro-
duktionsdruck, so daB fiir eine Dokumentation haufig nur wenig Zeit
bleibt.

—  Ein schriftliches Ausformulieren erfordert hohen Transformations-
aufwand.

~  Das Wiederfinden dokumentierter Information ist infolge fehlender
einheitlicher Begriffe schwierig und langwierig.

Die Bedeutsamkeit der schriftlichen Dokumentation — z.B. im Sinne ei-
nes maschinenspezifischen Stérungsbuches — wurde iibereinstimmend her-
vorgehoben. Um den beschriebenen Schwierigkeiten beim Dokumentie-
ren zu begegnen, wurde ein gestaffeltes Dokumentationskonzept erwo-
gen. Anderungen der NC-Programme, der Werkzeugparameter, wie z.B.
Standzeit, oder auch durchgefiihrte Wartungsarbeiten und Storungsbe-
wiltigung konnten halbautomatisch protokolliert werden. Im Falle der
Dokumentation einer Stérung wurde ein standardisierter und vom Steue-
rungssystem vorgegebener Dialog fiir sehr hilfreich gehalten. Die Art der
Storungsmeldung, der Stérort, die Storursache und die MaBnahmen zur
erfolgreichen Storungsbehebung sollten Bestandteile eines Stérungspro-
tokolls sein. Am einfachsten und sichersten galt bei den Befragten die
Eingabe mittels einer Auswahl bereits vorgegebener Begriffe. Ein derar-
tiges Storungsbuch konnte dann zusdtzlich durch Kommentare angerei-
chert werden.

3.8 Unterstiitzung abteilungsiibergreifenden Erfahrungsaustausches

Organisieren Mitarbeiter verschiedener Abteilungen untereinander einen
Erfahrungsaustausch, zeigen sich Vorteile in der Qualitdt der Zusammen-
arbeit. Wenn es Mitarbeitern gelingt, bei ihrer eigenen Arbeit Handlungs-
ausrichtungen nachfolgender Kollegen mitzuberticksichtigen, k&nnen
Schnittstellenprobleme — die bei einer rechnerdominierten Kommunika-
tion zwischen der Fertigung und den vor- und nachgelagerten Abteilun-
gen leicht entstehen - iiberwunden werden. Abteilungsiibergreifende Ko-
operation wie auch Schnittstellenprobleme fanden sich in der Einzelferti-
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gung vor allem entlang der NC-Verfahrenskette, d.h. zwischen Konstruk-
tion, NC-Programmierung, Fertigung und Montage (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5: Kommunikationsstruktur Einzelfertigung

In einer Produktionsstétte der Einzelfertigung fand sich ein Beispiel fiir
die Uberwindung solcher Schnittstellenprobleme. In der Phase des Ein-
fahrens neuer Programme kam es oft zu personlichen Absprachen zwi-
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schen Werkern und Mitarbeitern aus der Programmierabteilung. Auf die-
se Weise konnte die ansonsten kritische Situation einer mangelhaften
Riickdokumentation von Anderungen vermieden werden (vgl. Abb. 5).

In der Serienfertigung fand sich eine hiufig kritische Schnittstelle zwi-
schen der Fertigung und der Instandhaltung. Gut funktionierende Ab-
sprachen und Koordination hatten auch hier positive Effekte fiir schnelle
Storungsbehebung wie auch fiir ein gegenseitiges Verstdndnis der Hand-
lungsausrichtung von Mitarbeitern in anderen Abteilungen. Auf der
Grundlage eines solchen Verstandnisses gelang es Werkern des ofteren,
vorausschauend optimale Bedingungen fiir die Arbeit der Instandhalter
zu schaffen. Unter anderem belieBen sie z.B. die Maschine in einem Zu-
stand, der fiir den Instandhalter besonders aussagekraftig ist. In der Tie-
fenuntersuchung konnte jedoch auch eine Vielzahl kritischer Situationen
in der Organisation der Zusammenarbeit zwischen Fertigung und Instand-
haltung identifiziert werden. Problematisch erwies sich insbesondere der
formale Benachrichtigungsweg iiber eine zentrale Storstelle. Kritisch fiir
die Zeitplanung der Werker war die fehlende Riickmeldung, ob dic Be-
nachrichtigung in der WIH angekommen ist und wann ein Instandhalter
in der Fertigung eintreffen wird. Am sichersten funktionierte eine infor-
melle personliche Benachrichtigung.

In den Diskussionen mit den Fachkriften wurden verschiedene techni-
sche Unterstiitzungsmdglichkeiten diskutiert. Fir die Einzelfertigung
konnte z.B. ein E-Mailing- oder Videokonferenz-System hilfreich sein.
Uber Video kénnten sich z.B. Mitarbeiter aus der Konstruktion, der Pro-
grammierung, der Fertigung sowie der Montage beziiglich technologi-
scher Machbarkeit und Bearbeitungsstrategie austauschen. Dabei blickt
jeder auf die gleiche Zeichnung und kann den anderen Teilnehmern
nachvollziehbar ein Detail zeigen,

Neue Kommunikationsverfahren erlauben auch in der Serienfertigung ei-
ne Unterstiitzung der direkten Absprachen. Eine Moglichkeit konnte z.B.
den Ausbau einer telefonischen Storungsberatung zwischen Fertigung
und Instandhaltung betreffen. Ein Telefon mit Display, auf dem die zur
Zeit verfugbaren Instandhalter angezeigt werden, wurde als gute Mog-
lichkeit eingeschatzt.

Eine technische Unterstiitzung der Kommunikation und der abteilungs-
iibergreifenden Zusammenarbeit hielten die Werker zwar perspektivisch
fiir sinnvoll, aber infolge des zur Zeit noch relativ hohen technischen
Aufwands und der entstehenden Kosten fiir kaum vorstellbar.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse von Schwachstellen der in verschiedenen Produktionsstétten
von DB eingesetzten Produktionstechnik und von Stdrken qualifizierter
Fachkrifte fiihrte zur Ableitung von Gestaltungsanforderungen. Sie zie-
len auf die technische Entwicklung eines in Einzel- und Serienfertigung
gleichermaBen einsetzbaren Interaktionssystems zur Unterstiitzung des
konkreten Arbeitshandelns der Fachkrifte vor Ort und ihrer Erfahrung
ab. In Tabelle 6 sind die Anforderungen in einer Ubersicht dargestellt.

Anforderungen iber- |Serien-|Einzel-
greifend | fertig. | fertig.
1 Einheitliches Hauptment fur Einzel- X
und Serienfertigung
2 Technologiespezifische X X
Menustrukturierung
3 Shortcuts fur haufig genutzte X X
Funktionen
4 Individuell wahlbares Funktions- und X X
Informationsangebot
5 Méglichkeit zur Unterbrechung und X

Wiederaufnahme von Handlungen

6 Unterstutzung von Transparenz und
Prozefleinwirkung:

a Prozelitransparenz X X
b Systemtransparenz X
c Handhabungstransparenz X
7 Unterstiitzung Dokumentation und X
Erfahrungszugriff
8 Unterstitzung abteilungsiber- X

greifenden Erfahrungsaustauschs

Tab. 6: Zusammenfassung der Anforderungen aus Nutzersicht an Interak-
tionssysteme
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Die genannten Anforderungen koénnen entweder fiir alle betrachteten
Bereiche und Technologien oder spezifisch fiir Einzel- oder Serienferti-
gung Giiltigkeit haben. Wihrend z.B. das Hauptmenii sowohl in der Seri-
en- als auch in der Einzelfertigung identisch sein soll, sollten die Unter-
funktionen dieses Hauptmeniis maschinen- und anlagenspezifisch ent-
wickelt werden.

Tendenziell 148t sich aus der Aufstellung und der Gegeniiberstellung in
Tabelle 6 ableiten, da3 Anforderungen, die sich eher auf das Handha-
bungsprinzip beziehen, bereichs- und technologieiibergreifend Giiltigkeit
besitzen (1; 5; 6b, c; 7; 8). Je spezieller sich eine Anforderung auf die
Funktionalititen eines Interaktionssystems bezieht (2; 3; 4; 6a), desto
eher muf3 der Technologie und dem organisatorischen Umfeld, in dem
die Maschine eingesetzt wird, Rechnung getragen werden.

Die in der Tiefenuntersuchung ermittelten Gestaltungsanforderungen
dienten im HUMNOS-Projekt als Orientierungsrahmen fiir dic Entwick-
lung von Prototypen, die im Forschungslabor des ISW der Universitat
Stuttgart und in der Produktion bei DB von Fachkriften evaluiert wur-
den. Ergebnisse dazu finden sich im Beitrag von Wahl u.a. in diesem
Band, 8. 135 ff.

Die Chancen fiir eine technische Umsetzung von Handlungsorientierung
und Erfahrungstorderlichkeit stehen zur Zeit giinstig. Zum einen liegt
den Herstellern eine entwicklungsrelevante Beschreibung der Anforde-
rungen in Form eines Style-Guide fiir die Gestaltung von Werkzeugma-
schinen vor (vgl. TAO 1997 sowie den Beitrag von Delp, Meier und Eiss-
ler in diesem Band, S. 199 ff.). Darlber hinaus sind die am HUMNOS-
Projekt beteiligten Maschinen- und Steuerungshersteller tibereingekom-
men, die am Handeln und an der Erfahrung orientierten Gestaltungsan-
forderungen bei ihren Produktentwicklungen zukiinftig miteinzubezie-
hen.
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Hartmut Schulze, Helmuth Rose, Harald Witt

Nutzerbeteiligung bei Entwicklung und Evaluation
des handlungsorientierten Interaktionssystems

1. Nutzerbeteiligung im Maschinen- und Anlagenbau
- Probleme und Perspektiven

2. Nutzerbeteiligung im Projekt HUMNOS - Methoden
und Ablauf

3. Exemplarische Ergebnisse des Nutzereinbezugs anhand
von Evaluationen des HUMNOS-Interaktionssystems

4. AbschlieSende Bewertung der Nutzerbeteiligung im
Projekt HUMNOS

Die Beteiligung von Werkstattmitarbeitern an der Entwicklung und Opti-
mierung von Maschinen und Anlagensystemen stellt auch im Maschinen-
bau eine immer wichtiger werdende Innovations- und Produktivitatsres-
source dar. Durch eine auf die Arbeit der spiteren Nutzer abgestimmte
Technik lassen sich Folgekosten wie Installations- und Anpassungsaufwin-
de, aber auch Handhabungsprobleme reduzieren. Wihrend im Software-
bereich Nutzer hdufig bereits an Konzeption und Entwicklung beteiligt
werden, ist dies im Maschinen- und Anlagenbau bisher in der Regel nur
bei der Ermittlung von Technikbedarf und bei der Anpassung neu ent-
wickelter Produktionssysteme der Fall. Die Innovationsfihigkeit in der
Fertigungsindustrie lieBe sich deutlich férdern, wenn eine systematische
Beteiligung von Nutzern entlang Wertschopfungsketten in frithen Phasen
des Entwicklungsprozesses gelinge. Im Verbundvorhaben HUMNOS
(vgl. VDW 1998) wurden Voraussetzungen und Methoden erarbeitet, die
der Nutzerbeteiligung im Maschinenbau eine neue Perspektive geben. In
diesem Beitrag werden zunichst Schwierigkeiten skizziert, die einer Nut-
zerbeteiligung in dieser Branche entgegenstehen, um dann iiber Metho-
den zu berichten, mit denen im Projekt HUMNOS eine solche Beteili-
gung gelang. Auswirkungen der erfolgreichen Nutzerbeteiligung werden
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in Form von Ergebnissen aus den Evaluationen der HUMNOS-Prototy-
pen abschlieBend dargestelit.

1L Nutzerbeteiligung im Maschinen- und Anlagenbau -
Probleme und Perspektiven

Aufgrund der enormen Entwicklungen im Bereich der Mikroelektronik
sind in den letzten Jahren sowohl die Leistungsfiahigkeit der in der Pro-
duktion eingesetzten Maschinen und Anlagen als auch ihr Funktionsum-
fang und ihre Komplexitidt erheblich gestiegen. Dartiber hinaus unter-
scheiden sich die Steuerungen und Interaktionssysteme vor allem in der
Serienfertigung je nach Hersteller und Fertigungstechnologie ganz erheb-
lich. Dies fiihrt nicht nur zu Problemen bei ihrer systemtechnischen Inte-
gration und bei der Ergédnzung von Zusatzfunktionen, wie z.B. eines Dia-
gnose- oder Auftragsverwaltungsmoduls. Auch Benutzung und Beherr-
schung eines solchermaBlen stark heterogenen Maschinen- und Steue-
rungsparks sind infolge der verschiedenartigen Interaktionslogiken stark
erschwert. So kommt es aufgrund der unterschiedlichen Benutzungsphilo-
sophien h&ufiger zu Handhabungsfehlern und zu suboptimaler Verwen-
dung. Die Interaktion mit verschiedenartigen Maschinen und Steuerun-
gen erfordert von den Nutzern einen hohen Lern- und Umstellungsauf-
wand. Auch ein flexibler Arbeitseinsatz von Werkern, wie er fiir Grup-
penarbeit notwendig ist, wird dadurch behindert. Ebenfalls ist der Funk-
tions- und Informationszugriff bei den gegenwirtig eingesetzten Benut-
zungsoberflichen wenig oder gar nicht am HandlungsfluB der Werker
ausgerichtet (s. vertiefend den Beitrag von Schulze, Funk, Hildebrandt
und Wahl in diesem Band, S. 83 ff.).

Die aufgefiihrten Benutzungserschwernisse tragen erheblich zu den im-
mer noch hohen Ausfallzeiten von Maschinen und Steuerungen und dem
gleichzeitig gestiegenen Aufwand fiir Qualitédtssicherung bei. Insbesonde-
re kommt es zu Verzégerungen und Behinderungen bei der Bewiltigung
aktuell auftretender oder sich anbahnender Stérungen, sog. kritischer Si-
tuationen (vgl. Schulze 1997).

Die mangelhafte Ausrichtung von Steuerungssystemen an den Erforder-
nissen des Arbeitshandelns von Produktionsarbeitern liegt u.a. darin, daf}
Produktionsarbeiter bei der Konzeption und Entwicklung der Systeme in
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der Regel nicht beriicksichtigt werden. Ursachen fiir den Mangel einer
frithzeitigen Nutzerbeteiligung finden sich in spezifischen Merkmalen des
Maschinen- und Anlagenbaus, die den Entwicklungsprozel in diesem
Segment determinieren und die nachfolgend benannt werden.

(1) Im Maschinen- und Anlagenbau bestimmt die Hardware der Produk-
tionsmaschinen wesentlich den Entwicklungsproze$3. Diese Hardwaredo-
minanz steht einem versionsorientierten Prototyping (vgl. Rauterberg
u.a. 1994) mit Nutzerbeteiligung entgegen - sieht man von exemplari-
schen, offentlich geforderten Projekten, z.B. zur Entwicklung erfahrungs-
forderlicher Steuerungen von NC-Maschinen (vgl. Rose 1996; Fuchs,
Hartmann 1993) oder von Industrierobotern (vgl. Dahmer 1997), einmal
ab. Traditionell orientiert sich der Entwicklungsprozel im Bereich indu-
strieller Produktionstechnik am linearen Phasen- oder Wasserfallmodell
(Rauterberg u.a. 1994). Nutzer sind bei diesem Vorgehen an den Phasen
der Bedarfsermittlung und der Erprobung weitentwickelter Prototypen,
nicht aber an der Konzeptentwickiung beteiligt. Die Speifizierung dcr
Anforderungen, ihre Umsetzung in einen Systementwurf und dessen
Ausprogrammierung obliegen in der Regel allein den Entwicklungsinge-
nieuren. Ein versionsorientiertes Prototyping ist somit infolge der hohen
Hardwarevoraussetzungen ungleich schwieriger zu verwirklichen als z.B.
im Bereich von Biirosoftware (vgl. Coy u.a. 1993). Funktionstests — bezo-
gen auf Echtzeitverhalten oder auf die Angemessenheit von Funktionen
und Anzeigen - sind in der Regel erst moglich, wenn kosten- und zeitin-
tensiv ein Hardwareprototyp erstellt ist.

(2) Eine weitere Schwierigkeit fiir eine frithzeitige Beteiligung von Nut-
zern an Technikentwicklung besteht darin, dafl innovatorische Verbesse-
rungsvorschldge im allgemeinen nicht einfach abfragbar sind. In For-
schungsprojekten rund um das Thema der erfahrungsgeleiteten Arbeit
(vgl. Martin 1995; Rose 1996) zeigte sich, dal Fachkrifte aufgrund ihrer
souverdnen Bewiltigung von Fertigungsaufgaben mit der ihnen zur Verfi-
gung stehenden Technik sehr gut in der Lage sind, Schwichen der Tech-
nik durch Improvisation und Erfahrung zu kompensieren. Bei Verbesse-
rungsvorschlédgen bleiben sie jedoch iberwiegend innerhalb der Grenzen
und Prinzipien bestehender Techniksysteme. Ohne eine Qualifizierung
und Sensibilisierung fiir die Moglichkeiten, die neue technische Systeme
eroffnen, ist daher ein innovatorischer und grenzeniiberschreitender Bei-
trag von Produktionsfachkriften nicht ohne weiteres zu erwarten.
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(3) In den Entwicklungsproze3 im Maschinen- und Anlagenbau ist eine
Vielzahl von Akteuren involviert, die zudem hdufig Marktkonkurrenten
sind. In der Regel sind Maschinen- und Steuerungshersteller sowie An-
wenderfirmen beteiligt. Die in Deutschland mit ca. 30 Steuerungsherstel-
lern auBlergewdhnlich grofe Anbieterlandschaft und der dadurch entste-
hende Wettbewerbsdruck machen herstelleriibergreifende Absprachen
zwischen den Entwicklungsakteuren besonders schwierig. In der Folge ist
im Maschinen- und Anlagenbau die Situation entstanden, dal Nutzeran-
forderungen zwar zusammengetragen werden konnten, ihre Umsetzung
in Technik und in herstelleriibergreifende Gestaltungsstandards jedoch
nur vereinzelt stattfand.

(4) Vor diesem Hintergrund er6ffnen die Ergebnisse des Verbundvorha-
ben HUMNOS in Fortfiihrung des Esprit-Projekts OSACA (Open Sys-
tem Architecture for Controls within Automation Systems) neue Chan-
cen fiir die Beteiligung von Nutzern und fiir die Umsetzung von Nutzer-
anforderungen (Idas-Osaca 1997). Den im Projekt zusammenarbeitenden
marktrelevanten Steuerungsherstclicrn (u.a. Bosch, Siemens), Maschi-
nenherstellern (u.a. Alfing, Heller, Homag, Index, Trumpf) und Anwen-
dern (u.a. Daimler-Benz und BMW) gelang es in Zusammenarbeit mit
Forschungsinstituten, Voraussetzungen fiir einen herstelleriibergreifen-
den datentechnischen Kommunikationsstandard zu schaffen. Auf der
Grundlage der erreichten Spezifikation der objektorientierten Steuerungs-
plattform wurden in 1998 konkrete Schritte in Form eines Lastenheftes
vereinbart, um diese Plattform zur Industriereife unter Echtzeitbedingun-
gen weiterzuentwickeln. Die im Wettbewerb stehenden Akteure handel-
ten ein Commitment aus, wie es fiir den Maschinen- und Anlagenbau bis-
her einmalig ist. Die Anwender DB und BMW erklirten, bei zukiinftigen
GroBprojekten die HUMNOS-OSACA-Steuerungsplattform beriicksich-
tigen zu wollen. Unter Forderung des VDW und des OSACA-Vereins
werden zur Zeit weitere Industriefirmen in dieses Commitment einbezo-
gen. Somit wird nun auch im Maschinen- und Anlagenbau eine Nutzerbe-
teiligung in bisher nichtgekanntem Ausmaf mdglich.

2. Nutzerbeteiligung im Projekt HUMNOS - Methoden und
Ablauf

Die spezifischen Merkmale des Maschinen- und Anlagenbaus, die einem
nutzerorientierten Prototyping entgegenstehen, sind mit dafiir verant-
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wortlich, daB3 zu Beginn des Verbundvorhabens HUMNOS Methoden
der Beteiligung von Nutzern an der Konzeption und Entwicklung neuer
Techniken nur wenig verbreitet waren. Entsprechend war auch im
HUMNOS-Projekt zunichst ein Vorgehen vorgesehen, das sich an einem
klassisch-linearen Phasenmodell ausrichtete. Im Laufe des Projekts wur-
de jedoch schnell offensichtlich, daB damit wesentliche Innovationspoten-
tiale verschenkt wiirden. Insbesondere wurde bezweifelt, daf3 mittels ej-
nes standardisierten Fragebogens die Anforderungen der Nutzer abschlie-
Bend und entwicklungsrelevant erfa8t werden kénnen. Im Projektverlauf

Breiten-

/ Nutzeranforderungen N

Tiefen-
unter-

Style-
> Guide

/// J

Gestaltung
HUMNOS-
DB-Prototyp

o

Evaluation

(.
Statisch anhand

von Masken
(9-12/96)

—
L
Groduktionsnahe
Simulation

(FISW 12/97)
1
L
Produktionsnahe
Simulation und

Praxiserprobung
(DB 3/98) /

Abb. 1: Formen der Nutzerbeteiligung im Projekt HUMNOS
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erfolgte daraufhin eine Vorgehenskorrektur. Methoden der Be-teiligung
von Nutzern, die sich zum Teil schon in anderen Branchen als erfolgreich
erwiesen hatten, konnten in einer auf die spezifischen Merkmale des Ma-
schinen- und Anlagenbaus abgestimmten Weise eingesetzt werden. Die
Instrumente und Verfahren der Nutzerbeteiligung im Vorhaben HUM-
NOS sind in Abbildung 1 zusammengestelit.

Die Abbildung verdeutlicht den groben Ablauf des Vorgehens zur Nut-
zerbeteiligung in den Phasen der Konzeption und Entwicklung. An eine
Breitenerhebung bei Anwendern und Herstellern mittels Fragebogen
schlof} sich — wie im Beitrag von Rose, Schulze, Moldaschl, Selb und Sie-
gel in diesem Band, S. 41 ff., beschrieben - eine vertiefende Untersu-
chung ausgewihlter Produktionsbereiche der Anwender an. Nachfolgend
werden Methoden und Ablauf der Nutzerbeteiligung naher ausgefiihrt.

(1) Die Erarbeitung einer von den Projektpartnern geteilten Verstindi-
gungsplattform erwies sich als entscheidender Meilenstein. Die von den
Fachdisziplinen (Ingenieurwissenschaften, Arbeitspsychologie, Wirt-
schaftswissenschaft) und von den vertretenen Branchen (Maschinenher-
steller, Steuerungshersteller, Anwender) sowie von den Forschungsinsti-
tuten her sehr heterogene Verbundstruktur erforderte fiir ein solches
Sich-Aufeinander-Einstellen besondere Anstrengung. Als besonders ef-
fektiv hat sich dabei eine interdisziplindr aus Entwicklungsingenieuren
von Maschinen-, Steuerungsherstellern und Forschungsinstituten, aus
Verfahrensentwicklern und Fertigungsplanern von Anwendern sowie aus
Arbeitspsychologen zusammengesetzte Projektgruppe erwiesen. Diese
Gruppe koordinierte und steuerte die Konzeption und Entwicklung eines
am Arbeitshandeln orientierten Interaktionssystems fiir Einzel- und Seri-
enfertigung sowie von nutzergerechten Anwendungsmodulen. Innerhalb
der Projektgruppe sowie kleinerer und ebenfalls interdisziplindr zusam-
mengesetzter Arbeitsgruppen war die gemeinsame Arbeit an konkreten
Objekten besonders forderlich fiir die Erarbeitung einer Verstindigungs-
plattform der als relevant erachteten Gestaltungsrichtlinien. Solcherma-
Ben gemeinsam bearbeitete Objekte und Inhalte waren z.B.:

- Vorbereitung eines Fragebogens iiber Fertigungstrends und zukiinf-
tig benotigte Funktionen und Anzeigen zur Unterstiitzung des Ar-
beitshandelns in interdisziplinar besetzten Round Table Settings,

~  Durchfiihrung von Beobachtungen und Interviews zum Arbeitshan-
deln von Produktionsarbeitern sowie von Evaluationen verschiede-
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ner Prototypen in Tandems aus Ingenieuren und Arbeitspsycholo-
gen,

— Bestimmung von Referenzaufgaben fiir die praxisnahen Evaluatio-
nen im Institutslabor des FISW und bei DB durch Zusammenarbeit
von Forschungsinstituten und Anwendern,

-~ Entwurf und Abstimmung einer herstelleriibergreifenden handlungs-
orientierten Meniistruktur in kleinen Gesprichskreisen mit Fach-
krdften und auf grolen Verbundworkshops.

Das Wachsen eines gemeinsamen Verstdndnisses zeigte sich z.B. an der
im Laufe des Projekts verdnderten Zielsetzung der Fragebogenerhebung.
Solite anfangs der Fragebogen eingesetzt werden zur Ermittlung umfas-
sender und statistisch signifikanter Gestaltungsempfehlungen, erwies er
sich letzten Endes als Vorbereitung fiir eine vertiefende Untersuchung
des Arbeitshandelns an herkommlichen Steuerungssystemen hei Anwen-
dern. Diese Umorientierung in der Zielsetzung forderten vor allem die
Anwender ein. Thnen reichte die im Rahmen einer Fragebogenerhebung
mogliche Berticksichtigung des spezifischen situativen Arbeitskontextes
nicht aus, um Entwicklern konkrete Hinweise fiir Gestaltung geben zu
konnen. Die verdnderte Verwendung des Fragebogens zur besseren Ori-
entierung hat sich bewidhrt, die Ergebnisse waren sehr hilfreich fiir die
Auswahl der in die anschlieBende Tiefenuntersuchung einbezogenen Pro-
duktionsbereiche der Anwender.

(2) Explizites Ziel im HUMNOS-Projekt war es, die Nutzer in die Lage
zu versetzen, aktiv am Entwicklungsprozef} teilzunehmen. Ihre Erfahrung
bei der Bewiltigung konkreter Fertigungssituationen und bei der Hand-
habung von Technik sollte dem Entwicklungsproze zugrunde gelegt
werden. Es wurden Methoden entwickelt bzw. modifiziert, um den Nut-
zern eine Vorstellung von den Potentialen der neuen Interaktionstechnik
zu vermitteln. Die eingesetzten Methoden umfaften dabei:

~  Beobachtung der Nutzer und gemeinsame Analyse ihrer Bewilti-
gung von normalen und kritischen Fertigungssituationen,

—  Entwurf einer am konkreten Arbeitshandeln orientierten Menii-
struktur in Kooperation mit Fachkriften mit Hilfe von Legetechnik-
varianten,
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- Bewertung sehr frither Veranschaulichungen von Konzepten und
Entwiirfen durch Fachkrifte anhand von Folien- und Bildschirmver-
sionen,

-~  retrospektive Analyse der Bewiltigung von Referenzaufgaben ge-
meinsam mit den Fachkriften anhand von Videoaufnahmen und
Logfileprotokollierung,

- praxisnahe Evaluation von Prototypen durch Fachkrifte im Instituts-
labor und beim Anwender anhand von produktionstypischen Aufga-
ben.

Die kontinuierliche Beteiligung von Fachkréften — u.a. durch Prototyp-
ingverfahren — ermdglichte ihnen, Erfahrungen mit zukiinftiger Technik
prospektiv zu sammeln und deren Unterstiitzungspotential auf der
Grundlage ihrer Kenntnisse und Erfahrungen mit Fertigungsprozessen zu
bewerten.

Evaluation beim FISW
(12.12.97)

Evaluation bei DB
(16.03.98)

¢ Einbezogene Fachkrafte:
- ein HUMNOS-Erfahrener von
DB

- zwei HOUOMNOS-Unerfahrene
von BMW

¢ Einbezogene Fachkrafte:
- zwei HUMNOS-Erfahrene
von DB

- zwei HUMNOS-Unerfahrene
von DB

e Normale Fertigungsaufgaben:
- Anfahren
- Werkstlcktypwechsel
- Nacharbeit
- Werkzeugwechsel

e Normale und kritische
Fertigungsaufgaben:
- Anfahren
- Werkstucktypwechsel
- Nacharbeit

~ Optimieren des NC-
Programms

- Stérungsdokumentation

o Bewertung der Umsetzung der Handlungsorientierung
und ihres Nutzens fir die alltagliche Arbeit

Abb. 2: Merkmale der Evaluation im Institut FISW und bei Daimier-Benz
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(3) Die Entwicklung des HUMNOS-Interaktionssystems zeichnete sich
insgesamt durch mehrere Evaluationszyklen aus. Von September bis De-
zember 1997 wurden statische Folienversionen der Menii- und Benut-
zungsstruktur in verschiedenen Diskussionsrunden von Fachkréften eror-
tert. Fiir einen prototypischen Simulationsaufbau wurde das System von
pak und FISW bis Ende 1997 umgesetzt und am FISW durch Fachkrifte
von BMW und DB evaluiert. Mit den Erkenntnissen der Evaluation wur-
de der Prototyp optimiert, im Mirz 1998 in eine bestehende Produktions-
linie integriert und von Fachkriften unter Produktionsbedingungen er-
probt. In einem angrenzenden Fabrikbereich wurde dann erneut eine Si-
mulationsanlage aufgebaut, an der im Miérz 1998 eine abschlieBende Eva-
luation mit Fachkréften von DB stattfand. Merkmale der Evaluationen
der Simulationsanlage sind in Abbildung 2 zusammengestellt.

Bei den Evaluationen handelte es sich um erste praxisbezogene Fallstudi-
en zur potentiellen Eignung des HUMNOS-Interaktionssystems, um die
spiteren Nutzer in ihrem Arbeitshandeln besser als herkommliche Syste-
me unterstiitzen zu konnen.

3. Exemplarische Ergebnisse des Nutzereinbezugs anhand von
Evaluationen des HUMNOS-Interaktionssystems

Die HUMNOS-Prototypen wiesen in den Evaluationen am FISW
(12.12.97) und bei Daimler-Benz (16.3.98) noch technische Instabilititen
auf, die eine produktionsnahe Simulation der Funktions- und Handha-
bungsweise erschwerten. Diese Instabilitaiten wurden von den Fachkréf-
ten jedoch gut kompensiert — fiir sie war es eher eine Herausforderung,
Abstiirze und Simulationsfehler bei den prototypisch realisierten neuen
technischen Losungen auszugleichen. Aufgrund ihrer praktischen Erfah-
rung waren sie in der Lage, von den Unzuldnglichkeiten zu abstrahieren
und das Unterstiitzungspotential der Prototypen anhand der praxisbezo-
genen Evaluationsaufgaben zu bewerten. Vergleicht man die von den
Fachkriften bei der Bewiltigung der Evaluationsaufgaben gewihlten Na-
vigationswege untereinander und dariiber hinaus mit dem von Experten
geplanten Weg, filit als erstes die hohe Ubereinstimmung zwischen die-
sen beiden Wegen auf. Als einer von mehreren méglichen richtigen We-
gen durch die Meniis zeichnet sich der der Experten durch eine optimale,
direkte und damit besonders schnelle Vorgehensweise aus. Dieser Weg
diente als Referenz fiir den Vergleich mit den Wegen, die die Fachkrifte
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zur Bearbeitung der gestellten Aufgaben real gegangen sind. Zur Veran-
schaulichung findet sich in der Abbildung 3 ein solcher giinstigster Weg.
Der Abbildung liegt die Evaluationsaufgabe drei zur Nacharbeit zugrunde.
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Abb. 3: Giinstigster Weg bei Aufgabe 3, Nacharbeit

Als besonders interessant fiir Modifikationen und Verbesserungen der
Handhabungsstruktur erwies sich die Analyse von Unterschieden in den
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Art der Abweichung Beschreibung
Falsche Faische Zuordnung von
Bedienbereichswahl! | Benutzungsfunktionen zu
(FB) Bedienbereichen

Falsche
oder aus- Falsche Falsche Wahi von
gelassene Benutzungsfunktion || Benutzungsfunktionen
Benutzungs- | (L)) aufgrund
funktionen « von Abweichungen der
Dialoglogik von derjenigen,
die die Fachkrafte bisher
gewohnt waren
¢ von nicht durchgangigem
Dialogprinzip
» von Abweichungen der
Dialoglogik von Windows-
Dialoglogik
Ausgelassene Notwendige
Handhabungs- Benutzungsaktionen nicht
aktion (A) getétigt
Fehlerbehebung Aktionen zur Behebung von
(FB) Prototypfehlern
Folgehandiungen Aktionen in der Folge falscher
Zusatz- (FH) Funktionswah!
aktionen Explorierende Aktio-| Alternativwege, wenn
nen (E) Benutzungsfunktionen fehiten
Transparenz- Wahl von Anlagentransparenz
erhéhung (T)
Kennenlernaktionen | Suchbewegungen
(K)
Unterschiede | Reihenfolge- Anderung in der Abfolge von
in Reihenfolge | &nderung (R) Handlungsbtlindein

Tab. 1: Abweichungen der tatsdchlichen von der giinstigsten Navigation
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Navigationswegen. Nimmt man die Abweichungen des Wegs der Fach-
kréfte von dem schnellsten Weg ndher in Augenschein, so lassen sie sich
charakterisieren als ,falsche oder ausgelassene Benutzungsfunktionen®,
als ,,Zusatzaktionen“ und als ,,Unterschiede in der Reihenfolge“. Eine

Zusammenstellung der Abweichungen ist in Tabelle 1 vorgenommen.
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Abb. 4: Bewiltigung Aufgabe 3, Nacharbeit durch Fachkraft von DB
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Abb. 5: Bewailtigung Aufgabe 3, Nacharbeit durch Fachkrifte von BMW

In den Abbildungen 4 und 5 sind zur Veranschaulichung Graphiken vom
Vorgehen der Fachkrifte bei der Aufgabe drei (Nacharbeit) anhand der
Evaluation beim FISW dargestellt. Dabei sind die Abweichungen der
Vorgehensweise der Fachkrifte vom schnellsten Weg hervorgehoben.
Die Kiirzel zur Kennzeichnung der Abweichungsart entsprechen dabei

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir 125

Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

denjenigen, die in der Tabelle aufgelistet sind. So steht z.B. ,,A* fiir eine
»ausgelassene Handhabungsaktion®. In Abbildung 4 ist z.B. die erste Ab-
weichung die einer fehlenden Aktivierung der Taktart ,Leerfahren“, da
der Softkey 1 (SK 1) ,,Aktivieren* nicht ausgeldst wurde, d.h., die Taktart
wurde zwar selektiert, aber nicht iibernommen (Erkldrung s. im Text).
Entsprechend der Auslegung des Bedienfeldes ist auch in den Graphiken
unterschieden zwischen Bedienbereichen (BB) und zugehdrigen spezifi-
schen Softkeys (SK) sowie zwischen Pushbuttons (PB) und dem Betriebs-
artenwahischalter (BA).

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der Evaluationen aufge-
fithrt. Sie beziehen sich auf die Bewertung der handlungsorientierten Me-
niistruktur, des Dialogprinzips von kurzen Wegen, der Moglichkeit zu ei-
nem explorierenden Navigieren sowie auf die Bewertung des im Prototy-
pen verwirklichten Funktionsumfangs.

31 Bewertung der handlungsorientierten Meniistruktur

In den Evaluationen hat sich die handlungsorientierte Meniistrukturie-
rung als forderlich fiir den Gewinn von Orientierung herausgestellt. Die
Zuordnung von Benutzungsfunktionen zu den am Handlungsablauf ori-
entierten Bedienbereichen erwies sich als einfach nachvollziehbar, wie
sich anhand der Logfile-Aufzeichnungen belegen 14Bt. Bei der Bewilti-
gung der Aufgaben im Rahmen der Evaluation beim FISW wechselten
die Fachkrifte insgesamt 23 mal zwischen Bedienbereichen. In je drei
Fiallen suchten die Fachkrifte von BMW und Daimler-Benz Funktionen
in Bedienbereichen, in denen sie nicht untergebracht waren. Beide Grup-
pen wechselten dabei jeweils einmal in den richtigen Bedienbereich, er-
kannten dies jedoch nicht, da nicht der Einstiegsbildschirm aufblendete,
sondern eine tieferliegende Meniiebene. Da die Fachkrifte nur eine sehr
kurze Einfithrung in die Meniistruktur erhalten hatten, orientierten sie
sich vor allem an den Einstiegsbildschirmen eines Bedienbereichs. Blen-
dete beim Bedienbereichswechsel eine darunter liegende Meniiebene auf,
meinten sie, nicht im richtigen Bedienbereich zu sein. Daher benutzten
sie nicht - wie es notwendig gewesen wire — die Riicksprungtaste zum
Wechsel in die hohere Ebene, sondern wechselten zunichst in einen an-
deren Bedienbereich. Bei der Gestaltung der Navigation war bewuf3t auf
ein automatisches Aufblenden des ersten Bildschirms beim Bedienbe-
reichswechsel verzichtet worden. Angestrebt war, nach einem Wechsel
ein Zuriickwechseln in die Meniiebene zu ermdglichen, aus der heraus
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gewechselt wurde. Fiir die trotzdem gute Orientierung der Fachkrifte
iiber den Navigationsstand spricht, da8 sie in allen Fillen bereits direkt
nach dem Wechseln in einen falschen Bedienbereich anhand des aufblen-
denden Bildschirms ihren Irrtum bemerkten und in den richtigen Bereich
wechselten. Miihe bereitete den Fachkriften lediglich der Zugriff auf die
Anzeigeinformation ,,Werkzeugstatus®, die bisher nur iiber den Bedien-
bereich ,,Bearbeiten* zuginglich ist. In mehreren Fillen fanden die Fach-
krifte den Weg dorthin nicht auf Anhieb.

Von den falschen Bedienbereichswechseln sind somit nur ganz wenige
auf Zuordnungsprobleme von Funktionen zu Bedienbereichen zuriickzu-
filhren. Zudem 148t sich anhand der Logfiles ein Lerneffekt auf seiten der
Fachkrifte belegen ~ falsche Bedienbereichswechsel finden sich vor allem
in der Anfangsphase der Aufgabenabarbeitung. Damit hat sich die hand-
lungsorientierte Strukturierung und Zuordnung der Funktionen und An-
zeigen bewihrt. Sie ermoglicht eine schnelle Einarbeitung in die Interak-
tionsstruktur. Exemplarisch duBerte ein Facharbeiter in eincr AbschluB-
diskussion die Einschdtzung, da8 mit einer systematischeren Einfiihrung
die Einarbeitungszeit bei qualifizierten Mitarbeitern von jetzt ca. sechs
Monaten auf einige Wochen reduziert werden konnte.

Dariiber hinaus zeigt die Evaluation, daf} es in einer Einarbeitungssitua-
tion flir die Fachkréfte zunédchst darauf ankommt, sich tiber den Naviga-
tionsstand zu orientieren. Hier hat ein Wiedererkennungseffekt, hervorge-
rufen z.B. durch gleichbleibende Einstiegsbildschirme eines Bedienbe-
reichs, deutlich unterstiitzende Funktion. Erfahrene Fachkréfte wiirden je-
doch nur ungern auf die Méglichkeit situationsbezogener schneller Riick-
spriinge auch in tiefere Meniiebenen verzichten. Eine Losung entwickelte
an dieser Stelle ein im Projekt beteiligter Steuerungshersteller. Konstante
Einstiegsbildschirme bei gleichzeitig verbessertem Angebot von Short-
cuts trafen bei den Nutzern auf gute Resonanz, da Orientierung und Fle-
xibilitdt ihres Handelns gleichermaBen unterstiitzt werden konnten.

3.2 Bewertung des Dialogprinzips

Die Art und Weise der Dialogfiihrung zur Ausldsung von Maschinen-
und Steuerungsfunktionen hat sich in den Evaluationen als relevant fiir
eine intuitive Interaktion herausgestellt. Neben der internen Konsistenz
des Dialogprinzips kommt dabei auch der externen Kongruenz mit ande-
ren Steuerungs- und Dialogsystemen Bedeutung zu.
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(1) In den Evaluationen bestétigte sich die Bedeutsamkeit der Gestal-
tungsanforderung nach durchgingiger Dialogkonsistenz. In den Prototy-
pen war zu den Zeitpunkten der Evaluationen das Prinzip einheitlicher
Dialogfolgen noch nicht vollstindig realisiert. In der Folge kam es zu
Orientierungsschwierigkeiten und auch zu Interaktionsfehlern. Ein Bei-
spiel ist der Aufruf der Dokumentierfunktion: Sind in den Anwendungs-
modulen ,,Diagnose* und ,,Optimieren* anwendungsspezifische Softkeys
fiir die Dokumentation vorgesehen, so ist dies in anderen Bereichen iiber
einen separaten Shortcut organisiert. An dieser Stelle kam es bei den
Fachkriften zu Verwirrung.

Auch innerhalb eines Bedienbereichs fanden sich Unstimmigkeiten in der
Dialogfiihrung. Aus Griinden der Sicherheit war grundsétzlich vorgese-
hen, nach dem Selektieren eines Listenelements dessen Aktivierung mit-
tels Softkey zu bestitigen. Eine solche Bestédtigung war allerdings z.B. bei
der Auswahl von Einheiten fiir Nacharbeit im Bedienbereich ,,Vorberei-
ten* nicht mehr notwendig. Infolge dieser Logikunstimmigkeit benutzten
Facharbeiter in der Evaluation beim FISW filschlich zunéchst die Selek-
tionstaste und anschlieBend den Softkey 1 zum Aktivieren der betreffen-
den Einheit (s. Abb. 4). Zwar stand auf dem anwendungsspezifischen
Softkey 1 in diesem Fall ,linke Einheit abwidhlen®, das Dialogprinzip war
jedoch bereits so weit Routine geworden, daf die neue Bedeutung des
Softkeys nicht handlungsleitend wurde,

(2) Inkongruenzen zwischen dem HUMNOS-Dialogprinzip und demjeni-
gen anderer — den Fachkréften gut bekannter ~ Steuerungssysteme fithr-
ten ebenfalls zu Irritationen. Ein Beispiel fiir Unterschiede zwischen der
Interaktionslogik des HUMNOS-Prototypen und der bisher von den
Fachkriften gewohnten Interaktionslogik betrifft die Umstellung der
Produktion auf einen neuen Werkstiicktyp (Evaluationsaufgabe 2). Die
Interaktionslogik beim HUMNOS-Prototypen sieht hierfiir als erste Ope-
ration eine Abwahl des alten Werkstiicktyps vor; erst danach ist der neue
Werkstiicktyp anwihlbar. Da bei den Steuerungssystemen, die den Fach-
kriften bekannt waren, mit der Anwahl des neuen Typs die Abwahl des
alten automatisch verkniipft war, wurde in den Evaluationen teils nach
dem Betétigen des Abwahl-Softkeys der notwendige Softkey zur Anwahl
des neuen Typs nicht mehr betitigt.

Interessanterweise fiihrten auch Abweichungen der Dialogfiihrung von
dem im PC-Bereich bekannten Windows-System zu Verwirrung. So gin-
gen die Fachkrifte in der Evaluation bei Daimler-Benz beispielsweise da-
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von aus, daf} ein Selektieren eines farblich hervorgehobenen Listenele-
ments nach Art eines Hyperlinks unmittelbar zu den dahinterliegenden
Funktionen fiihren wiirde. Sie waren tberrascht, da eine Navigation
dorthin nur iiber spezielle Softkeys moglich war. Diese Beobachtung ist
ein typisches Beispiel fiir die zunehmende Vertrautheit von Nutzern mit
PC-basierten Dialogprinzipien.

In den Evaluationen finden sich also Beispiele fiir Interaktionsprobleme,
die auf Erfahrungsbriiche infolge inkonsistenter und inkongruenter Be-
nutzungslogiken zuriickgehen. Die Dringlichkeit einer vereinheitlichten
und durchgidngig gestalteten Dialogfiihrung fiir die Steuerung von Ma-
schinen liegt somit auf der Hand - insbesondere, wenn einer Gruppe von
Fachkriften die Betreuung mehrerer Maschinen iibertragen wird. Aller-
dings werden sich unterschiedliche Dialogprinzipien infolge des in dcn
Betrieben mittelfristig bestehenbleibenden heterogenen Maschinen- und
Steuerungsparks nicht gidnzlich vermeiden lassen. In solchen Féllen kommt
es darauf an, durch klare und einfach untcrscheidbare Merkmale das Er-
kennen eines diskrepanten Dialogs zu unterstiitzen. Dies konnte z.B. bei
der Auswahl von Einheiten fiir Nacharbeit im HUMNOS-Prototypen in
einfacher Weise verwirklicht werden. Waren die Fachkrifte von DB es
gewohnt, daB alle Einheiten per ,,Default“ abgewahlt sind und sie diejeni-
gen aktivieren, die bearbeiten sollen, so waren es die Fachkrifte von
BMW genau umgekehrt gewohnt: Hier sind zun4chst alle Einheiten per
Default angewihlt. Dies hatte in der Evaluation beim FISW zu Irrtiimern
gefiihrt. Mit der verbesserten Fassung, iber Softkeys zusitzlich ein An-
oder Abwihlen aller Einheiten zu ermdoglichen, konnten beide Vorge-
hensweisen gleichermaflen unterstiitzt werden.

33 Bewertung kurzer Wege

In den Evaluationen zeigte sich die Bedeutsamkeit der Gestaltungsanfor-
derung, iiber kurze Wege einen schnellen Zugriff sowohl auf hiufig ange-
wandte Benutzungsfunktionen als auch auf Anzeigen und Informationen
anzubieten.

(1) Die Werker vermifiten in den Evalutionen einen festen Softkey zum
Ausldsen des Werkzeugwechsels. Sie bewerteten die Losung, den Werk-
zeugwechsel iiber einen mit zwei Funktionen doppelt belegten Pushbut-
ton anzubieten, als verwirrend und fehlerprovozierend. Weiterhin stellte
sich heraus, daB3 neben Eingriffsfunktionen auch der Zugriff auf Anzeige-
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funktionen, wie z.B. diejenigen der Anlageniibersicht oder des Werk-
stiickstatus, iiber feste Tasten eine Unterstiitzung gerade des erfahrungs-
geleiteten Arbeitshandelns der Fachkrifte bedeutet. Die zum Aufruf bis-
her noch zusitzlich notwendigen und mentale Kapazitit beanspruchen-
den Suchaktionen konnten damit wegfallen. Weitere Vorschlige der
Fachkrifte fiir Shortcuts betrafen z.B. eine Art ,,Anfahrmakro® zur ge-
bilindelten Auslosung standardméBiger Anfahrfunktionen.

(2) In den Logfile-Aufzeichnungen finden sich Funktionsaufrufe, die
nicht im ,schnellsten Weg* enthalten sind und bezogen auf die Aufga-
benbewiltigung auch nicht als falsch gewertet werden konnen. Es handelt
sich um Handhabungsaktionen mit dem Ziel eines Orientierungsgewinns
entweder Uber das Navigations- und Handhabungssystem oder iiber den
Bearbeitungsstand. Die Auswahl der Anzeigefunktion , Anlageniiber-
sicht“ als typische transparenzerh6hende Aktion u.a. mit dem Ziel, ein
Feedback tiber ausgefiihrte Befehle zu erhalten, stellte einen der am hiu-
figsten ausgelosten Softkeys dar. Dies unterstreicht die Bedeutsamkeit ci-
nes schnellen Zugriffs auf Informationen und Anzeigen, die den Fach-
kriften einen Uberblick iiber Bearbeitungsstand und -verlauf im Inneren
der Einheiten einer Transferstral3e erméglichen. Damit bestdtigt die Eva-
luation den Befund der Tiefenuntersuchung, daf die ProzeBiiberwachung
auf der Grundlage einer moglichst umfassenden Transparenz fir die Ar-
beit mit Transferstraflen eine wichtige Rolle spielt und gleichzeitig noch
nicht angemessen unterstiitzt wird. Als Verbesserung regten die Fach-
krifte weitere Anzeigen zur Steigerung der ProzefBtransparenz an. So
sollte moglichst an jeder Station eine Bohreriiberwachung eingerichtet
werden — durch die schnelle Entdeckung gebrochener Werkzeuge liefle
sich der Nacharbeitsaufwand verkleinern.

Weiterhin sollten mehrere Informationen nebeneinander aufgerufen wer-
den kdénnen, um durch Vergleiche und durch die Gewichtung von Anzei-
gen verschiedener Informationsquellen Transparenz zu gewinnen. Dieses
Prinzip soll z.B. beit BMW einer Neuentwicklung in der Schleiftechnolo-
gie zugrunde gelegt werden.

34 Bewertung von Méglichkeiten fiir ein explorierendes Navigieren

In den Evaluationen zeigte sich, da3 der Prototyp eine Unterstiitzung der
Bewiltigung unerwartet auftretender kritischer Situationen bietet. Ein
explorierendes Navigieren trat vor allem als Suche nach Alternativwegen
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auf, wenn eine bestimmte Funktion im Prototyp nicht funktionierte oder
ein Anwendungsmodul noch nicht realisiert war. Ein typisches Beispiel
stellt das Verhalten der Fachkrifte bei der Werkzeugwertekorrektur im
Rahmen der Aufgabe zum Anfahren der Produktion in der Evaluation
vom 12.12.97 dar. Die Fachkrifte fanden zunichst auf Anhieb die Benut-
zungsfunktion ,,Werkzeugverwaltung®, in der ein Zugriff auf Werkzeug-
werte vorgesehen ist. Die Werker gaben sich mit der erscheinenden Mas-
ke ,Hier wird die Werkzeugverwaltung noch installiert” nicht zufrieden
und fanden einen Alternativweg zu den Werkzeugwerten iiber den Be-
dienbereich ,,Programmieren“. Eine weitere explorierende Navigation
wihlte ein Facharbeiter bei der Bewiltigung der Aufgabe 4 (Werkzeug-
wechsel). Da die Benutzungsfunktion ,Fahren zur Werkzeugwechselposi-
tion“ noch nicht realisiert war, versuchte er, diese Position iiber die Ein-
schaltbedingungen anzufahren. Dies zeigt, da8 die HUMNOS-Interak-
tionsstruktur explorierende Aktionen zuldBt — und damit eine wesentli-
che Bedingung fiir den Erwerb von Erfahrung durch Ausprobieren erfiillt
(zu Rahmenbedingungen fiir Erwerb und Anwendung von Erfahrung vgl.
Schulze, Witt 1997).

3.5 Bewertung des Funktionsumfangs des HUMNOS-Interaktions-
systems

Die Fachkrifte bezeichneten in den produktionsnahen Evaluationen die
im Prototyp zur Verfiigung gestellte Funktionalitdt als im Prinzip ausrei-
chend fiir die Bewiltigung vor allem der Routineaufgaben, wie z.B. An-
fahren, Werkstiicktypwechsel, Nacharbeit und Werkzeugwechsel im Rah-
men der Serienfertigung mit Transferstraf3en. Vor einer abschlieBenden
Einschidtzung miiite allerdings noch die Integration des Moduls zur Auf-
trags- und Werkzeugverwaltung abgewartet und erprobt werden. Es wur-
de vorgeschlagen, in diesem Modul eine Zuordnung von Werkzeugen zu
Gruppen nach einer maschinenspezifischen empirischen Standzeitermitt-
lung vorzusehen.

(1) Auch fiir die Bewiltigung kritischer Situationen waren nach Einschit-
zung der Fachkrifte gute Ansitze in den Evaluationen erkennbar. So fand
die im Bedienbereich Programmieren prototypisch realisierte WesUF-Op-
timierumgebung (vgl. auch den Beitrag von Schulz und Glockner in die-
sem Band, S. 157 ff.) auf der Grundlage von Bearbeitungsobjekten bei
den Fachkriften trotz technischer Instabilitdten guten Anklang. Durch
die Abbildung des Bearbeitungsprogramms in einer Baumstruktur mit
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Klartext sowie durch die korrespondierende grafische Darstellung eines
bestimmten Arbeitsschritts in der Schemazeichnung des Werkstiicks
konnten sich gerade weniger erfahrene Fachkrifte schneller mit der Ab-
laufstruktur vertraut machen. Auch eine Optimierung iiber Parameter-
verinderungen, die ganz ohne die Codesprache nach DIN-66025 aus-
kommt, wurde als einfacher und iibersichtlicher eingeschitzt. Als Ergén-
zung sprachen sich die Fachkrifte fir eine Moglichkeit aus, einzelne
Spindeloperationen ,,nicht in Ordnung® setzen zu kénnen, was bisher nur
fiir ganze Werkstiicke moglich ist. Durch die neue Funktion konnte der
Aufwand fiir Nacharbeit deutlich reduziert werden, da bis auf einige we-
nige Bearbeitungen alle weiteren an dem Werkstiick noch ausgefiihrt
werden kénnten.

(2) Insbesondere die Unterstiitzung der Storungsbewiltigung durch das
neu entwickelte HUMNOS-Diagnosemodul fand bei den Fachkriften
grofe Zustimmung (vgl. Albrecht u.a. 1998). In der Evaluation bei
Daimler-Benz wurde anhand einer simulierten Stérung — Unterbrechen
eines Motorschiitzes ~ der handlungsorientierte Kreislauf fiir die Doku-
mentation und Bereitstellung von stérungsbezogenen Erfahrungswerten
durchgespielt: Eine SPS-Fehlermeldung wurde simuliert, die Ursache den
Fachkriften mitgeteilt, die Storung wurde quittiert und anschlielend die
Anlage wieder angefahren. Nach Starten der Anlage blendete sich auto-
matisch der Dokumentationsbildschirm der Diagnose auf. Die Fachkrifte
hatten nun die Aufgabe, der Fehlermeldung die Ursache ,,Hauptschiitz
Q62 des Motors der Gewindeeinheit des Bohrkopfes* zuzuordnen, indem
sie diese im Anlagenbaum selektierten und als MaB3nahme ,,Austausch®
eingaben. Nach kurzer Zeit wurde der Fehler nochmals simuliert. Jetzt
zeigte die Diagnose die vorher eingegebene Ursache unmittelbar an.
Gleichzeitig erschien eine mit dem Storort verkniipfte Fotografie des
gestorten Hauptschiitzes. Diese Verkniipfung von Fehlermeldungen mit
erfahrungsbasierten Ursachen und Maflnahmen bewerteten die Fachkrif-
te insbesondere fiir die Bewdltigung wiederholt auftretender Stérungen
im Team als gelungene Unterstiitzung. Durch die Anzeige der Fotografie
des Storortes wiirde ein Wiedererkennen im Maschineninneren sehr gut
unterstiitzt. Verbesserungsvorschldge der Fachkrifte bezogen sich u.a.
auf die Integration einer Suchfunktion, um eine Storungsursache in dem
recht umfangreichen Anlagenbaum schneller finden zu k6nnen. Oftmals
verfolgen die Facharbeiter die Strategie, die Maschine wiederholt und
kontrolliert in eine Storung fahren zu lassen, um die Ursache besser ein-
grenzen zu konnen. Dafiir miisse sich allerdings die mitlaufende Doku-
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mentation kurzfristig abstellen lassen. Kritisch merkten die Fachkrifte al-
lerdings an, daf3 eine bessere Unterstiitzung im Falle einer Erststérung
weiterhin aussteht.

(3) Auch die neuen Funktionen, die das HUMNOS-Interaktionssystem
fiir ein fliegendes Bedienfeld erdffnet, fanden positive Resonanz bei den
Fachkriften. Mit fliegendem Bedienfeld ist gemeint, dafl an jeder beliebi-
gen Einheit einer Transferstrafle die Oberflichen der anderen Einheiten
aufgerufen werden konnen. Dies wurde als hilfreich erachtet, da es in der
Praxis hiufiger vorkdme, daf3 in kurzen Zeitabstinden mehrere Einheiten
nacheinander ausfallen. In diesem Fall wird die Storung an der zuerst be-
troffenen Einheit behoben. Wenn die Maschine dann jedoch wegen einer
Folgestorung an einer anderen Einheit nicht angefahren werden kann,
miissen die Fachkrifte erst am Hauptbedienfeld die neu gestorte Einheit
iiber die Anlageniibersicht lokalisieren. Mit einem ,fliegenden Bedien-
feld* wiirden somit Wege gespart werden kénnen. Wiederum kritisch
wurde auf Schwicrigkeiten der Festlegung von Zugriffsrechten und eines
gestiegenen Koordinationsaufwands hingewiesen.

(4) Als prinzipiell hilfreich wurde das Dokumentiermodul eingeschitzt.
Moéglichkeiten zur Archivierung von Erfahrungswerten und zur Weiter-
gabe von Informationen z.B. an Schichtpartner wurden als sehr wichtige
Funktionalitit eingeschitzt. Allerdings konnte die Dokumentierfunktio-
nalitdt in den Evaluationen infolge der technischen Instabilitdten nur ru-
dimentir getestet werden. So stie z.B. die angedeutete Option, Ande-
rungen in Bearbeitungseinheiten des Programms durch einen Zeitstempel
im Programmbaum hervorzuheben, auf positiven Anklang. Weiterhin er-
achteten die Fachkrifte eine automatisch aufblendende Anzeige, die alle
Anderungen und Nachrichten der Schichtvorginger im Uberblick anbie-
tet, als hilfreich fiir die Schichtiibergabe.

4. AbschlieBende Bewertung der Nutzerbeteiligung im Projekt
HUMNOS

Der im HUMNOS-Verbund exemplarisch beschrittene Weg, bei der
Technikentwicklung die Nutzer friihzeitig und moglichst konsequent bei
der Konzeption und Entwicklung einzubeziehen, hat sich bewdihrt. Als
besonders innovativ und erfolgreich erwies sich hierbei der Schritt-um-
Schritt-Einbezug von Fachkréften. Dadurch konnten eine sukzessive Ent-
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wicklung und eine nutzergerechte Realisierung des technischen System-
konzepts erreicht werden. Auf diese Art und Weise gelang es, die durch
Breiten- und Tiefenuntersuchung ermittelten Gestaltungsanforderungen
prototypisch umzusetzen und das HUMNOS-Interaktionssystem immer
préziser auf die Anforderungen der Fachkrifte zuzuschneiden. Dieses
Vorgehen erlaubte, Moglichkeiten neuer Techniken — wie sie z.B. die
Verfahren der Objektorientierung und der Offenlegung von Schnittstel-
len zur Verfiigung stellen - fiir die nutzerorientierte Gestaltung der In-
teraktion mit Maschinen und Anlagen auszuschopfen.

In den Evaluationen konnte durch die fertigungstypischen Evaluationsauf-
gaben und durch die produktionsnahe Gestaltung der Simulationsanlage
fiir die Fachkréfte ein Erfahrungsraum eréffnet werden. Dadurch wurden
eine praxisorientierte Bewertung von Alternativen zu bisherigen Vorge-
hensweisen und die Einschidtzung des Nutzenpotentials handlungsorien-
tierter Interaktionssysteme moglich. Hierbei war der Einsatz mehrerer
Protokollmdglichkeiten hilfreich: Aufzeichnungen der ausgeldsten Benut-
zungsfunktionen in Logfile-Dateien, Video-Mitschnitte der Aufgabenbe-
wiltigung und Aufzeichnungen der Nachbesprechungen. Die in HUMNOS
gemachten Erfahrungen lassen dariiber hinaus weitere Verbesserungsmog-
lichkeiten fiir Evaluationen im Kontext des Nutzereinbezugs in innovati-
ve Technikentwicklung erkennen. So konnte z.B. eine Verwendung der
Logfile-Aufzeichnung als Steuerprogramm fiir eine Simulation der Bedien-
aktionen eine Rekonstruktion der Handhabungsaktionen gemeinsam mit
den Fachkriften direkt im Anschlufl an die Aufgabenbewiltigung ermog-
lichen. Bewertung und Verstidndnis der intuitiven Handlungslogik in Re-
lation zur Aufgabenstellung wiren dann noch besser moglich.
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Martin Wahl, Detlef Ziihlke, Ulrich Laible

Prototyp fiir ein einheitliches Interaktionssystem in der
Serienfertigung bei Daimler-Benz

Problemstellung
Anforderungen an Interaktionssysteme
Konzept fiir das Interaktionssystem

Realisierung des Interaktionssystems

A S S A

Ergebnisse der Evaluierung

1. Problemstellung

In den vergangenen Jahren haben sich die Arbeitsbedingungen fiir Fach-
krifte an Werkzeugmaschinen durch zahlreiche Entwicklungen und Neue-
rungen nachhaltig verdndert. Strengere Sicherheits-, Larm- und Emis-
sionsbestimmungen fiihrten zu einer zunehmenden Kapselung der Ma-
schinen und Anlagen. Gleichzeitig wurden durch technologische Weiter-
entwicklungen sowohl die Leistungen des Bearbeitungsprozesses — wie
Geschwindigkeit und Genauigkeit — kontinuierlich gesteigert als auch die
Maschinenfunktionalitdt erweitert. All diese Faktoren fithrten in der Ver-
gangenheit dazu, dafl die Komplexitit der Maschinenbedienung zunahm,
wihrend im Gegenzug die Transparenz des Bearbeitungsprozesses sowie
des gesamten Systems Werkzeugmaschine signifikant zuriickging.

In dieser Situation werden die Maschinenbenutzer zudem mit steigenden
Anforderungen an Fertigungsqualitdt und Maschinenverfiigbarkeit kon-
frontiert. Dariliber hinaus werden immer hiufiger moderne Organisati-
onsstrukturen in den Produktionsbereichen, wie z.B. Gruppenarbeit, ein-
gefiihrt. Somit muf} sich der Maschinenbenutzer beim Wechsel zwischen
den Werkzeugmaschinen meist auf unterschiedlichste Benutzungsphilo-
sophien an den Interaktionssystemen einstellen. Neben den hohen Schu-
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lungskosten und -zeiten kann es dabei zu lingeren Maschinenstillstands-
zeiten aufgrund von Fehlbedienungen und Orientierungsproblemen kom-
men.

Aufgrund dieser aktuellen Problematik bei der Maschinenbedienung be-
faBte sich ein Arbeitsschwerpunkt im Verbundvorhaben HUMNOS mit
der Thematik ,,Benutzungsschnittstellen von Werkzeugmaschinen®. In ei-
nem Style-Guide fiir die Benutzungsschnittstellen von Werkzeugmaschi-
nen wurde eine von allen Partnern getragene Basis von Gestaltungsregeln
erarbeitet, die in dieser allgemeinen Form technologie- und fertigungsbe-
reichsiibergreifende Giiltigkeit besitzt (IAO 1997). Indem Entwicklern
von Benutzungsschnittstellen fiir Werkzeugmaschinen ein derartiges Hilfs-
mittel zur Hand gegeben wird, konnen diese in ihren Grundprinzipien er-
gonomische Benutzungsschnittstellen entwickeln, wodurch die Arbeitsbe-
dingungen der Maschinenbenutzer verbessert werden.

Die Anwendbarkeit des Style-Guide sollte anhand einer prototypischen
Benutzungsschnittstelle fiir eine Transferstrale der Daimler-Benz AG in
der Motorenfertigung nachgewiesen werden. Zu diesem Zweck wurden
ein Demonstrator, bestehend aus ciner Benutzungsoberfldche und einem
darauf abgestimmten Bedienfeld, nebst HUMNOS/OSACA-konformen
NC- und SPS-Steuerungen entwickelt, die an der realen Anlage zum Ein-
satz kamen. Neben den allgemeinen Gestaltungsregeln, die im Style-
Guide beschrieben sind, flossen in die Entwicklung des Demonstrators
die spezifischen Anforderungen der Arbeit an Transferstraen ein. Die
technischen Méglichkeiten, die mit der offenen HUMNOS/OSACA-
Kommunikationsplattform geboten wurden, sollten zur flexiblen und
schnellen Integration zusitzlicher, die ProzeBbedienung und -kontrolle
unterstiitzender Anwendungsmodule genutzt werden.

2. Anforderungen an Interaktionssysteme

Im Rahmen des Verbundvorhabens HUMNOS wurden umfangreiche Nut-
zerbefragungen anhand von Fragebogen (Breitenerhebung) sowie von
Einzel- und Gruppeninterviews (Tiefenuntersuchung) durchgefiihrt. Sie
dienten der Beschreibung der Arbeitssituation von Maschinenbenutzern
in der Produktion fiir eine groBe Bandbreite von der Einzel- und Kleinse-
rienfertigung bis hin zur GroBserie (vgl. Beitrag von Schulze, Funk, Hil-
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debrandt und Wahl in diesem Band, S. 83 ff.). Mit den gewonnenen Er-
kenntnissen wurden anschlieBend Anforderungen aufgestellt, die, soweit
allgemeingiiltig, direkt in den Style-Guide einflossen. Dieser bildete zu-
sammen mit den transferstraBenspezifischen Ergebnissen und Anforde-
rungen die Ausgangsbasis fiir die Entwicklung des Demonstrators.

Im folgenden werden die wesentlichen Konzepte und Gestaltungslosun-
gen vorgestellt, die im Demonstrator umgesetzt wurden. Damit sie den
jeweiligen Anforderungen zugeordnet werden konnen, folgt zuvor eine
kurze Zusammenstellung dieser Anforderungen. Dabei wird unterschie-
den in Gestaltungsanforderungen an Interaktionssysteme und in System-
anforderungen, die an die technischen Funktionalitdten eines Interakti-
onssystems zu stellen sind.

2.1 Anforderungen zur nutzerorientierten Gestaltung von Interak-
tionssystemen

Die Integration der Nutzer bei der Entwicklung neuer Interaktionssyste-
me fiir Maschinen und Anlagen wurde als ein wichtiger Aspekt bereits zu
Beginn des Verbundvorhabens HUMNOS gefordert. Diese Nutzerorien-
tierung riickt den eigentlichen Anwender von technischen Systemen und
seine spezifischen Anforderungen in den Mittelpunkt. Die Bedeutung wur-
de durch die Untersuchungen vor Ort bestétigt, da belegt werden konnte,
daB3 gewiinschte Menistrukturen und benétigte Funktionen sehr stark
von der Erfahrung und der Qualifizierung sowie dem Aufgabenbereich
abhingig sind. Die erste Anforderung fiir die betrachteten Produktions-
bereiche lautete:

—  Funktionen und ihre Strukturierung nach Nutzergruppen trennen
und auf Anfinger, Fortgeschrittene und Servicepersonal abstimmen,
um ihren spezifischen Anforderungen gerecht zu werden.

Die Entwicklung der eigentlichen Meniistrukturen fiir die jeweiligen Nut-
zergruppen folgt dann dem Prinzip der Handlungsorientierung. Sie be-
riicksichtigt die spezifischen Aufgaben jeder Nutzergruppe und die dabei
auftretenden Handlungssequenzen. Die Untersuchungen ergaben folgen-
de Merkmale eines handlungsorientierten Interaktionssystems:

-~ einheitliches und technologieiibergreifendes Hauptment,
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— maschinen- und technologiespezifische Untermeniis,
—  schneller Zugriff auf haufig benétigte und wichtige Funktionen,
- individuelle Einstiegs- und Handlungsmoglichkeiten sowie

- Maglichkeit zur Unterbrechung und Wiederaufnahme von Handlun-
gen.

Ein weiteres, fiir die Qualitdt eines Interaktionssystems entscheidendes
Kriterium ist die Unterstiitzung des Benutzers zur Gewinnung von Trans-
parenz iiber die Abldufe in der Maschine/Anlage sowie iiber das Verhal-
ten des Interaktionssystems. Aus diesem Grunde ergibt sich ein bisher
nur unzureichend beriicksichtigter Aspekt:

—  Verbesserung der Transparenz durch geeignete gestalterische MaB-
nahmen fiir die Teilbereiche Bearbeitungsprozef3, Maschinensystem
und Handhabung der Maschine.

2.2 Anforderungen an die technischen Funktionalititen eines Inter-
aktionssystems

Neben der fiir den Benutzer sichtbaren Gestaltung der Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle sind bei ihrer Entwicklung ebenso Anforderungen zu be-
rlicksichtigen, die im Laufe der Projektierung des Interaktionssystems
durch die Maschinenhersteller und die Betreiber entstehen. So missen
sie z.B. in die vorhandenen Strukturen und Plattformen der Steuerungen
ihre Anwendungen und/oder Funktionen integrieren. Gemaf den Anfor-
derungen aus 2.1 gilt es dabei zu beachten, daB diese spezifischen Anwen-
dungen mit den Benutzungsfunktionen und Anzeigen in die bestehenden
Meniistrukturen so eingefiigt werden, daB sie den Aufgaben der Werker
und ihrem Funktions- und Informationsbedarf gerecht werden (vgl. Abb.
1). Da eindeutig der Trend auszumachen ist, daB zukiinftig Benutzungs-
schnittstellen von Maschinen immer umfassendere Informations- und
Funktionsumfinge besitzen werden, ist folgende Funktionalitit aus Her-
stellersicht besonders wiinschenswert:

~  Mboglichkeit der einfachen Integration hersteller- und betreiberspezi-
fischer Anwendungen bzw. Benutzungsfunktionen in das Interakti-
onssystem nach handlungsorientierten Gesichtspunkten.
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Neben der eigentlichen Integrationsmdéglichkeit und -fahigkeit ist es im
Sinne der Wiederverwendbarkeit von Software ebenfalls wichtig, gleiche
Standardsoftwarekomponenten fiir verschiedene Maschinen einzusetzen.
Zur optimalen Anpassung an die jeweiligen Maschinenspezifika fordern
Betreiber und Hersteller von Maschinen daher:

- Moglichkeit der einfachen und flexiblen Adaption der Benutzungs-
oberflache an Maschinen durch Konfiguration.

Betreiber

&
Benutzer !i 35775

o Gruppenarbeit
= Aufgabenerweiterung
= Mehraufwand vor allem fiir
Dokumentation und Kommu-
nikation

e Qualifikationsniveaus
L = Komplexitdtsebenen

e Integration betreiberspezifischer
Funktionalitat
= Anbindung an Unternehmens-
informationsnetzwerk (DNC,
MDE, instandhaltung,...)
= |ntegration in die Benutzungs-
struktur

Anforde-
rungen
an ein
Inter-
aktions-
system

Steuerungs- |8 7:*
hersteller i
* (Offene) Steuerungen mit Stan- e Integration maschinenspezifischer
dardsoftwareplattformen Funktionalitét
= moderne graphische Fenster- = Subsysteme einbinden in
systeme Gesamtsystem WZM
2 Interaktion mit Fenster- = Integration in die Benutzungs-
systemen struktur

Abb. 1: Anforderungen an Interaktionssysteme

3. Konzept fiir das Interaktionssystem

Angesichts des Trends, da3 auch im Bereich der Produktionstechnik die
Steuerung von Automatisierungseinrichtungen immer haufiger auf Stan-
dardhardware- und -Standardsoftware-Plattformen erfolgt, wurde das In-
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teraktionssystem auf der Basis eines Industrie-PCs konzipiert. Dabei soll
der IPC die Anbindung des Interaktionssystems an die Maschinensteue-
rungen iber TCP/IP, die Auswertung und Ansteuerung der Tasten und
Schalter am Bedienfeld sowie die Aufbereitung der Benutzungsoberfld-
che iibernehmen.

Da die flexible Anpassungsfihigkeit der Benutzungsoberfldche an unter-
schiedliche Bearbeitungseinheiten von Transferstralen ein wichtiges Kri-
terium war, muflte ein Softwarekonzept entwickelt werden, das diese ge-
forderte Flexibilitat unterstiitzt. Einen bewdhrten Aufbau fiir Interakti-
onsschnittstellen, der sowohl die Trennung der Anwendungen in Benut-
zungsoberflache und Funktionsmodul beriicksichtigt als auch fiir komple-
xe interaktive Systeme ausgelegt ist, liefert das Seeheim-Modell (Green
1985). Im wesentlichen erfolgt hierbei eine Strukturierung in eine Kommu-
nikationsschicht zur Kopplung der Benutzungsschnittstelle an das Funk-
tionsmodul, in einen Dialogverwalter und in eine Présentationsschicht.

Interaktionssystem Anwendungen

Prasentations- [ K .
i om- P
schicht Dialog- e LA MDE / BDE
i steue- |« ikations-| |/ . Programmierumgeb.
F57 2 schiont | HUMNOS, ,
I coMm |4 OSACA > Diagnose
i b };‘-,Komrnun/
NV

NC-Steuerung

Konfigurations-
dateien N

Abb. 2: Seeheim-Modell fiir interaktive Systeme

31 Die Prasentationsschicht

3.1.1 Konzeption der Dialogobjekte

Die graphische Ausgestaltung der Prisentationsschicht, die dynamischen
Dialogablidufe und die Bedienstruktur sind fiir den Benutzer von Interak-
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Abb. 3: Objektorientierte Softwarestruktur

tionssystemen von entscheidender Bedeutung bei der Beurteilung der
Qualitidt. Die Konsistenz von Dialogen und ihren Abldufen spielt dabei
eine grofe Rolle. Zwar definiert der HUMNOS-Style-Guide Informati-
onsklassen sowie deren Kodierung und beschreibt Dialogabldufe und Na-
vigations- und Interaktionsprinzipien. Allerdings lassen sich diese Anfor-
derungen meist nicht mit den Dialogobjekten umsetzen, die standardmi-
Big in Entwicklungswerkzeugen fiir Windows-Anwendungen angeboten
werden. Héufig weisen sie Logikbriiche und Inkonsistenzen auf. Da sie
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meist fiir Office-Anwendungen konzipiert sind, existiert auch selten die
Option, sie komfortabel mit der Tastatur bedienen zu kénnen. Daher be-
stand fir das zu konzipierende Interaktionssystem die Notwendigkeit,
Dialogobjekte gemiB den aufgestellten Anforderungen neu zu entwik-
keln.

Bei dieser Entwicklung wurde ein vollstindig objektorientierter Ansatz
verfolgt. Er stellt sicher, daB ausgehend von allgemeinen Richtlinien fiir
die Eigenschaften der Dialogobjekte eine zunehmende Eingrenzung und
Spezialisierung stattfinden. Dazu werden sog. Basisdialogobjekte gebil-
det, die als Grundelemente aller notwendigen Dialogobjekte gelten. Aus
ihnen werden dann durch Komposition oder Verfeinerung komplexe Dia-
logobjekte abgeleitet (vgl. Abb. 3).

3.1.2 Navigations- und Interaktionskonzept

Moderne graphische Benutzungsoberflachen besitzen hdufig die Schwach-
stelle, dal die Benutzung mittels Tastatur nur eingeschrankt oder um-
stdndlich moglich ist. Da z.Zt. der Einsatz géngiger Zeigeinstrumente im
Bereich der Fertigung aufgrund der Rahmenbedingungen vor Ort noch
problematisch ist, muf3 die einfache und schnelle Benutzung mittels Ta-
statur gewihrleistet sein. In Abstimmung mit den Dialogobjekten ist da-
her ein Konzept zur Interaktion mit den Dialogobjekten und zur Naviga-
tion in der Menistruktur zu bestimmen.

Unter Beriicksichtigung der Vorgaben des HUMNOS-Style-Guide sollte
der Zugang zu den einzelnen Bedienbereichen (sie entsprechen Haupt-
meniis) durch festprogrammierte Wahltasten am Bedienfeld erfolgen.
Der Aufruf von Benutzungsfunktionen und Spriinge zu Masken inner-
halb eines Bedienbereiches sollten dann durch sog. Softkeys stattfinden.
Wichtige oder hiufig bendtigte Benutzungsfunktionen sollten ihrerseits
durch Tasten mit fester Belegung ausgeldst werden.

Dem Interaktionskonzept wurden die Aktivierungsmodi der Dialogob-
jekte zugrundegelegt, die im HUMNOS-Style-Guide beschrieben sind.
Entsprechend diesen Zustdnden (fokussiert, selektiert, aktiviert) wurde
neben den Fokussteuertasten (Pfeil-, Blattern-, Gruppen- und Fenster-
wechseltasten) eine Selektionstaste bendtigt (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Interaktionstastenblock des HUMNOS-Bedienfeldes

3.2 Die Dialogsteuerung

3.2.1 Konfiguration der Benutzungsoberfliche

Aufgrund der Konfigurationsanforderungen mufBte in diesem Anwen-
dungsfall die Dialogsteuerung des Seeheim-Modells um einen Konfigura-
tionsteil erweitert werden. Er ist dafiir verantwortlich, den Dialogaufbau
aus Konfigurationsdateien zur Laufzeit einzulesen und zu interpretieren
{vgl. Abb. 2). Diese beschreiben den hierarchischen Aufbau der Benut-
zungsstruktur aus einzelnen Masken sowie die Informationen, die in den
einzelnen Masken angezeigt werden, und die Benutzungsfunktionen, die
iiber die Softkeys kontextabhéngig ausgefiihrt werden kdnnen.

Die Konfiguration besteht dazu aus vier Ebenen. Zunichst wird festge-
legt, welche Bedienbereiche iiber die Benutzungsoberflache aufgerufen
werden konnen, d.h., welche Hauptmeniibereiche es gibt. Die zweite Kon-
figurationsebene bestimmt die Menistruktur zu jedem Bedienbereich
und die Softkeybelegung der Masken. Die dritte Konfigurationsebene ord-
net diesen Masken Fenster zu und spezifiziert alle Dialogobjekte sowie
deren Position innerhalb der Fenster. Die vierte Konfigurationsebene de-
finiert fiir alle Dialogobjekte die Parameter fiir deren exakte Gestaltung.
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Dieses Konfigurationskonzept liefert eine grotmogliche Flexibilitdt zur
Anpassung der Meniistruktur an die spezifischen Handlungsablaufe. Dabei
wird entsprechend einem Baukastensystem die Benutzungsschnittstelle
aus einzelnen Dialogobjekten zusammengesetzt. Sie sind - jede fiir sich be-
trachtet —an allen Maschinen zwar gleich, lassen sich jedoch durch ihre spe-
zifische Kombination optimal den Anforderungen anpassen. Gleichzeitig
spiegelt dieses Prinzip die Erkenntnis wider, dal sich Teile von Hand-
lungsabldufen als feste Sequenzen in unterschiedlichen Aufgaben wie-
derholen und sich der gesamte Titigkeitsablauf bei der Maschinenbenut-
zung aus einzelnen Handlungsteilmodulen generieren 148t (vgl. Abb. §5).

iVorbereiten I
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L / |

Auftrag aktivieren Optimieren
Programm Weszeug-
anwanlen wechsel 0 Bedienbereiche
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Abb. 5: Modularisierung der Benutzungsstruktur
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3.2.2 Integration zusitzlicher Anwendungsmodule in die Benutzungs-
oberfliche

Eine Anforderung an das Benutzungsprogramm war, daB} es alle Anzei-
gen und Benutzungsfunktionen zur Verfiigung stellt, die fiir den sicheren
Betrieb der Maschineneinheiten notwendig sind. Komfortfunktionen wie
die Diagnose, MDE/DBE oder eine graphische Programmierumgebung
sollten als anwendungsnahe Module zwar auch demonstriert werden, die
zugehorigen Benutzungsoberflichen waren allerdings nicht Bestandteil
des eigentlichen Benutzungsprogramms. Vielmehr wurden entsprechende
Benutzungsoberflachen fiir diese Anwendungen separat entwickelt. Da-
mit deren Integration in die Benutzungsstruktur auch handlungsorientiert
erfolgt, koordiniert das Benutzungsprogramm das Einblenden der bené-
tigten Fenster und Benutzungsfunktionen. Damit war es nicht erforder-
lich, daf} in den einzelnen Anwendungsmodulen der Gesamtzusammen-
hang der Benutzungsstruktur bekannt war.

33 Die Kommunikationsschicht

Die Anbindung des Interaktionssystems an die Steuerung und an weitere
steuerungsnahe Applikationen (z.B. Diagnose, MDE/BDE) erfolgte iiber
die OSACA-Kommunikationsplattform. Diese Plattform wurde im For-
schungsprojekt OSACA entwickelt und bietet eine Basis fiir eine offene,
herstellerneutrale Kommunikation zwischen Automatisierungskompo-
nenten. Neben einem Kommunikationsprotokoll wurden in OSACA und
auch in HUMNOS konkrete, anwendungsnahe Schnittstellen definiert,
die jede OSACA/HUMNOS-konforme Steuerung zur Verfiigung stellen
muf.

Die Hauptmerkmale des OSACA-Kommunikationssystems sind ein
Client-Server-Prinzip, die automatische Aktualisierung von Daten sowie
die Darstellung von Prozeflzustdnden der Automatisierungskomponenten
iber sog. Zustandsgraphen.

Das Interaktionssystem ist aus Kommunikationssicht ,,Client* und die
Steuerung ,,Server®, d.h., es fordert bestimmte Informationen von der
Steuerung an und bekommt diese iibermittelt (Poll-Modus). Uber das
OSACA-Kommunikationssystem ist es jedoch auch mdglich, sich Infor-
mationen immer dann automatisch vom Server schicken zu lassen, wenn
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sich diese gedndert haben (Event-Modus). Das hier realisierte Interakti-
onssystem verwendet beide Methoden. Uber eine Konfigurierungsdatei
kann fiir jedes Datum angegeben werden, ob ,,gepolit* oder der ,,Event-
Mechanismus* verwendet werden soll. In der Konfigurierungsdatei ist
auch hinterlegt, welche Informationen (sog. Kommunikationsobjekte)
das Interaktionssystem von der Steuerung bendtigt. In weiteren Konfigu-
rierungsdateien sind diese Einzelinformationen dann bestimmten Ober-
flachenmasken und Dialogobjekten zugeordnet. Um die Kommunikation
nicht unnétig zu belasten, werden nur die Kommunikationsobjekte auto-
matisch aktualisiert, die in der aktuellen Oberflichenmaske angezeigt
werden. Alle anderen Kommunikationsobjekte werden deaktiviert.

Die Hauptaufgabe der Kommunikationsschicht besteht in der Verwal-
tung der einzelnen Kommunikationsobjekte, dem Aufbau der Verbin-
dungen zu den entsprechenden Servermodulen und dem Aufruf von Call-
back-Funktionen in der Dialogschicht, wenn sich ein zu beobachtender
Werl gedndert hat. AuBer diesen Anzeigefunktionen werden fiir Benut-
zungsfunktionen iber die Kommunikationsschicht auch aktiv einzelne
Werte auf Serverseite beschrieben oder bestimmte Aktionen ausgeldst.

4. Realisierung des Interaktionssystems

4.1 Vorgehensweise zur Inbetriebnahme der Pilotanwendung

Zur Realisierung des Interaktionssystems muflte zunéchst eine geeignete
Hard- und Softwareplattform ausgewidhlt werden. Nach Vorgaben des
Style-Guide wurde ein neues Maschinenbedienfeld als Prototyp gefertigt
(vgl. Abb. 7). Dieses Bedienfeld besteht aus einem IPC (Pentium, 166
MHz), einem TFT-Display (12.1%) und einer Maschinensteuertafel mit
Tasten und Schaltern. Als Betriebssystem wurde Windows NT 4.0 ver-
wendet. Die Softwareentwicklung des Interaktionssystems erfolgte mit
Microsoft Visual C++ 4.2,

Die Realisierung erfolgte in mehreren Schritten. Da das gesamte System
an einer produzierenden Anlage in der Motorenfertigung bei Daimler-
Benz eingesetzt und demonstriert werden sollte, muflten Interaktionssy-
stem und Steuerung zuvor unabhidngig von der Anlage getestet und auf
einen stabilen, prozefisicheren Stand gebracht werden.
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Abb. 6: Kommunikation zwischen Benutzungssystem und Steuerungen

Der erste Schritt bestand aus Tests des Interaktionssystems in einer La-
borumgebung, wobei zunichst ohne reale Steuerungen gearbeitet wurde.
Sie wurden ebenso wie die Schnittstellensignale durch ein Simulations-
programm ersetzt. Mit dieser Anordnung war ein Test des Interaktionssy-
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stems direkt am Entwicklungsrechner méglich. Auch die Kommunikati-
onsmechanismen des Interaktionssystems konnten so bereits im Vorfeld

gepriift werden.
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Der nichste Schritt war die Inbetriebnahme eines kompletten Steue-
rungssystems, bestehend aus Interaktionssystem, NC-Steuerung mit SPS
und Antrieben (Abb. 8). Neben weiteren Funktions- und Stabilitétstests
im Hinblick auf die Integration an der realen Anlage sollten in diesem
Aufbau auch maschineniibergreifende Funktionalititen des Interaktions-
systems und des Kommunikationssystems getestet werden, wie sie z.B. an
dezentral gesteuerten TransferstraBen zu finden sind. Aus diesem Grund
wurden drei Steuerungssysteme parallel aufgebaut, die jeweils eine Ma-
schineneinheit in der Transferstrafe reprasentierten. Jedes einzelne die-
ser Steuerungssysteme war mit einem Einheitenbedienfeld gekoppelt.
Zusitzlich gab es ein Hauptbedienfeld fiir maschineniibergreifende Funk-
tionen. Die Software fiir das Interaktionssystem war jedoch fiir alle Be-
dienfelder identisch und wurde nur unterschiedlich, entsprechend den
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l WSF HMI WSF
... LX) [T
7 /< ASS ASS
S AIRIMIS IS MTS
/PC Wlndows ﬁ% %F’:\Wmdows\\er’7 | PC, Windows NTZ
Ethernet, TCP/iP
[ scrnitsteten nacnHuMNOS |
(PG1,4,5) und OSACA 1 oMy MC 7 CMU MC
‘ Cs AC /A W ! LX) XX1) (X1 [
= T | e g
| WoMwon i RIS ? MTS 5‘EM

/NC/SPS St)/})Solslat/ INC/SPS sFM‘NC.i'I)/
HM! . Human Machine Interface

CMS...Coordinator Machine System
CMU...Coordinator Machine Unit
WSF. .WesuF (NC-Programmierung

mit Bearbeitungsobjekten) Antriebe Aniriebe
ASS.. Application Services System { [
MTS...Message Transport System PC-Simuylation PC-Simulation
9 g 9 von Maschinen- 0 9 0 von Maschinen-
einheit 110 einheit 114

©'s8 FISW

Abb. 8: Simulationsaufbau zur HUMNOS-Pilotanwendung
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Anforderungen der Einheitenbedienfelder und des Hauptbedienfeldes,

konfiguriert.

Um eine moglichst praxisnahe Testumgebung zu erhalten, wurden an die
Steuerungen Antriebe angeschlossen. Die Endschalter, Relais und sonsti-
ge Ein-/Ausginge der Maschine wurden durch eine PC-Simulation er-

setzt.

Zur Demonstration des herstelleriibergreifenden Standards wurden
OSACA/HUMNOS-konforme Steuerungen unterschiedlicher Hersteller
eingesetzt. Die Kommunikation mit den Interaktionssystemen erfolgte
liber das OSACA-Kommunikationssystem auf der Basis von TCP/IP und
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Abb. 9: HUMNOS-Pilotanwendung in produzierender Anlage
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Neben der eigentlichen Software fiir das Interaktionssystem, die alle rele-
vanten Benutzungsfunktionen und Anzeigen zur ProzeBsteuerung und
-kontrolle besaB3, wurden weitere Softwaremodule auf dem Bedienfeld in-
tegriert. Zum Beispiel wurde ein Diagnosemodul installiert, welches die
Fehlermeldungen der Steuerungen sammelt und aufbereitet. Ein separa-
tes Anzeigemodul zur Diagnose wurde als weitere Oberfldchenmaske in
das Interaktionssystem integriert.

Nach umfangreichen Tests und kontinuierlichen Optimierungen wurde
ein Interaktionssystem inkl. der HOUMNOS/OSACA-Steuerung an einer
Bohreinheit einer Transferstrae in Betrieb genommen (Abb. 9). Mit die-
ser Transferstrae wurden Zylinderkopfe fiir die laufende Serienproduk-
tion der Mercedes-Benz-V-Motoren gefertigt. Nach dem Umbau erfolgte
die komplette Bedienung und Anzeige der Bohreinheit iiber das
HUMNOS-Bedienfeld. Dariiber hinaus wurden auch maschineniibergrei-
fende Funktionen, wie z.B. die aktuelle Stellung des Transportsystems, an
der Einheit angezeigt. Dies war durch die Ankopplung der Kopfsteue-
rung iiber ein Profibus-OSACA-Gateway moglich. Auch hier war das Be-
dienfeld iiber OSA CA-Kommunikation mit der Steuerung verbunden.

4.2 Die realisierte Benutzungsschnittstelle fiir das Einheiten-
bedienfeld

Das zu realisierende Interaktionssystem fiir das Einheitenbedienfeld ei-
ner Transferstrafe sollte alle Benutzungsfunktionen und Anzeigen ent-
halten, um daran die typischen Arbeitsaufgaben ausfilhren zu konnen.
Die notwendigen Benutzungsfunktionen und Informationen sowie die
Definition der Benutzungsstruktur wurden in enger Zusammenarbeit mit
Maschinenbenutzern wihrend der Analysephase erarbeitet. Dabei wurde
das technologietibergreifende Hauptment in Form von Bedienbereichen
umgesetzt, wobei gegeniiber den Beschreibungen im Style-Guide ledig-
lich die Bedienbereiche Planen und Kommunizieren entfielen (vgl. Abb.
10). Die zugehorigen Tatigkeiten finden entweder organisatorisch be-
dingt an anderer Stelle statt, oder die technischen Rahmenbedingungen
flir ihre Realisierung waren an der Transferstraf3e nicht gegeben.

Die umgesetzte Menustruktur am Einheitenbedienfeld ist in Abbildung
11 wiedergegeben. Die dargesteliten ,,Blatter® der Baumstruktur stehen

: , . 1
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I i Einplanen anstehender Auftrdge mit den notwen-
anen digen Ressourcen fiir die Bearbeitung an Maschinen
Erstelien neuer und Andern existierender Teile-

Programmieren programme sowie syntaktische Tests und graphische
Simulation

Alle Tatigkeiten, die zum Vorbereiten und Aktivieren

Vorbereiten eines konkreten Auftrages notwendig sind
(Risten, Nullpunkte, Nacharbeit, ...)

zeitliche Reihenfolge
der Auftragsbearbeitung

Zerspanende Bearbeitung und die wahrend der
Bearbeitung notwendigen Aufgaben
(z.B. WZ-Wechsel, WZ-Korrekturen)
. Alle Tatigkeiten, die zur Stérungserkennung und
Ereignis- |:> t.P'ag’LOZeb Stérungsbehebung notwendig sind, sowie deren
bedingt [Storung beheben) Dokumentation
Tatigkeiten, die fur das langfristige Aufrechterhaiten
Ereignis- [> Wartung I der Funktionsbereitschaft der Maschine
bedingt notwendig sind
< Zugriff und Verwaltung der angelegten Notizen
Benutzer- [‘> Dokumentieren I und Dokumente sowie deren Ubergabe an
gesteuert ¥ Folgeschichten etc.
5 4 Technische Unterstiitzung der menschlichen
Benutzer- [ \ Kommunizieren I Kommunikation innerhalb der Arbeitsgruppe
gesteuert '—/ sowie zu anderen Abteilungen

Abb. 10: Bedienbereiche

dabei stellvertretend fiir die aufrufbaren Masken der Benutzungsoberfli-
che. Die grau gekennzeichneten Masken sind Platzhalter fiir die Anzeige-
fenster der restlichen Anwendungsmodule, die zu den geforderten Zeit-
punkten aktiviert werden.

Eine Besonderheit stellt das neue Diagnosesystem dar, das ebenfalls auf
dem Bedienfeld installiert wurde und Stérmeldungen der Bohreinheit so-
wohl graphisch anzeigt als auch eine Unterstiitzung beim Dokumentieren
der Storung bietet. Bei auftretenden Storungen an der Maschine wechselt
die Benutzungsoberfliche automatisch in den Bedienbereich Diagnose,
damit eine Stérungserkennung und -behebung direkt erfolgen kann. Wer-
den nach der Behebung keine weiteren Storungen gemeldet, wechselt die
Benutzungsoberfliche wieder in die zuvor aktive Maske zurick, damit
der Benutzer seine vorige Tétigkeit fortsetzen kann.

152

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir
Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

Program- , Dokumen-
mieren Vorbereiten Bearbeiten Diagnose - Wartung tieren
i Grundmaskeé I Grundmaskel rGrundmaskeI Grundmaskei Grundmaske§ [ GrundmaskeJ

_iProgramm —i WZ-Spindeln
fauswihien i riisten

|_iProgramm i WZ-Daten
ispeichern unteri | idndern

(Ablauf

i Bearbeitung
H i sinrichten

Antagen-
(ibersicht

richten

NC einrichten

Ablauf
sinrichtan

Anlagen-
bersicht

Anwandt I

premy
i} Masken

Nolizen zum
Programmieren
Nolizen zu
Auftrdgen
Notizen zur
Wartung

Abb. 11: Meniistruktur des Einheitenbedienfeldes

Globaler Funktionszugriff

Kontextspezifische Funktionen

« NOT-AUS

e Bearbeitung - START

« Bearbeitung - STOP

e Grundstellung

¢ Halt nach Taktende

+ Betriebsartenwahlischalter

o Tasten zum Ausldsen der
Einrichtbewegungen

» Eilgang (NC-Einheit)
e Vorschub-Override

¢ Drehzehi-Override (NC-
Einheit)

s Achsen freifahren
+ Werkzeugwechsel
» Anlagenubersicht

» Notizen zu Tatigkeiten

Tab. 1: Shortcuts des Einheitenbedienfeldes
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Neben dem hierarchischen Anwihlen von Masken bzw. den darin befind-
lichen Benutzungsfunktionen wurden ebenfalls direkte Zugriffe auf wich-
tige bzw. hiufig bendtigte Funktionen in Form sog. Shortcuts realisiert.
Tabelle 1 stellt alle Shortcuts des Einheitenbedienfeldes dar.

Stellvertretend fiir die gesamten Oberflichenmasken soll die folgende
Maske einen Eindruck der allgemeinen Gestaltung der Benutzungsober-
flache liefern (vgl. Abb. 12). Zu sehen ist die Maske ,,Einrichtbewegun-
gen®, iiber die sich gezielt einzelne Einrichtbewegungen des Bearbei-
tungsablaufes manuell starten lassen. Neben den anwahlbaren Einricht-
bewegungen sind auch die Achspositionen zur direkten Kontrolle der
Maschinenreaktion in diese Maske aufgenommen. Am oberen Rand in
der Statusleiste werden alle relevanten Maschinen- und Prozeflzustands-
informationen eingeblendet. Dort findet auch die Anzeige anstehender
Storungen an der gesamten Anlage statt. Am unteren Rand der Maske
liegen die Beschriftungen zu den zugehdrigen Softkeys.

0L | .1 |, [Boerbeit. Achs-Pos - T SRS NCBA Y506 |
I «chi st oi ¢ 2
I %@ﬂ]’ 1L IVK NG l_'_'_—] Maschine ist eingeschaltet | 9 08.0% 98
| [® | Hauptmaske \ Programmablauf einrichten ‘
E Gruppen der Einrichtbewegungen Achspositionen i ‘
¥
. Gruppen fiir Einrichibewegungen l vy 0500 :
Bearbeitungszyklius -] X‘"’ 0.000 mm X"’"’ 0 000 mm
Freifahten — !
Umriisten Y. 0.000 mm Y en 0000 mm ¢
Schiitten
Werkzeugwechsel Zl.', 0.000 mm Z”_,:lr 1.000 mm |
Spannen -
Status der Einrichtbewegungen .
aktiv [] I I Einzelbewegungen | akliv [+] L_ :
ein I Kiihlmittel Priitdorn | aus =1 ‘
Prijist. Schlitten ] Grundst,
Grunds!. L Schiten ] | Priifst.
aus Kiihimittel Priifdorn ein
hinten Priifstift vorn
Bearb.st. Schiitten Grundst.
cin KihImittel Werkzeug aus
vorn Gewindespindel hinten
hinten Gewindespindel vorn
aus Kiihimittel Werkzeug ein :
Grundst. Schlitten Bearb.st. -4
; Selekticren einer Eintichth gung und Ausld mitden Tasten ‘+' und '~ Pratokoli: aus |
NC
emnnchten
5 ap i 0 o i s e

Abb. 12: Maskenansicht der Einrichtbewegungen
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5. Ergebnisse der Evaluierung

Um die Tauglichkeit des Interaktionssystems zu testen, wurden zwei Eva-
luierungen durchgefiihrt, bei welchen jeweils Maschinenbenutzer be-
stimmte Aufgaben aus der tdglichen Praxis durchfiihren sollten. Die aus-
fithrliche Ergebnisbewertung kann im Beitrag von Schulze, Rose und
Witt (S. 113 ff.) in diesem Band nachgeschlagen werden. An dieser Stelle
sollen lediglich die wesentlichen Erkenntnisse aus Realisierungssicht zu-
sammengefafit werden.

5.1 Bewertung der Umsetzung der Nutzeranforderungen

Die Evaluierung des Interaktionssystems fand sowohl am Simulationsauf-
bau als auch an der realen Anlage statt. Der Schwerpunkt konzentrierte
sich allerdings auf den Simulationsaufbau, da es dort — im Gegensatz zur
Produktion - unproblematisch war, die Bearbeitung wéhrend der Evalu-
ierung zur Kldrung von Fragen zu unterbrechen.

Zur Evaluierung des Interaktionssystems hatten ausgewéhlte Facharbei-
ter einige typische Arbeitsaufgaben zu erfiilien. Dazu erhielten sie eine
knappe Einweisung in das Interaktionssystem, die Navigationsprinzipien,
die Interaktionsphilosophie und die Funktionsweise des Push-Button-Pa-
nels. Wihrend der Evaluierung wurden die Bedienaktionen der Fachar-
beiter sowoh!l mittels Videokamera aufgezeichnet als auch in Logbuch-
Dateien mitprotokolliert.

Die Auswertung der Evaluierung lieferte das Ergebnis, daf sich die Test-
personen trotz der kurzen Einweisungs- und Eingewo6hnungszeit sehr
schnell und sicher innerhalb der neuen handlungsorientierten Menustruk-
tur zurechtfinden konnten. Unterstiitzt wurde dieser positive Effekt
durch eine verstdndliche Beschriftung der Softkeys. Anstelle der heute
iblichen knappen Funktionshinweise wurden hier die Softkeys mit Hand-
lungshinweisen versehen.

Die Evaluierung zeigte aber auch einige Schwachpunkte des Interaktions-
systems auf. So mufite festgestellt werden, dafl entgegen der ermittelten
Anforderung in der Analysephase die Anlageniibersicht der Transferstra-
Be fiir den Benutzer sehr wichtig ist und er daher sehr haufig darauf zu-
greift. Daher wire es fiir die Benutzungsoberfliche glinstiger gewesen,
den Aufruf nicht - wie realisiert — im Meni zu integrieren, sondern auf
eine eigene Shortcut-Taste zu legen.
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Als weitere Schwierigkeit stellte sich das Interaktionskonzept heraus. Da
die Facharbeiter bereits iiber umfangreiche Erfahrung an herkémmlichen
Windows-Systemen verfiigten, bestanden fir sie Widerspriiche zu den aus
Windows bekannten Dialogobjekten und Interaktionsprinzipien. An eini-
gen Stellen erwarteten sie — gemaB den Moglichkeiten in Windows-Syste-
men — weiterfilhrende Masken oder Informationen, wenn sich der Fokus
auf einem Dialogelement befand und sie die Selektionstaste betétigten.
Daraus l4Bt sich schluBfolgern, daf die Anderung von Eigenschaften bei
Dialogobjekten stets durch abweichende graphische Ausgestaltung ge-
geniiber den Standards gekennzeichnet sein sollte, um dieser Erwartungs-
haltung vorzubeugen.

Trotz dieser Schwachstellen lie3 sich aber dennoch anhand des realisier-
ten Interaktionssystems demonstrieren, dal der Ansatz der handlungs-
orientierten Gestaltung von Benutzungsstrukturen dem Facharbeiter die
Arbeit erleichtern kann. Zudem zeigte sich, daB} sich vor allem die Ein-
gewohnungszeit an neuen Systemen signifikant reduzieren 148t.

5.2 Bewertung der technischen Ergebnisse

Die hier eingesetzte Kommunikationsplattform erlaubt die einfache Ver-
teilung von Softwaremodulen auf verschiedenen Hardwaresystemen.
Durch die Client-Server-Architektur der Kommunikation ist ein sehr fle-
xibler Zugriff auf alle Daten im System moglich. Diese FEigenschaften er-
weisen sich auch bei der Realisierung von Interaktionssystemen als sehr
vorteilhaft. Zum einen kann das Interaktionssystem dadurch beliebig mo-
dular aufgebaut und an die entsprechenden Bediirfnisse bei der Bedie-
nung der Maschine angepafit werden. Zum anderen sind an jedem Be-
dienfeld alle Informationen des gesamten Systems verfiigbar und kénnen
bei Bedarf angezeigt werden. Dies ist besonders bei groBen, verketteten
Anlagen (z.B. Transferstraen) von Vorteil. Hier besteht die Mdoglich-
keit, die Anzeigedaten und Bedienfunktionen des Hauptbedienfeldes
auch an jedem Einheitenbedienfeld zur Verfiigung zu stellen, wodurch
dem Maschinenbenutzer oftmals sehr lange Wege erspart bleiben, was
auch als vorteilhaft gelobt wurde.

Insgesamt kann festgestellt werden, daf3 die Flexibilitdt bei der Realisie-
rung eines Interaktionssystems erheblich groBer als bei herkémmlichen
Kommunikationsldsungen ist.
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Herbert Schulz, Christian Glockner

Handlungsbaustein Programmieren im Interaktions-
system ~ Programmerstellung und -korrektur mit
featurebasierten Bearbeitungsobjekten

1. Anforderungen an die NC-Verfahrenskette aus Sicht der Nutzer

N

Integration des Facharbeiterwissens tiber die STEP-Daten-
schnittstelle

Das Informationsmodell

Generierung eines Werkstlickmodells fir WesUF

Kopplung zwischen WesUF- und OSACA-Steuerungen

Leichter Wechsel zwischen Programmerstellung und Zerspanung

Informationsverarbeitung entlang der NC-Verfahrenskette

e

Zusammenfassung

Bei zukiinftigen Fertigungsprozessen ist eine Optimierung dadurch erziel-
bar, daf3 entlang der NC-Verfahrenskette ein bidirektionaler Informati-
onsaustausch auf der Basis eines objektorientierten Fertigungsinformati-
onsmodells stattfinden kann. Dadurch erhalten Produktionsfachkrifte in
ihrem Handlungsbaustein ,,Programmieren” neue Interaktionsmdoglich-
keiten, indem sie auf Objekte und Informationen vorgelagerter Abteilun-
gen zugreifen, sie optimieren und wieder zuriickfiihren kénnen.

1. Anforderungen an die NC-Verfahrenskette aus Sicht der
Nutzer

Bei der Programmerstellung benutzen heute die meisten Firmen ein ex-
ternes Programmiersystem. Die erstellten Programme werden zumeist
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per DNC zur Zielmaschine gespielt. In einer Befragung im Rahmen des
Projekts ,.Schnell und sicher zum ersten Werkstiick" schitzte die Hilfte
der Befragten die Makro- oder Zyklenprogrammierung und die Program-
mierung im DIN-Code als sehr wichtig ein. Dagegen halten nur 31 % der
Befragten die Werkstattorientierte Programmierung (WOP) fiir sehr
wichtig und 29 % fiir mdBig wichtig (s. Abb. 1) {vgl. den Beitrag von Rose
u.a. in diesem Band, S. 41 ff.).

Osehr wichtig |
ichtig !

Graphische
Programmierung (WOP)

Makro- oder Zyklen-
Programmierung

Programmierung im
DIN-Code

Aufruf von Programmen
tber DNC

Programmierung mit
Programmiersystemen

0 10 20 30 40 50 60 70 80
[%]

Abb. 1: Funktionen zur Programmeingabe und -verédnderung

Erschwernisse sehen die Fachkrifte in dem Fehlerrisiko bei der Pro-
grammeditierung im DIN-Code sowie in dem erheblichen Zeitaufwand
bei der Einarbeitung in bestehende Programme oder bei der Programm-
dokumentation. Durch graphische Simulation des Programmfortschritts —
einem leichten Wechsel zwischen Programmerstellung und Zerspanung
sowie der farblich abgesetzten Geometrie der abgearbeiteten Bereiche —
kann die Programmerstellung nach Einschitzung der Facharbeiter erheb-
lich erleichtert werden (s. Abb. 2).

Beim Einfahren der Bearbeitungsprogramme ist der Anderungsbedarf
durch unvorhergesehene Situationen besonders groB. An der Steuerung
vorliegende NC-Programme sind nicht mehr allgemeingiiltig, sondern fiir
eine bestimmte Steuerung bzw. Maschine generiert. Anderungen sind da-
her nur begrenzt und mit viel Aufwand moglich (vgl. Schulz, Fechter 1994).
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g : i Osehr wichtigs

- | 31

Farblich abgesetzte Geometrie
zerspanter Bereiche

Leichter Wechsel zwischen
Programmierung und Zerspanung

Graphische Simulation des
Programmierfortschritts

Fehlerrisiko beim Eintippen

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80
[%]

Zeitaufwendige Zusatztétigkeiten

Abb. 2: Bedarf an Verbesserungen bei der Programmerstellung

Dabei duBerten bis zu Dreiviertel der Befragten den Wunsch nach
schnelleren und einfacheren Eingriffsmoglichkeiten an der Maschine.
Diese beziehen sich nicht nur auf technologische Anderungen, wie z.B.
Anpassung der Schnittwerte, sondern auch auf die Optimierung der Rei-

‘Ohoch |
(Omittel.
41 |

Sicht in den
Arbeitsraum erschwert

Verbesserung der
Zuganglichkeit

L :
1 :

26 | 40

35

Manuelle Eingabe von
Verfahrbewegungen

Einfache Anderung von
Bearbeitungsmethoden

Einfache Anderung der
Bearbeitungsreihenfolge

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
(%]

Abb. 3: Bedarf an Verbesserungen beim Einfahren

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir 159

Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

henfolge ganzer Bearbeitungsabschnitte (s. Abb. 3). Zusétzlich kommen
Erschwernisse durch die Kapselung der Maschinen hinzu, die es den Fach-
arbeitern nicht ermd&glichen, den Bearbeitungsprozell so zu beobachten
und mitzuverfolgen, daB rechtzeitig eingegriffen werden kann.

Ahnliche Ergebnisse konnten im Projekt WesUF (Handlungsorientierte
Losungen fiir Werkzeugmaschinensteuerungen zur Unterstiitzung erfah-
rungsgeleiteter und gruppenfahiger Facharbeit) ermittelt werden, die nun
im Projekt HUMNOS bestitigt und vertieft wurden. Zusammenfassend
zeigen die Befragungen beider Projekte folgende typische kritische Ar-
beitssituationen, in denen die Facharbeiter nicht ausreichend unterstiitzt
werden (vgl. Rose u.a. 1995):

— Das Verstehen und die Aneignung von Bearbeitungsprogrammen
nach DIN 66025 sind bei grofieren Programmen durch Uniibersicht-
lichkeit und mangelnde Strukturierung zeitaufwendig und mithsam.

~  Die Anderung von Bearbcitungsprogrammen vor oder wihrend des
Einfahrens ist hdufig notwendig (z.B. durch andere Positionierung
von Spannelementen, Fehlen vorgesehener Werkzeuge, abweichen-
de Gufrohteile).

—  Parameter der NC-Programme erweisen sich im Prozef3 als unange-
messen (suboptimale Werkzeuge, Aufspannungen, Verfahrwege).

~  Die Arbeitsdokumentation von Bearbeitungs- und Proze3daten wird
nur unzureichend unterstiitzt.

-  Rickfiihrung gednderter NC-Programme in die vorgelagerten Berei-
che ist aufgrund der Unterschiede zwischen Programmier- und Steue-
rungssystem schwierig.

- Programmerstellung und -dnderung mittels Zeileneditor sind fehler-
anfillig und zeitaufwendig.

2. Integration des Facharbeiterwissens iiber die STEP-Daten-
schnittstelle

Um diese Defizite nachhaltig zu beseitigen, ist eine Neudefinition der ge-
samten NC-Verfahrenskette notwendig. Derzeitige CAx-Systeme erlau-
ben - wenn liberhaupt — nur einen Austausch geometrischer Daten. Der
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Facharbeiter aus der Fertigung muf} die Rolle des Integrators selbst liber-
nehmen und in den unterschiedlichen Bereichen der Arbeitsplanung oder
Fertigungsplanung die Geometrie mit Fertigungswissen ergénzen und
Reihenfolgen der Bearbeitung festlegen (vgl. Schiitzer 1995). Mit der
Entwicklung von STEP als neuer Datenschnittstelle entsteht die Moglich-
keit, ganzheitliche Informationen, die {iber die rein geometrischen Daten
weit hinausgehen, auszutauschen. Kommerzielle Programme sind aller-
dings noch weit davon entfernt, mehr als den Geometriebereich in STEP
zu unterstiitzen (vgl. Rose 1997a).

Konstruktion

Dokumentation

Feature-basiertes
Informations-
modell

Fertigung

]

Abb. 4: NC-Verfahrenskette mit zentralem Informationsmodell

Noch schlechter funktioniert der Datenaustausch zwischen CAD/CAM-
Systemen und den Maschinensteuerungen. Die erstellten Programme
werden per NC-Code nach DIN 66025 iibertragen. Dieser enthélt geome-
trische Angaben des Zerspanvolumens, aber nur noch implizit in Form
des iiberstrichenen Hiillvolumens der Werkzeuggeometrie entlang der
Werkzeugbahnen. Anderungen in geometrischen Informationen des
Roh- oder Fertigteils konnen somit nicht mehr an der Steuerung durchge-
filhrt werden. Ebenso ist die Aufspannsituation inkl. Vorrichtungen nicht
geometrisch im NC-Programm abgebildet. Notwendige Eingriffe sind da-
her nur manuell iiber den Zeileneditor moglich.
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Anstelle der ,,EinbahnstralBe* des Datenflusses von den planenden Berei-
chen hin zur Fertigung kann eine Integration des Facharbeiterwissens nur
durch ein gemeinsames zentrales Informationsmodell fiir alle beteiligten
Bereiche gelingen (s. Abb. 4). Dabei liefern die vorgelagerten Bereiche
den Basis-Input in Form von geometrischen Daten und Arbeitspldnen.
Die Facharbeiter dndern und optimieren auf der Grundlage ihrer Erfah-
rung diese Vorgaben dann an der Maschine oder fiigen fehlende Informa-
tionen hinzu.

3. Das Informationsmodell

Das im Projekt WesUF entwickelte Informationsmodell basiert auf Ferti-
gungs-Features, die einzelne Bearbeitungsbereiche in geschlossene Ein-
heiten zusammenfassen. Der Begriff ,,Feature* wird in unterschiedlichen
Ausprigungen verwendet. Die FEMEX (FEature Modelling EXperts)
Gruppe lieferte eine allgemeingiiltige Beschreibung von Features (vgl.
Bir, Weber 1996). Demnach a6t sich ein Feature wie folgt charakterisie-
ren:

—  Ein Feature ist ein informationstechnisches Element.

- Esstellt einen Bereich eines Produkts dar, der von besonderem Inter-
esse ist.

- Esbeinhaltet neben technischen Daten Angaben zur Semantik.

- Esstellt eine spezifische Sichtweise auf die Produktbeschreibung dar.

Bei der Definition der Features in WesUF wurden bestehende Ansitze
der ISO 10303 STEP aus den Application Protocols AP 214 (vgl. ISO
10303 -214 1997) und AP 224 (ISO 10303 -224 1997) beriicksichtigt. Im
Unterschied zu Formfeature-Definitionen, wie sie in AP 214 oder AP 224
beschrieben sind, enthalten die Fertigungs-Features von WesUF die voll-
standige technologische und strategische Beschreibung der geplanten Ver-
fahren mit den eingesetzten Werkzeugen.

Jedes Feature wird in einem oder in mehreren Bearbeitungsschritten ge-
fertigt. Ein Bearbeitungsschritt setzt sich aus der Technologie, der Strate-
gie und den Werkzeugdaten fiir einen Bearbeitungsvorgang zusammen,
der mit einem einzigen Werkzeug erfolgt (s. Abb. 5).
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Pocket

e Geometrie

e Strategie

e Technologie
e Werkzeuge

e NC-Code

Abb. 5: Beschreibung eines Fertigungs-Features

Die Technologie legt Geschwindigkeiten wie z.B. Vorschub oder Dreh-
zahl fest. Durch die Strategie werden Fris- oder Bohrverfahren beschrie-
ben, die fiir das Feature Verwendung finden. Aus diesen Angaben wer-
den in Verbindung mit der geometrischen Beschreibung des Bearbei-
tungsobjekts und den maschinenspezifischen Angaben die Verfahrwege
generiert. Das Werkstiick wird komplett auf Basis dieser Features be-
schrieben.

Das Informationsmodell enthilt eine vollstindige Beschreibung zur Fer-
tigung des Werkstiicks. Dazu bedarf es neben den eigentlichen geometri-
schen und fertigungstechnischen Angaben Informationen zur Fertigungs-
planung. Da die Bearbeitungsschritte nicht in der Reihenfolge der Bear-
beitungsobjekte, sondern nach Sortierkriterien ~ wie z.B. bestimmten Ma-
schinen, Werkzeugen oder mdglichst kurzen Verfahrwegen — durchge-
fihrt werden, ist das Informationsmodel!l durch Maschinenmodelle und
Teilmaschinenmodelle strukturiert. Im Maschinenmodell werden alle Be-
arbeitungsschritte gesammelt, die auf einer Maschine abgearbeitet wer-
den (s. Abb. 6).

Zusétzlich kénnen maschinenspezifische Parameter — Bauraum, Anzahl
der Achsen oder Korrekturwerte fiir Wiarmegang oder Schleppfehler -
beriicksichtigt werden. In einem Teilmaschinenmodell werden alle Bear-
beitungsschritte zusammengefafit, die an einer Station bearbeitet werden.
Daneben werden fiir die jeweilige Aufspannung deren Spannmittel und
Transformationen abgebildet.
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Abb. 6: Informationsmodell

4. Generierung eines Werkstiickmodells fiir WesUF

Ausgehend von der Fertigteilgeometrie des Werkstiicks werden signifi-
kante Werkstiickbereiche von einer Fachkraft an der Maschine selektiert.
Das System generiert automatisch das Zerspanvolumen, das sich fiir den
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selektierten Bereich bis zum Rohteil erstreckt. Zur geometrischen Pri-
sentation der Features wird ACIS, ein B-Rep-Modeller der Firma Spatial
Technologies, eingesetzt. Die parametrische Beschreibung der Features
wird dagegen im STEP-Datenmodell gehalten und gesichert. Der Werker
erginzt zu jedem einzelnen Bearbeitungsschritt der Features die Techno-
logie und Strategie in Form von Parametern. Dies kann sowohl im ferti-
gungsvorgelagerten Bereich als auch direkt an der Steuerung erfolgen.
WesUF erzeugt mittels der geometrischen, technologischen und strategi-
schen Daten die Werkzeugbahnen zum jeweiligen Bearbeitungsschritt
und speichert diese im CLDATA-Format steuerungsunabhéngig ab.

5. Kopplung zwischen WesUF- und OSA CA-Steuerungen

Da die heutigen Steuerungen nur NC-Code interpretieren kénnen, wird
zur Zeit noch als Migrationslésung aus den Angaben der Bearbeitungsob-
jekte und -schritte NC-Code nach DIN 66025 generiert und auf der Steue-

hh_.___‘____. S S—

Verarbeltung des Informatlonsmodells

S

C; Bearbeltungsobjekt NUTJ
- Geometrie - — 1
@ - Bearbeitungsschritte |+ - Werkzeug P Lange
- Schruppen '—“ Strategie | |- Breite
- Schiichten . I?FE'E?E’E',L_-; L
0 S -
0 ) e
’ ‘ - CLDATA ~+ Maschinenmodelt

~ Verfahrwege

Steuerung A ' Steuerung B

Abb. 7: NC-Bearbeitung auf Basis von Bearbeitungsobjekten
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rung lokal gespeichert. Beim Laden des aktuellen Programms wird aus
den vorhandenen Verfahrwegen (CLDATA) der NC-Code generiert (s.
Abb. 7). Bei Anderungen werden die geinderten NC-Programme neu
berechnet und auf der Steuerung lokal gesichert.

Im Gegensatz zur klassischen Verfahrenskette haben die Fachkrifte nun
bei Anderungen nicht nur die Verfahrwege als Manipulationsmedium,
sondern direkten Zugriff auf die Bearbeitungsobjekte und -schritte. Zu
Kontrollzwecken konnen die Verfahrwege graphisch angezeigt werden —
Anderungen werden jedoch nur in den Bearbeitungsobjekten oder
-schritten vorgenommen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dal die Da-
ten des Informationsmodells konsistent bleiben. Im Bedienbereich ,,Be-
arbeiten“ werden die sich aktuell in Bearbeitung befindenden Program-
me eingelesen. Der entsprechende Bearbeitungsschritt wird tiber OSA-
CA dem WesUF-Informationsmodell mitgeteilt und im WesUF-Baum se-
lektiert. Dadurch konnen sich die Werker einen schnellen Uberblick iiber
die aktuelle Bearbeitung verschaffen.

6. Leichter Wechsel zwischen Programmerstellung und
Zerspanung

Da durch das neue Prinzip des Informationsmodells die bisherige strikte
Trennung von Planung und Ausfiihrung aufgehoben wird, erhalten die
Fachkrifte an den Maschinen neue Eingriffsméglichkeiten wahrend der
Bearbeitung. Dadurch wird es ihnen nunmehr mdéglich, thre Erfahrungen
in die Steuerung des Bearbeitungsprozesses einfacher und vollstdndiger
einzubringen. Gerade beim Einfahren neuer Programme ist der Bedarf
an Manipulationsméglichkeiten besonders grof. Jetzt ist den Fachkréften
ein Testen des vorgegebenen Arbeitsablaufs méglich, und sie kénnen beti
Bedarf beliebig optimieren. Wihrend bei herkémmlichen Systemen ma-
ximal Drehzahl und Vorschub einfach zu verdndern sind, konnen jetzt
nicht nur die Technologie, sondern auch der gesamte Bearbeitungsablauf
fir das Bearbeitungsobjekt gedndert werden. Dieser ist als Baum gra-
phisch auf der Steuerungsoberfliche prisentiert (s. Abb. 8). Weiterhin
konnen die gednderten Abldufe durch die graphische Simulation direkt
an der Steuerung Uberpriift werden.
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Abb. 8: Objektorientierte Darstellung des Bearbeitungsprogramms

7. Informationsverarbeitung entlang der NC-Verfahrenskette

Die Archivierung und Weitergabe von Erfahrungswerten, z.B. zwischen
Schichtkollegen, aber auch in vor- und nachgelagerte Abteilungen, wird
von bisherigen Steuerungen kaum unterstiitzt. Bisher wurde hier haupt-
sdchlich mit ,,Bleistift und Papier® gearbeitet. Der Bedarf an einer ver-
besserten Kommunikation mit anderen Abteilungen ist (wie in Abb. 9 zu
sehen) jedoch sehr groB — sei es, um Anderungen in Genauigkeiten mit
der Konstruktion abzustimmen, um Betriebsmittel anzufordern oder um
Spannsituationen mit der NC-Programmierung abzukldren.

Eine Verbesserung der Kommunikationsmedien durch Installation eines
Informationszentrums mit digitaler Kamera, Telefon, Telefax etc. (vgl.
Fleig 1997) gibt dem Facharbeiter zwar neue Hilfsmittel zur Informati-
onsbeschaffung an die Hand, doch setzen diese einen verfiigbaren An-
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sprechpartner voraus. In modernen Produktionsstrukturen miissen je-
doch hidufig Entscheidungen schnell und eigenverantwortlich von den
Facharbeitern in der Produktion getroffen werden. Bei der Breitenerhe-
bung im Projekt HUMNOS gaben 93 % der befragten Anwender an, daB
die Verantwortung der Abteilung Fertigung zunehmen wird (vgl. auch
den Beitrag von Rose u.a. in diesem Band, S. 41 ff.).

Informationsaustausch mit
Entwicklung/Konstruktion

Informationsaustausch mit £
NC-Programmierung

Informationsaustausch mit ¢
Lager

Informationsaustausch mit
AV/Fertigungsplanung

Anderungsfreundliche
Dokumentationssysteme

Automatische Dokumen-
tation von Anderungen &

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(%

Abb. 9: Bedarf an Informationsaustausch zwischen Abteilungen

Oftmals reicht es fir Umplanungen aus, diese selbstdndig in der Ferti-
gung vorzunehmen, falls es moglich ist, auf alle relevanten Daten der Ar-
beitsplanung zuzugreifen. Riickfragen bei anderen Unternehmensberei-
chen sind dann nicht mehr notwendig. Entscheidend ist dabei jedoch eine
durchgreifende Strukturierung der geplanten Bearbeitung. Dadurch wird
der Zusammenhang zwischen geplanter Strategie und Technologie und
dem dazugehdrigen Geometriebereich sofort ersichtlich.

Als noch wichtiger schitzen die Anwender eine Verbesserung des Doku-
mentationswesens der Titigkeiten ein. Wichtig ist dabei, daf} sie soweit
wie moglich automatisch erfolgt bzw. auf Daten und Informationen aus
der Steuerung zuriickgegriffen werden kann. Auch hier mufl der Zusam-
menhang zwischen Dokumentation und entsprechendem Bearbeitungs-
abschnitt direkt ersichtlich sein.
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Abhilfe kann durch die Integration von Dokumentation und Werkstiick-
beschreibung in einem gemeinsamen Datenmodell geschaffen werden.
Dies kann aber nur in einem ganzheitlichen Informationsmodell realisiert
werden, wie es WesUF darstellt. Damit besteht die Moglichkeit, zu geén-
derten Bearbeitungsschritten oder -objekten Kommentare (s. Abb. 10) zu
erginzen, die graphisch markiert werden. Kritische Produktionsabschnit-
te werden auf diesem Weg bei Ubernahme der Programme schneller iden-
tifiziert, und zusétzliche Informationen kénnen sofort abgefragt werden.

. GaarbeR. - Acha-Pes i

.?2, Hauptmaske \ Kommentar

! Name |

: Neuer Kommentar S ~ Name
b - ’

S : ! Protokoll:
ngrgmm KommentariKommentarjKemmentar,
speichern . nea "

punwr dffnen eingeben schiieBen

Abb. 10: Dokumentation von Eingriffen in die Bearbeitung

8. Zusammenfassung

Die neue Methode der Bearbeitungsbeschreibung auf der Basis von Be-
arbeitungsobjekten und -schritten ermdéglicht eine wesentlich bessere
Handhabung von Bearbeitungsprogrammen und die einfache Integration
des Erfahrungswissens des Facharbeiters.
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Die wesentlichen Vorteile sind:

-~ Informationen entlang der NC-Verfahrenskette sind bidirektional
austauschbar. Das durch die Erfahrung des Facharbeiters einge-
brachte Wissen kann durch das Abbilden auf einem gemeinsamen
Datenmodell (Informationsmodell) nun auch den planenden Berei-
chen durch Riickiibertragung zur Verfiigung gestellt werden.

- Durch die eindeutige Informationsstrukturierung kann sich der
Facharbeiter besser auf die kritischen Arbeitssituationen (z.B. kurz-
fristige Werkzeugwechsel aufgrund von Werkzeugbruch) konzentrie-
ren und somit die ProzeBbeherrschung entscheidend verbessern.

- Der Facharbeiter kann ohne Schwierigkeiten aufgrund seiner Erfah-
rung ein NC-Programm einfach und schnell &ndern.

—~  Der Zugriff auf die Planungsdaten wird durch die Strukturierung in
Bearbeitungsobjekte und -schritte erheblich erleichtert.

~  Gemeinsames Arbeiten auf Basis eines Datenmodells schafft dar-
tiber hinaus eine konsistente und redundanzfreie Beschreibung der
Bearbeitungsaufgabe.

—  Definition und Dokumentation der Bearbeitung erfolgen in einem
einzigen Datenmodell.
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Hartmut Schulze, Marco Litto, Helmuth Rose, Alfred Storr

Handlungsbaustein Diagnose im Interaktionssystem
— Technische Unterstiitzung erfahrungsbasierter
Storungsbewiiltigung in der Serienfertigung

1. Zielsetzung fiir das HUMNOS-Diagnosemodul
aus Sicht von Anwendern und Herstellern

2. Analyse der Stérungsbewiltigung

3. Anforderungen an ein einheitliches und erfahrungs-
forderliches Diagnosesystem

4. Konzept fiir ein einheitliches und crfahrungs-
forderliches Diagnosesystem

5. Realisierung des HUMNOS-Diagnosemoduls

6. Zusammenfassung und Ausblick

Im HUMNOS-Verbund wurde ein Prototyp fiir den Handlungsbaustein
,Diagnose® im Interaktionssystem entwickelt und in ersten Evaluationen
von Fachkriften bewertet. Mit dem HUMNOS-Diagnosemodul konnte
das Potential einer offenen Steuerungsarchitektur fiir die Entwicklung
wiederverwendbarer und nutzerorientierter Anwendungsapplikationen
exemplarisch demonstriert werden. Der Prototyp setzte dabei sowohl auf
einer Schwachstellenanalyse bisheriger Diagnosesysteme als auch auf ei-
ner vertiefenden Untersuchung des Arbeitshandelns von Produktionsmit-
arbeitern vor Ort bei der Stérungsbewiltigung auf. In diesem Beitrag
werden Anforderungen an ein verbessertes Diagnosesystem fiir die Seri-
enfertigung aus Sicht von Hersteller- und Anwenderunternehmen und
aus der Sicht von Werkern und Instandhaltern dargestellt. Darauf aufbau-
end wird das Diagnosemodul in seiner Konzeption und Realisierung be-
schrieben.
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1. Zielsetzung fiir das HUMNOS-Diagnosemodul aus Sicht von
Anwendern und Herstellern

Entwicklung, Optimierung und Pflege von Diagnosesystemen erfordern
im Maschinen- und Anlagenbau eine enge Kooperation zwischen Herstel-
lerbetrieben und Anwenderfirmen. Absprachen zwischen Herstellern und
Anwendern sind um so mehr gefordert, je mehr Anwendungsmodule auf
die spezifischen Bedingungen der Produktionsarbeit beim Anwender vor
Ort hin ausgelegt werden sollen. Dabei unterscheiden sich jedoch die An-
forderungen und Perspektiven, die Hersteller und Anwender jeweils mit
der Entwicklung von Diagnosesystemen verbinden.

1.1 Ziele von Anwenderunternehmen

Fiir Anwenderfirmen stehen die Leistungsfihigkeit und die einfache Be-
nutzharkeit von Diagnosesystemen bei der Storungshewéltigung im Vor-
dergrund. 'I'rotz hohen Forschungs- und Entwicklungsaufwands liegt die
Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen in der Serienfertigung seit
Ende der 80er Jahre bei ca. 70 % (vgl. Schiipbach 1994, S. 64). Die bisher
mit der Perspektive einer moglichst automatischen Ursachenerkennung
entwickelten Systeme sind offensichtlich nicht in der Lage, die Ausfallzei-
ten entscheidend zu verringern. Weiterhin sind zusitzliche Applikationen
aufgrund fehlender Schnittstellen zwischen Steuerungen und Anwen-
dungsmodulen nur mit enormem Zusatzaufwand in einen bestehenden
Maschinen- und Steuerungspark integrierbar. Die grofe Vielfalt der ein-
gesetzten Systeme erschwert eine einheitliche Benutzung aufgrund der
unterschiedlichen Handhabungslogiken. Insbesondere ist eine flexible Be-
treuung — wie fiir erfolgreiche Gruppenarbeit erforderlich - behindert, da
nicht alle Mitarbeiter alle Steuerungen gleichermaflen beherrschen. Inso-
fern haben die Anwender vor allem ein Interesse an Diagnosesystemen,
die sich nach Art lernender Systeme an die spezifischen Rahmenbedin-
gungen vor Ort adaptieren lassen und deren Benutzung nutzerorientiert
und nach herstelleriibergreifend einheitlichen Prinzipien organisiert ist.

1.2 Ziele von Herstellerunternehmen

Fiir Hersteller von Diagnosesystemen sind die kostengiinstige Entwick-
lung und Optimierung sowie die Wiederverwendbarkeit entwickelter Lo-
sungen entscheidend. Fehlende Schnittstellen zu den Steuerungen stellen
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dabei ein gravierendes Hindernis dar. Dies wird besonders dann deutlich,
wenn in verketteten Systemen im Verbund von Steuerungen verschiede-
ner Hersteller Diagnoseinformationen bereitgestellt und verarbeitet wer-
den sollen. In der Regel ist ein besonderer Anpassungsaufwand notwen-
dig, um auf benétigte Daten einheitlich in der gesamten Anlage zugreifen
zu kénnen. Aufgrund des Kostendrucks in der Werkzeugmaschinenindu-
strie liegt hier der gemeinsame Nenner hiufig bei nur einer Schnittstelle,
die es erlaubt, Fehlermeldungen verschiedener Steuerungen einheitlich an-
zuzeigen. Fiir die Praxis ist dies oft nicht ausreichend.

Einer Wiederverwendbarkeit entwickelter Module und technischer Lo-
sungen, die fiir eine giinstige Kosten—Nutzen-Bilanz auf seiten der Her-
steller ausschlaggebend ist, stehen ebenfalls Hindernisse entgegen. Bisher
ist es den Herstellern z.B. noch kaum mdéglich, die in steuerungsinternen
Logbiichern bei Anwendern erfafiten Storungsdaten iibergreifend auszu-
werten und fiir dhnliche Situationen zu nutzen. Eine Ursache hierfiir liegt
in der mangelnden Strukturierung der Informationen in Logbiichern.

1.3 Offene Steuerungsarchitektur als Losungsansatz

Neue Moglichkeiten, die Anforderungen der Hersteller mit denen der An-
wender zu vereinen, erdffnete das Projekt OSACA (vgl. Idas-Osaca
1997). In dem auf OSACA aufsetzenden Projekt HUMNOS wurde der
Losungsansatz verfolgt, mittels der Entwicklung praxisgerechter Anwen-
dungsmodule die Potentiale offener Steuerungen exemplarisch zu demon-
strieren. Eine dieser Applikationen stellte ein Diagnosemodul dar, das ei-
nerseits herstelleriibergreifend und wiederverwendbar einsetzbar sein und
andererseits das Arbeitshandeln von Werkern und Instandhaltern bei der
Storungsbewiltigung besser als bisher unterstiitzen sollte.

2. Analyse der Storungsbewiltigung

Zur Ableitung von Anforderungen an ein Diagnosemodul zur besseren
Unterstiitzung von Nutzern wurde im Projekt HUMNOS zweigleisig vor-
gegangen. Einer Analyse von Schwichen und Defiziten der in der Serien-
fertigung eingesetzten Diagnosesysteme schloB sich eine Untersuchung
des Handelns von Werkern und Instandhaltern bei der Bewiltigung von
Stérungen an. Zu diesem Zweck wurden schichtbegleitende Beobachtun-
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gen des Arbeitshandelns vor Ort und fokussierte Interviews mit Fach-
kriften durchgefiihrt. Ausgangspunkt der Storungsbewéltigung stellen in
der Serienfertigung ganz tiberwiegend Maschinenstillstinde dar, die von
den Fachkriften schnellstmoglich bemerkt werden miissen. Die Wahr-
nehmung sich anbahnender Stérungen, die in der Einzelfertigung u.a. im
Rahmen des Projekts CeA (Computergestiitzte erfahrungsgeleitete Ar-
beit) untersucht wurde (vgl. Martin 1995), nahm in den Untersuchungen
einen geringeren Stellenwert ein und wird daher an dieser Stelle vernach-
lassigt.

2.1 Schwachstellen herkémmlicher Diagnosesysteme

Die im Projekt HUMNOS durchgefithrte Schwachstellenanalyse offen-
barte gravierende Defizite der Diagnosesysteme, die in den Anwenderbe-
trieben im Bereich der Serienfertigung zum Einsatz kamen. Als beson-
ders hinderlich erwies sich ihre mangelnde Eignung, Werker und Instand-
halter bei der Stoérungsbewiltigung angemessen zu unterstiitzen. Insbe-
sondere setzten die Systeme nicht am Erfahrungswissen der Fachkrifte
an; eine diesbeziigliche Unterstiitzung fehlte nahezu géinzlich. Tabelle 1
zeigt eine Ergebnistibersicht, in der charakteristische Schwachstellen zen-
tralen Handlungsabschnitten der Storungsbewiltigung zugeordnet sind,
die weiter unten dargestellt werden.

Die mangelnde Adaptierbarkeit an spezifische Fertigungsbedingungen hat
sich in den empirischen Untersuchungen als eine der groBten Schwach-
stellen herkdmmlicher Diagnosesysteme erwiesen. Eine Anreicherung
der Datenbasis mit neuen oder zusitzlichen Storinformationen und mit
Erfahrungswerten ist iiberwiegend nicht vorgesehen. Die befragten Wer-
ker und Instandhalter formulierten einen groBen Technikbedarf in Rich-
tung einer angemesseneren Unterstiitzung bei der Bewiltigung von Erst-
storungen wie auch von Wiederholstérungen. Dabei bietet gerade auch ei-
ne bessere technisch-organisatorische Unterstiitzung der Bewdéltigung
von Wiederholstdrungen ein relevantes Produktivitdtspotential. In den
empirischen Untersuchungen fiel der hohe Anteil von Stérungen auf, die
den Fachkréften vor Ort bekannt waren. Abbildung 1 zeigt die von Wer-
kern und Instandhaltern grob geschitzte Verteilung von Storféllen in der
Serienfertigung.
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Schwachstellen vo
= Dlagnosesystemen-.-_

Fehlerbeschreibungen des Systems sind haufig falsch, un-
genau, mehrdeutig und nicht maschinenspezifisch oder feh-
len

Fehlerbeschreibungen geben kaum Hinweise auf den Fer-
tigungskontext und die Stérungshistorie

Fehlerklassifikationen kénnen nicht maschinenspezifisch
angepalfdt werden

Neue Stérgriinde kénnen nicht ergénzt werden
Der Stérort kann nicht angezeigt werden

Hinweise fur Stérungsbehebungen fehlen haufig

e Dokumentationen der Elektrik, der Mechanik und Beschrei-
bungen von Maschinenfunktionen sind haufig nicht an der
Maschine zugreifbar

e Hinweise und Funktionen zum stérungsfreien Spindelriick-
zug in die Grundstellung sind nicht vorgesehen

Storungs-
behebu

: Wiederanfahrt

+ Dokumentieren wird technisch unzureichend unterstiitzt

Dokumen— -4+ Die Tatigkeit des Dokumentierens ist nicht in die Mensch-
tatlon Maschine-Interaktion einbezogen

s Schwachstellienanalysen sind erschwert, da Diagnosedaten
und sonstige Produktionsdaten getrennt archiviert werden

i 1+ Ubertragen von Benutzungserfahrung von einem System
. Bernutzen auf ein anderes ist infolge hersteller- und generationsspezi-
“des Systems fischer Unterschiede behindert

o Orientierung Uiber das System ist infolge tief gestaffelter Me-
niis und durch die Verwendung facharbeitsfremder Begriffe
erschwert

Tab. 1: Schwachstellen herkémmlicher Diagnosesysteme

Der hohe Anteil der von den Werkern direkt behobenen Storungen deckt
sich mit fritheren Untersuchungen. Schipbach und Kuark ermittelten in
einem weitgehend automatisierten Fertigungssystem einen Anteil selbst
behobener Storungen an der Gesamtzahl aller storungsbedingten Maschi-
nenstillstdnde von ,,rund 70 % (vgl. Schiipbach 1994, S. 111). Der Zeit-
vorteil einer unmittelbaren Bewiltigung vor Ort liefle sich noch steigern,
wenn die Behebung von Wiederholstérungen besser unterstiitzt wiirde.
Vor diesem Hintergrund kommt der Organisation eines Erfahrungsaus-
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tauschs eine herausragende Bedeutung zu. Sowoh!l in der Gruppe von
Facharbeitern als auch in der Gruppe der Instandhalter ist im Vergleich
zum Erfahrungsspektrum einer einzelnen Fachkraft eine grofere Anzahl
von Storungen bekannt. Bei der Dokumentation und beim Austausch von
Erfahrung werden die Fachkrifte bisher technisch und organisatorisch je-
doch kaum unterstiitzt. Infolgedessen wurde in den Untersuchungen z.B.
nur von sporadisch stattfindenden Gruppenbesprechungen im Anschlufl
an besonders gravierende oder exemplarische Stérungen berichtet. Auch
das Anfertigen von Dokumentationen geschieht eher selten — zu gro8 sei
der Produktionsdruck direkt im Anschluf an eine Stérung.

A Instandhalter bewiéltigen ca. 10 - 25% aller Stérungen
ca. 70-85% ca. 1530 %
sind Instand-

haltern bekannt

ca. 70%- 85% der Storungen
sind Werkem davon bekannt

X

2

3

T,

)

x,

E_:::

o

]

o ca. 15- 30%
o sind Werkern
g unbekannt
@

Zeitdauer pro Storungsbewiltigung

Abb. 1: Schidtzung von Stdrungsanteilen

2.2 Merkmale der Storungsbewiltigung von Produktionsarbeitern

Das Handeln von Fachkriften bei der Storungsbewiltigung basiert so-
wohl auf Fachwissen, z.B. iber den Systemaufbau und -ablauf, als auch
auf praktischen Erfahrungen mit Stérungsverldufen. Der EinfluB von
Fachwissen und kognitiven Diagnosestrategien ist in der Literatur bereits
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breit beschrieben (vgl. Konradt 1996). Weniger gut erforscht ist der Ein-
fluB der Erfahrung und deren Wechselwirkung mit dem Fachwissen und
dem Handeln (vgl. Wehner, Waibel 1996). Im folgenden werden auf der
Basis der Analysen Merkmale der Stérungsbewdltigung in Zusammen-
hang mit der Erfahrung von Produktionsarbeitern beschrieben.

2.2.1 Die Handlungssequenz ,,Storungsbewiltigung*

In den Analysen des Arbeitshandeins zur Bewdltigung von Stérungen
fand sich eine typische Abfolge von Handlungsabschnitten, im folgenden
Handlungssequenz genannt. Die einzelnen Handlungen der Werker und
Instandhalter gliedern sich in unterscheidbare Abschnitte, die im Idealfall
von der Wahrnehmung einer bereits eingetretenen Stérung bis hin zur
Dokumentation reichen:

- Storungswahrnehmung: Die Werker sind in der Regel die ersten, die
auf einen Maschinenstillstand oder dhnlich gravierende Folgen eines
Fehlers im Maschinen- und Anlagensystem aufmerksam werden.
Den ersten Schritt einer Stérungsbewiltigung beschrieben sie als ein
Aufmerksam-Werden auf eine eingetretene Storung. Die Instandhal-
ter werden demgegeniiber erst aktiv, wenn sie von dern Werkern hin-
zugezogen werden.

- Ursachenkldrung: Das Vorgehen der Werker und Instandhalter bei
der Klarung der Ursachen einer Stérung umfaflt verschiedene Aspek-
te. Charakteristisch findet sich ein voranschreitender Orientierungs-
prozeB, der sich auf die mit der Storung einhergehenden Merkmale
bezieht. In der Regel handelt es sich um Informationen, die ohne ein
Verfahren der Maschine zugénglich sind. Dariiber hinaus kennzeich-
net sich die Ursachenkldrung durch einen mehr oder weniger explizi-
ten Proze der Hypothesenbildung und -priifung, in dessen Verlauf
dann auch Mafinahmen ergriffen werden, die eine Verdnderung des
Maschinenzustands nach sich ziehen. Ein sehr haufiger Eingriff be-
steht in diesem Zusammenhang in der vorsichtigen Reproduktion
der Storung durch ein Wiederanfahren der Maschine.

- Storungsbehebung: Haben die Werker bzw. die Instandhalter Fehler
als ursdchlich fiir die Storung identifiziert, so ergreifen sie Mafinahmen
mit dem Ziel, die Storungsursache zu beheben. Werden z.B. kurzfristi-
ge Irritationen der sensorgesteuerten Uberwachungssysteme durch
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Spine erkannt, besteht die Stérungsbehebung lediglich in einem
»Wegdriicken“, d.h. in einem Quittieren der Fehlermeldung iiber die
Steuerung. Auch das Hinzuziehen von Experten (z.B. Kollegen, Sy-
stemfiihrer, Instandhalter oder Monteure der Herstellerfirma) im
AnschluB an die Bewertung, daB eine eigene Behebung mit vertret-
barem Aufwand nicht méglich ist, stellt hier eine MaBnahme zur Be-
hebung dar.

~  Wiederanfahrt: Nach der (beabsichtigten) Behebung der Storungsur-
sache wird die Produktion wieder angefahren — probeweise und vor-
sichtig. Die Wiederanfahrt stellt dabei nicht nur den Abschluf} der
Storungsbewiltigung dar. Thr kommt vielmehr innerhalb der Hand-
lungssequenz eine bedeutsame Kontrollfunktion zu, indem sie Auf-
schiuB dariiber gibt, ob der ursichliche Fehler tatsdchlich identifi-
ziert und behoben wurde, oder ob weitere Ma3nahmen zur Ursachen-
klarung und Behebung notwendig sind.

~  Dokumentation: Die Handlungssequenz der Stdrungsbewiltigung
endet aus Sicht der Werker und Instandhalter mit dem Dokumentie-
ren der Merkmale der Storung, der identifizierten Ursachen und der
letztlich erfolgreichen Maflnahmen zur Stérungsbehebung, um eine
Bewiltigung im Wiederholungsfall zu unterstiitzen.

In jedem dieser einzelnen Abschnitte der Handlungssequenz zur Sto-
rungsbewiltigung fanden sich mitlaufende Bewertungsschleifen. Die Fach-
krifte wogen immer wieder den Aufwand und Nutzen von in Frage kom-
menden MaBlnahmen zur Storungsbewiltigung ab. In Tabelle 2 sind den
verschiedenen Handlungsabschnitten Einzeltdtigkeiten zugeordnet, wie
sie sich in den Beobachtungen und Interviews herauskristallisiert haben.

Die dargestellte Handlungssequenz zur Stérungsbewiltigung bildet in ih-
rer Gesamtheit ein idealisiertes Vorgehen ab, wie es die Werker und In-
standhalter in den Interviews als optimal beschrieben haben. In der Pra-
xis fanden sich in allen Abschnitten mehr oder weniger grof3e Behinde-
rungen. Wie schon erwihnt, wurde nur sehr vereinzelt und nahezu ohne
jede technische Unterstiitzung dokumentiert, wobei gleichzeitig das Fest-
halten bewiltigter Stérungen als besonders wichtig fiir eine effiziente Be-
wiltigung von Wiederholstdrungen angesehen wurde.

Die einzelnen Handlungsabschnitte der Sequenz werden von den Wer-
kern und Instandhaltern in ihrem Inhalt und in ihrer Aufeinanderfolge
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;;Hahdlungs. g . Typische Einzeltitigkeiten
.- abschnitte g e

She s Aufmerksam werden auf eine Stoérung u.a.:

.,f“"Sti‘i'rufi;g's- ..}'» anhand von Stérlampen

wahmehmung « anhand von Fehlermeldungen des Diagnosesystems
= le anhandvon Meldungen aus der Qualitatsprifung

*.| Orientieren und Bemerken von Auffélligkeiten durch Begutach-
| tenu.a.:

des Bearbeitungsstands

des Werkzeug- und Werkstiickzustands
der Spindelsteilung

des Bearbeitungsinnenraumes

Bilden und Priifen von Hypothesen Uber die Stérungsursachen
1 u.a. durch:

1o Uberprifen symptombezogener Erfahrungswerte

{e tastende Suche nach weiteren Merkmalen und Symptomen
(z.B. Rekonstruktion der Storung mittels Wiederanfahren)

* Eingrenzen von Storort und Stérart

-1+ Hinzuziehen von ,Experten”

N A e Beseitigen von Stérungsursachen u.a. durch:
$t6fﬂngs? o Quittieren” der Stérung tber die Steuerung

s . behebung f zite  Austausch defekter Teile

~|e Reparatur

. {Wiederanfahren der Maschine u.a. durch:
“'.'Wifeder,--:v e ,Freifahren” der Spindel in Grundstellung
__La_nf?h'f e satzweises Abfahren des Bearbeitungsprogramms
LM e Umschalten in den Automatikbetrieb

Aufbereiten von Erfahrung u.a. durch:

. Dokumen- |« individuelle Storungsbiicher (z.B. Skizzen uber Fehlerort,
i tation o Beschreibung von Symptomen, Ursachen und Behebungs-
TR maflnahmen)

1 maschinenspezifische Stérungsbicher

+ Erfahrungsaustausch in der Gruppe uber exemplarische
Storfalle im Anschluf an eine Stérungsbewaltigung

Tab. 2: Einzeltdtigkeiten der Stérungsbewaltigung

Rose/Schulze (1999): Innovation durch Kooperation. Nutzerorientiertes Konzept fir 179
Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

flexibel an die jeweilige Storsituation angepaBt, z.B. wird nicht immer die
gesamte Abfolge vollstindig durchlaufen. Zum Teil erkennen die Fach-
krifte schon bei der ersten Orientierung, daf3 es sich um eine sehr kom-
plexe Storung handelt, die sie nur mit viel Aufwand selbst beheben kon-
nen. In solch einem Fall ziehen sie dann sofort weitere Experten hinzu.
Die Sequenz kann wihrend eines Stérungsfalles auch mehrmals durchlau-
fen werden, wenn z.B. bei der ersten Stérungsbewaltigung der ursichliche
Fehler nicht behoben wird. Ebenso handelt es sich des 6fteren auch nicht
um einen HypothesenbildungsprozeB im eigentlichen Sinn. Héufig priifen
die Werker und Instandhalter unmittelbar die bereits infolge der ersten Be-
gutachtung aufgrund ihrer Erfahrung ,vor Augen stehenden“ wahr-
scheinlichen Fehlerquellen. Die flexible Abfolge der einzelnen Abschnit-
te der Handlungssequenz ist in Abbildung 2 veranschaulicht:

(y () (v (A ()

1 Storungs-
i wahrnehmung

Wiederanfahrt Dokumen-

Ursachen-
{  kldrung

| Storungs-
| behebung

tation

Abb. 2: Handlungssequenz Stérungsbewiltigung

Das Besondere der beschriebenen Handlungssequenz liegt fiir die Wer-
ker darin, daf} sie ihnen Orientierung verschafft, in welchem Schritt der
Storungsbewiltigung sie sich befinden. Durch die Unterteilung der Sto-
rungsbewiltigung in verschiedene Abschnitte und basierend auf ihren Er-
fahrungen mit der zeitlichen Struktur von Stérungsverldufen sind sie in
der Lage, nach Bewertung von Aufwand und Nutzen situationsoptimale
Mafnahmen einzuleiten.

2.2.2 Der Stellenwert von Erfahrung bei der Storungsbewiltigung

Der Erfahrung der Fachkrifte kommt bei der Storungsbewiltigung in je-
dem Abschnitt der Stérungssequenz eine herausragende Bedeutung zu.
In den Beobachtungen des Arbeitshandelns im Rahmen der empirischen
Untersuchungen fand sich ein groBes Spektrum erfahrungsbasierter Er-
kenntnisleistungen.
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Bereits beim ersten Orientieren iiber eine Stérung, z.B. anhand der St§-
rungsmeldung oder durch einen ,,Blick* in den Maschineninnenraum, fal-
len erfahrenen Fachkriften Abweichungen vom Normalzustand auf. Die-
sem Erkennen von Ungewéhnlichem und Abweichendem liegen Vorstel-
lungen dariiber zugrunde, was in einer spezifischen Situation als normal
anzusehen ist (vgl. Schulze, Witt 1997). Eine solche Hintergrundvorstel-
lung eines Normaliaufs wird im tdglichen Erleben des Fertigungsprozes-
ses mit den Maschinen und ihren spezifischen ,,Macken* oder ,Marot-
ten* (Fischer u.a. 1995) erworben. Im Erleben zeigt sich das Entdecken
von Abweichendem als ein Spektrum von Wahrnehmungen, die von va-
gen und gefithlsmaBigen Ahnungen bis hin zu einer hohen GewiBheit rei-
chen, daB} einem bestimmten Symptom in einem spezifischen Fertigungs-
kontext eine bestimmte Ursache zugrundeliegt. Solche auf Erfahrung be-
ruhenden Verkniipfungen zwischen Symptom und Ursache sind mit sym-
ptombezogenen Erfahrungswerten gemeint. Die folgende Beschreibung
einer Storungsbewiltigung aus der teilnehmenden Beobachtung gibt hier-
fiir ein charakteristisches Reispiel: Ein Facharbciter an einer Transfer-
straBBe untersuchte bei der Fehlermeldung ,,Werkzeugbruch“ am Montag-
morgen bei Schichtbeginn direkt die zu diesem Zeitpunkt an dieser Anla-
ge sehr hidufig auftretende Ursache ,,verharztes Kiihlschmiermittel auf
der Werkzeugschneide* durch Inaugenscheinnahme des Werkzeugs. In
dem Fall verstand der Werker aufgrund seiner Erfahrung die Fehlermel-
dung ,,Werkzeugbruch* als Symptom fiir eine ganz bestimmte Ursache.
Typisch an dieser Beobachtung ist, da Werker, wenn sie eine aktuelle
Storung aufgrund der Merkmale und Symptome als weitgehend dhnlich
zu einem bereits bekannten Storfall erkennen, direkt priifen, ob die be-
kannte Fehlerursache fiir die aktuelle Storung zutrifft. Symptombezogene
Erfahrungswerte erméglichen die Bewiltigung von ca. 75 bis 90 % aller
auftretenden Stérungen (s. Abb. 1).

Uber die Entdeckung von Abweichungen vom Normalen und iiber die
Ausbildung von symptombezogenen Erfahrungswerten hinaus zeigt sich
Erfahrung bei der Auswahl und dem Einsatz von Vorgehensweisen, wenn
die Storung den Werkern unbekannt ist. In solchen Fillen stehen ihnen
keine symptombezogenen Erfahrungswerte tiber wahrscheinliche Ursa-
chen zur Verfiigung. In den teilnehmenden Beobachtungen konnten meh-
rere Vorgehensweisen bei der Ursachenkldarung (s. Abb. 2) neuer bzw.
unbekannter Storungen unterschieden werden:

- Eine Vorgehensweise 1dft sich als ein tastendes Suchen nach aussage-
kraftigen Symptomen und Merkmalen beschreiben. Hierzu zéhlt u.a.
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die Rekonstruktion einer Stérung durch das schrittweise Wiederan-
fahren der Maschine. Auch die Suche nach weiteren Symptomen, die
zundchst nicht unmittelbar zugénglich sind — wie beispielsweise das
Messen von elektrischen Spannungszustdnden an bestimmten MeB-
punkten —, ist hierfiir typisch.

Eine weitere Vorgehensweise besteht in einem Eingrenzen von Ort
und Art der Storung. Fachkrifte unterscheiden z.B. zwischen Maschi-
nenstdrungen und Prozefistdrungen und versuchen eine Zuordnung
der vorliegenden Stérung in diese Kategorien. Einer Maschinensto-
rung liegt ein Ausfall oder ein Verschleifl von Maschinenkomponen-
ten zugrunde. Ein typisches Beispiel ist der Ausfall eines Ndherungs-
schalters durch Kiihlschmiermittel. Weitere Differenzierungen be-
treffen die Art der Maschinenkomponenten (z.B. mechanisch oder
elektrisch). Von einer Prozef3storung sprechen die Fachkréfte dann,
wenn eine Storung durch EinfluBgrofen ausgeldst wird, die in Zu-
sammenhang mit der spanenden Bearbeitung stehen. Dazu zdhlen
z.B. Spanflug, Programmparameterfehler, Werkzeugverschleil und
-bruch. Mafinahmen zum Eingrenzen von Stdrungen gehen in kom-
plexen Fillen bis hin zum systematischen Nachvollzug des Systemab-
laufs (z.B. Spannungsverldufe).

Im Falle neuer Fehler kommt dariiber hinaus ein weiteres Prinzip
zum Zuge, das sich als kooperative Storungsbewdltigung bezeichnen
1d6t. Je nachdem, ob es sich um eine Storung handelt, von der be-
kannt ist, daf} sie von der Fachkriftegruppe schon einmal bewiltigt
wurde (Hinzuziehung von Kollegen), es sich um einen Bearbeitungs-
programmfehler handelt (Hinzuziehung von Programmierern), ein
mechanisches Bauteil (Hinzuziehung von Instandhaltern mit der
Fachrichtung Schlosser) oder ein elektrisches Bauteil defekt ist (Hin-
zuziehung von Instandhaltern mit der Fachrichtung Elektriker), wer-
den verschiedene Experten hinzugezogen.

Bei all diesen Vorgehensweisen im Falle einer den Fachkriften unbe-
kannten Stérung geht es ihnen darum, méglichst schnell einen Uberblick
iiber das Ausmaf} der Storung, ihren Ort und ihre Art zu gewinnen. Dies
ist notwendig, um einerseits Aufwand und Nutzen einer eigenen Bewiilti-
gung abwigen und um andererseits jene Experten hinzuziehen zu kén-
nen, die fiir eine Bewiltigung aufgrund ihrer Fachkenntnisse und Erfah-
rung am ehesten geeignet sind. Die Erfahrung der Werker zeigt sich so-
mit bei bekannten oder dhnlichen Stérungen in Form systembezogener
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Erfahrungswerte und bei neuen Stérungen in Auswahl und Durchfiihrung
geeigneter Vorgehensweisen.

2.23  Merkmale kooperativer Storungsbewiltigung durch Werker und
Instandhalter

In den Untersuchungen konnte des 6fteren eine erfolgreiche Zusammen-
arbeit zwischen Werkern und Instandhaltern auf der Basis eines gegensei-
tigen Erfahrungsaustauschs beobachtet werden. Dabei stellt die Integra-
tion der verschiedenen Perspektiven und Sichtweisen eine besondere Lei-
stung dar. Die jeweiligen Sichtweisen griinden auf Vorstellungen iiber
den ProzeBablauf und iiber die Funktions- und Benutzungsbedingungen
des Maschinensystems. Die entstehende Transparenz der ablaufenden
Prozesse und Eingriffsmoglichkeiten wird gepragt durch die Art und Wei-
se des tdglichen Handelns. Die jeweiligen Orientierungen des Handelns
und die resultierenden unterschiedlichen Ausformungen von Transparenz
bei Werkern und Instandhaltern zeigt Abbildung 3.

{ ANLAGENTRANSPARENZ \

Y 1
2 Werker

Instand-
halter

Prozef- Benutzungs- System-
transparenz transparenz transparenz

\L A J}

Abb. 3: Sichtweisen von Werkern und Instandhaltern
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Werker nihern sich Stérungen vom technologischen Bearbeitungsprozef
her. Dies resultiert aus ihrer fertigungsbezogenen Handlungsorientie-
rung; ihr Handeln zielt vor allem auf die Optimierung und Aufrechterhal-
tung des Bearbeitungsprozesses ab. Instandhalter denken stdrker in Ma-
schinen- und Systemablédufen, ihr Handeln ist auf das moglichst schnelle
Wiederherstellen der maschinellen Funktionsfdhigkeit ausgerichtet. Wer-
ker und Instandhalter bilden somit entsprechend ihres Handlungs- und Er-
fahrungshintergrundes unterschiedlich ausgeprigte Transparenzformen
aus, die sie in die gemeinsame Stérungsbewdltigung einbringen:

—  Werker bringen vor allem eine ausgepriagte Prozeftransparenz ein,
die auf Informationen aus dem Bereich des Bearbeitungsprozesses
griindet, z.B. auf Informationen iiber vollzogene Bearbeitungsschrit-
te, iiber den Spindelstand oder tiber den Werkstiickzustand. Ihre
Transparenz iiber die Benutzung des Maschinensystems bezieht sich
hauptsichlich auf die Verwendung und Handhabung technologischer
Funktionen, so z.B. zum Verfahren der Achsen etc.

—  Instandhalter bringen vor allem eine ausgeprigte Systemtransparenz
ein, die sich auf Informationen iiber interne Steuerungs- und Daten-
abldufe griindet. Bei der Bewiltigung komplexer Stérungen kommt
Informationen aus dem Bereich des Maschinensystems eine grofie
Bedeutung zu, wie z.B. den Priifergebnissen von Daten- und Signal-
fliissen. Die Benutzungstransparenz von Instandhaltern betrifft stdr-
ker die Handhabung von Funktionen zur Analyse des Maschinensy-
stems.

In der Zusammenarbeit kdnnen beide voneinander profitieren: der In-
standhalter, indem der Werker ihm den Storungsverlauf im Kontext des
Bearbeitungsprozesses schildert und das Betétigen der Maschinenfunk-
tionen iibernimmt, und der Werker, indem er etwas iiber Datenfliisse und
Priifmoglichkeiten erfahrt und zukiinftig einige Priifungen selbst vorneh-
men kann. Eine gelingende kooperative Storungsbewiltigung zeichnet
sich durch einen Erfahrungstransfer aus, in dessen Verlauf beide anhand
eines konkreten Storungsfalls nachvollziehen, wie der andere jeweils
denkt. Dies dufert sich beispielsweise, wenn Werker als Ergebnis ihres
Vorgehens giinstige Voraussetzungen fiir die Arbeit der Instandhalter
schaffen. So fuhren die Werker in den Untersuchungen des ofteren die
Maschine in einen Zustand, der fiir die Instandhalter besonders aussage-
kraftig war. Voraussetzungen fiir einen funktionierenden Erfahrungsaus-
tausch bestehen in gegenseitiger Wertschdtzung der jeweils anderen Ar-
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beit und in einem gleichberechtigten Umgang miteinander. In diesem Zu-
sammenhang sind organisatorische Rahmenbedingungen angesprochen,
die an dieser Stelle nicht vertieft werden konnen. Sie betreffen u.a. eine
Forderung der Herausbildung gemeinsamer Ziele, z.B. tiber die Formu-
lierung nur gemeinsam zu erfillender Hauptaufgaben, oder schaffen
Moglichkeiten fiir zufillige Begegnungen und Absprachen.

3. Anforderungen an ein einheitliches und erfahrungsforderli-
ches Diagnosesystem

Aus den dargestellten Befunden zur Storungsbewiltigung von Werkern
und Instandhaltern und den darauf bezogenen Defiziten herkommlicher
Diagnosesysteme lassen sich aus Sicht von Anwendern und Herstellern
Anforderungen an ein Diagnosemodul ableiten, die in Tabelle 3 zusam-
mengefafit sind:

Zur Umsetzung dieser Anforderungen wurde im Projekt HUMNOS zu-
ndchst ein Gesamtkonzept fiir ein Diagnosesystem erarbeitet. Darauf
aufbauend wurden anschliefend einige Benutzungsfunktionen zur Unter-
stiitzung der Bewiltigung von Wiederholstorungen in einem Diagnose-
modul spezifiziert und realisiert.

4. Konzept fiir ein einheitliches und erfahrungsforderliches
Diagnosesystem

Zur Umsetzung der verschiedenen Anforderungen von Herstellern und
Anwendern wurde im Rahmen des Projektes HUMNOS ein umfassendes
Diagnosekonzept entwickelt, das — wie in Abbildung 4 dargestelit — an-
hand der Aufgabenbereiche Storungsbewiltigung, Anlagentransparenz
und Stoérungsvermeidung strukturiert wird. Dabei wurde auf Ergebnisse
der Projekte AIS (Anlageninformationssystem, geférdert vom Wirt-
schaftsministerium des Landes Baden-Wiirttemberg) und MoWiMa (Mo-
dellierung und Wiederverwendung von Maschinen, geférdert vom BMBF)
sowie auf Erfahrungen mit einem bei Daimler-Benz entwickelten Dia-
gnosesystem zuriickgegriffen (vgl. Anders u.a. 1997).
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Unterstutzung aller Abschnitte der Handlungssequenz durch
Benutzungsfunktionen

Bereitstellung der Benutzungsfunktionen entsprechend dem
Ablauf der Handlungssequenz

Unterstiutzung der Wiederanfahrt in ihrer Rickkopplungs-
funktion

Unterstitzung der Bewaltigung von Wiederholstérungen und
von neuen Stdrungen

Unterstiitzung bei der Archivierung und Bereitstellung sym-
ptombezogener Erfahrungswerte

Unterstitzung der Vorgehensweisen des ,tastenden Su-
chens”, des ,Eingrenzens" sowie der ,kooperativen Sto-
rungsbewaltigung”

Angebot umfangreicher Orientierungsmdgiichkeiten (z. B.
{iber die Storungshistorie, Behebungsmafinahmen, System-
aufbau)

Nutzerorientierte und herstelleribergreifende Vereinheitli-
chung der Interaktionsprinzipien

Technologie- und herstellerlibergreifende Verwendung von
Diagnosefunktionalitaten

Festlegung einer einheitlichen und offenen Schnittstelle
zwischen Steuerungs- und Maschinenkomponenten

Entwickiung von Verfahren zur systematischen Verwaltung
und Bereitstellung von Anlagendokumenten

Ubergreifende Nutzung der Nutzererfahrungen zur Optimie-
rung &hnlicher Baugruppen

Tab. 3: Anforderungen von Anwendern und Herstellern

Es werden sowohl Titigkeiten in der Produktion (Betrieb) als auch Titig-
keiten zur Verdnderung von Anlagen (Optimierung) im Umfeld der Dia-
gnose berticksichtigt. Durch Auswertungen systematisch erfaiter erfah-
rungsbezogener Informationen konnen im Zuge einer Optimierung
Schwachstellen aufgedeckt und beseitigt werden. Damit soll das Diagno-
sesystem, basierend auf den Erfahrungen von Werkern und Instandhal-
tern, dazu beitragen, Stérungen im Vorfeld zu vermeiden, Stillstandszei-
ten zu verringern und dadurch die Anlagenverfiigbarkeit zu erhghen. Die
Koppelung von Stérungsbewiltigung und Stérungsvermeidung iiber ein

186
Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir
Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559



ISFMUNCHEN

Informationsmodell ermoglicht es, eine Optimierung von Anlagen durch-
gingig auf Daten aufzubauen, die wihrend des Betriebes der Anlage er-
faf3t wurden.

Betrieb Optimierung

Storungsbewaltigung-  Anlagentransparenz. Storungsvermeidung

Abb. 4: Aufgaben des Diagnosesystems

4.1 Unterstiitzung der erfahrungsbasierten Storungsbewiltigung

Eine erfahrungsbasierte Stérungsbewaltigung von Werkern und Instand-
haltern 148t sich durch einen handlungsorientierten Aufbau der Benut-
zungsschnittstelle des Diagnosemoduls unterstiitzen. Dadurch kénnen In-
formationen und Funktionen entsprechend der Reihenfolge der Hand-
lungsabschnitte bei der Stérungsbewiltigung angeboten werden. Dem
Nutzer werden einerseits relevante und erfahrungsbezogene Diagnosein-
formationen fiir jeden Handlungsabschnitt bereitgestellt, andererseits
kann er Erfahrungswerte situationsspezifisch dokumentieren.

Durch die Verarbeitung und Bereitstellung von Informationen der Kate-
gorie symptombezogener Erfahrungswerte hilft das Diagnosesystem dem
Werker, sich an vergangene, dhnliche Diagnosefille zu erinnern. Eine
darauf aufbauende Verarbeitung von Informationen der Kategorie ,,Vor-
gehensweisen“ konnte die Liicke zur Bewiltigung neuer Stérungen
schlieBen. Im Gegensatz zur Beschreibung von Ursachen und MaBnah-
men sind hier jedoch wesentlich komplexere Zusammenhinge zu be-
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schreiben, beispielsweise die Verwendung eines Mefgeridtes, um einen
Kabelbruch einzukreisen. Der hohe Aufwand zur Beschreibung von Vor-
gehensweisen und zur Pflege der Datenbasis ist erst dann vertretbar,
wenn es gelingt, erfaBte Vorgehensweisen aus einem anlagenspezifischen
Fall zu verallgemeinern und fiir andere Anlagenvarianten wiederzuver-
wenden. Dazu ist im Vergleich zur Unterstiitzung symptombezogener Er-
fahrungswerte ein héherer Aufwand insbesondere bei der Anlagenmo-
dellierung zu bertiicksichtigen.

4.2 Steuerungsintegration

Die Anforderung von Anwendern nach einer steuerungsiibergreifend
einheitlichen Benutzungsschnittstelle der Diagnose ld8t sich gemeinsam
mit der Anforderung der Hersteller nach einem einheitlichen Diagnose-
system fiir alle Anlagen durch den Einsatz offener Steuerungen umsetzen.
Offene Steuerungen bieten technologie— und herstelleriibergreifend ein-
heitliche Kommunikationsmechanismen zwischen verschiedenen Steue-
rungsmodulen. Die Aufgaben der Diagnose wurden dazu im Projekt
HUMNOS in eine Primir- und eine Sekundir-Diagnose gegliedert. Ge-
neralisierbare Funktionen, wie die Verwaltung von Fehlermeldungen oder
das Verarbeiten von Erfahrungswerten, sind der Sekundér-Diagnose zu-

Primar-Diagnose Sekundar-Diagnose
- - Sek - Applikations-
e Ve X Diag| software
Spin- Versor: -
del gung
System-
Konfi-
guration software
Hardware

Betriebssystem

Elektronische Bauteile

Abb. 5: Einbettung der Diagnose in eine offene Steuerung
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geordnet. Im Gegensatz dazu kénnen bestimmte Funktionsabldufe der
Diagnose nur von der Steuerung koordiniert werden. Funktionen zur
Uberwachung, zur Fehlererkennung und zur Reaktion auf Fehler geho-
ren daher zur Primir-Diagnose. Die Einbindung der Diagnosefunktionen
in die offene OSACA-Steuerung wird in Abbildung 5 verdeutlicht.

Die OSACA-Steuerungsarchitektur besteht aus einer Steuerungsplatt-
form und darauf instanziierten Architektur-Objekten (AO), die iiber die -
Plattform miteinander kommunizieren kénnen (vgl. Sperling, Lutz 1996).
Die Gliederung in Primir- und Sekundir-Diagnose ist in der Verteilung
der Steuerungsaufgabe auf AOs wiederzuerkennen. Die Primér-Diagnose
ist Bestandteil jedes AO der Plattform (Eigen-Diagnose). Funktionen der
Sekundir-Diagnose sind in separaten AOs zusammengefaf3t. Die Kom-
munikation zwischen Architektur-Objekten der OSACA-Plattform fin-
det mittels Kommunikationsobjekten statt, die eine Kommunikation zwi-
schen zwei AOs ermgglichen. Als Schnittstelle zwischen Primér- und Se-
kundir-Diagnose wurde ein Kommunikationsobjekt definiert, durch das
beliebige AOs der OSACA-Plattform Diagnoseereignisse — wie beispiels-
weise Fehlermeldungen oder Warnungen ~ an die Sekundir-Diagnose
senden konnen. Die Sekundidr-Diagnose greift weiterhin auf Kommu-
nikationsobjekte der AOs zu, um relevante Zustandsgrofien ~ beispiels-
weise die Ist~Position einer Vorschubachse — auszulesen und anzuzeigen.
Relevante Zustandsgrofen eines jeden AQOs miissen also in Kommu-
nikationsobjekten gespiegelt werden, damit sie wiahrend der Fehlersuche
bei Bedarf abgefragt werden konnen.

Die Kommunikationsschnittstelle fiir Diagnoseereignisse ist so spezifi-
ziert, daB der Informationsfiul wihrend des Betriebs lediglich von der
Primér- zur Sekundér-Diagnose stattfindet. Dadurch werden Wechselwir-
kungen zwischen der Steuerung und dem Diagnosesystem vermieden, die
Sekundédr-Diagnose iibernimmt lediglich beobachtende Aufgaben, und
der Aufwand fiir eine Integration der Diagnose in eine offene Steuerung
ist minimal.

4.3 Transparenz und Benutzung
Durch eine Aufbereitung von Informationen, die es dem Produktionsmit-
arbeiter erleichtert, einen Uberblick liber System, ProzeR und Benutzung

zu erhalten, kann die Transparenz erhéht werden. Anlagendokumente
(Stromlaufpldne, mechanische Konstruktionszeichnungen) werden dazu
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nach situationsspezifischen Kriterien bereitgestellt, indem sie mit Daten
aus der Steuerung und erfafter erfahrungsbezogener Information der
Produktionsmitarbeiter (Ursachen und Mafinahmen) verkniipft werden.
Basierend auf den Moglichkeiten offener Steuerungen kénnen Informa-
tionen iiber den aktuellen Zustand der Anlage abgefragt werden.

5. Realisierung des HUMNOS-Diagnosemoduls

Das im HUMNOS-Projekt realisierte Diagnosemodul beschrénkt sich
auf die Verarbeitung von Informationen der Kategorie symptombezogener
Erfahrungswerte (vgl. Litto 1998). Ein Vergleich mit Abbildung 1 zeigt,
daf} ein entsprechendes Diagnosesystem die Werker in etwa 70 bis 85 %
der Storungsfille direkt unterstiitzen kann. In Abbildung 6 ist der Grund-
gedanke der Realisierung des HUMNOS-Diagnosemoduls zur Unterstiit-
zung von Wiederholstérungen dargestelit.

Anforderungen Konzept Umsetzung
-
Einheitliche - - - Standardisierte
Fehlerbe- Diagnoseinformationen Diagnoseschnittstellen
schreibung aus der Steuerung in der offenen Steuerung
. {
|
~
Eingabe Y Systematische
von Erfahrungs- Informations- Verarbeitung von
werten modell Erfahrungswerten
N \ )
- A 4 \
Bereitstellen Erfassen
) relevanter gesammelter Handlungs-
Unterstiitzung Erfahrungswerte Ertahrungswerte orientierte
von Werker- " Strukturierung
handlungen Stdrungsbe- der Benutzungs-
d waltigun : schnittstelle
L urch Werker

Abb. 6: Werkerorientiertes Diagnosekonzept

Diagnoseinformationen der offenen Steuerung und Erfahrungswerte, die
Werker bei der Bewiltigung von Stérungen gesammelt haben, werden in ei-
nem Informationsmodell systematisch abgebildet. Wiederholen sich Sto-
rungen, werden relevante Informationen aus dem Modell bereitgestellt.
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Es entsteht ein Kreislauf von Erfahrungswerten, der fiir die Unterstiitzung
des Werkers und fiir die Aktualitidt des Modells von Bedeutung ist.

5.1 Realisierung einer systematischen Verarbeitung von Erfahrungs-
werten

Fiir die Wiederverwendung von Erfahrungswerten ist eine textuelle Do-
kumentation von Stérungen nicht geeignet, da relevante Informationen
nicht systematisch erfa3t und abgebildet werden konnen. Die Analyse
der Anforderungen aus Nutzersicht hat ergeben, dafi Werker Stdérungen
durch die Angabe des Entstehungsortes und der Ursache sowie der Maf3-
nahmen zur Behebung beschreiben und klassifizieren.

4 N
potentielle Ursachen und Mafinahmen aufgetretene Storungen W
& 1H benach-
g, E ... richtigen
_E o . — - standard
S E —— - anlagen-
w spezifisch
—» - Instanzi-
ierungs-
P beziehung
(T3 - Komponente
& O - Fehler
g _ D - Mafinahme
¢ @ - - Fehler-
S 'to:l meldung
g— g —— - vom Be-
(=] nulzer
x erkannt
o "‘5 ; ——» - Fehier-
Standardkomponentenbibliothek i maschinenspez, Komponentenstruktur wirkung
gy . . . . - instand-
kiassifizierende Information {__objektbeschreibende Information ) " "\

Abb. 7: Informationsmodell

Das in Abbildung 7 dargestellte Informationsmodell hat die Aufgabe, In-
formationen aus der Steuerung mit den Erfahrungen der Werker zusam-
menzufiihren. Wie in Abbildung 8 verdeutlicht, besteht es aus zwei Teil-
modellen. Im Komponentenmodell werden bauliche und softwaretechni-
sche Komponenten einer Maschine strukturiert. Auf dem Komponenten-
modell baut das Stdrungsmodell auf, in dem Stérungen durch Diagnose-
ereignisse der offenen Steuerung und Erfahrungswerte der Werker abge-
bildet werden.
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Um den Aufwand zur Modellierung einer spezifischen Maschine zu mini-
mieren, wird — in Anlehnung an die Objektorientierung (vgl. Booch 1994)
— zwischen klassifizierenden und objektbeschreibenden Informationen un-
terschieden. Wiahrend in der klassifizierenden Hélfte maschineniibergrei-
fend wiederverwendbare Daten abgebildet werden, enthilt die objektbe-
schreibende Halfte die Abbildung einer konkreten Maschine. Im Kompo-
nentenmodell wird daher zwischen einer Bibliothek von Standardkompo-
nenten und einer maschinenspezifischen Komponentenstruktur unter-
schieden (vgl. Lutz, Lewek 1997). Uber Verbindungen zwischen beiden
Beschreibungsformen — wie in Abbildung 7 am Beispiel des Uberwa-
chungsschalters vom Typ AT4/11-1/1/ZB gezeigt — kann fiir jede spezifi-
sche Komponente auf Informationen der Bibliothek zuriickgegriffen wer-
den. Dort werden Referenzen zu geeigneten Dokumenten, beispielsweise
Ubersichtsgraphiken, Funktionsbeschreibungen oder Fotos, hergestellt
(vgl. Brandl 1997).

Im Stérungsmodell werden den Standardkomponenten potentielle Ursa-
chen und Mafinahmen zugeordnet. Die Vererbungshierarchie der Biblio-
thek ermdglicht es dabei, Eigenschaften mehrerer Standardkomponenten
zusammenzufassen. Die potentielle Ursache ,,Drahtbruch® ist beispiels-
weise der Standardkomponente ,Schalter” zugeordnet, da sie bei allen
Schaitern der Komponentenbibliothek auftreten kann.

Die oben rechts in Abbildung 7 dargestellte Storung wurde durch die
Steuerung erkannt, und durch die Diagnoseereignisse ,,Zeitiiberwachung
Hochlauf* fir die Hauptspindel und ,,Zwischenkreisspannung fehlt* fir
das Versorgungsaggregat gemeldet. Der Werker hat wihrend der Ursa-
chenkldrung festgestellt, daB der Sicherheitskreis durch einen Drahtbruch
am Uberwachungsschalter der Schutztiir unterbrochen war. Dadurch
wurde die Zwischenkreisspannung abgeschaltet, was zur Folge hatte, daf3
die Spindel ihre Solldrehzahl nicht erreichte. Die Stérung wurde vom In-
standhalter behoben und vom Werker dokumentiert.

Das grundlegende Prinzip der Storungsmodellierung liegt darin, sowohl
Diagnoseereignisse der Steuerung als auch Storungsursachen, die von
Fachkriften identifiziert wurden, als Fehler einer Stérung zu verstehen.
Eine Beschreibung durch Fehler und Fehlerwirkungen ermdglicht es, Sto-
rungen in einer beliebigen Detaillierung, abhdngig von der Auflosung der
Komponentenstruktur und der Anzahl der pro Stérung abgebildeten Feh-
lerwirkungen, darzustellen.
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Der auf dem Informationsmodell basierende Kreislauf von Erfahrungs-
werten ist in Abbildung 8 verdeutlicht. Eine Stérung wird i.d.R. durch
Uberwachungsfunktionen der Steuerung erkannt, die relevante Informa-
tionen als Diagnoseereignisse (Fehler, Warnungen etc.) bereitstellen. Sie
werden verwendet, um das Storungsmodell zu aktualisieren. Verkniipft
mit Informationen aus dem Komponentenmodell werden sie dem Anwen-
der als Fehler der Storung angezeigt, um den Handlungsabschnitt der
Storungswahrnehmung zu unterstiitzen.

Steuerung

Diagnoseereignisse

Storungsmodell
[ 9 Laktua(isierenJ[ auswerten J D
{ }
N

I
i

ﬁ(omponentenmodell Symptome hypoth. Ursachen Ursache,

u. MaBr:ahmen Maflnahme

Storungswahr-\ Ursachen- \ Stérungs- Wieder- Doku- '
nehmung klarung behebung anfahrt mentation / i

Werkerhandlungen

Abb. 8: Verarbeitung von Erfahrungswerten

Fir die Handlungsabschnitte Ursachenkldrung und Stérungsbehebung
werden relevante Erfahrungswerte durch Auswertung des Storungsmo-
dells bestimmt und als hypothetische Ursachen und Maf3nahmen bereitge-
stellt. Nach der erfolgreichen Bewiltigung einer Storung dokumentiert
der Werker die gewonnenen Erfahrungen (Ort, Ursache, Mafnahme). Im
einfachsten Fall bestétigt er eine der vom System bereitgestellten hypo-
thetischen Ursachen und Mafinahmen. Trat eine neue Storung auf, doku-
mentiert er im ersten Schritt den verursachenden Ort, indem er die ent-
sprechende Komponente selektiert. Daraufhin werden potentielle Ursa-
chen und MaBnahmen fiir diesen Ort aus dem Modell abgefragt und an-
gezeigt. Der Werker selektiert eine zutreffende Ursachen-Mafinahmen-
Kombination und schlieBt damit die Dokumentation ab. Wenn eine Ursa-
che lokalisiert wurde, die nicht in der Liste potentieller Ursachen aufge-
fiihrt ist, wihit der Werker die aligemeine Ursache ,,defekt* mit der MaB-
nahme ,Instandhalter benachrichtigen® (Abb. 7). Die Bibliothek poten-
tieller Ursachen und Mafinahmen kann anschlieBend vom Instandhalter
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erweitert werden, damit die neue Ursache kiinftig genauer spezifiziert
und bereitgestellt werden kann.

5.2 Realisierung standardisierter Diagnoseschnittstellen

Die im Diagnosemodul realisierten Funktionen der Sekundir-Diagnose
(s. Abb. 5) sind — wie in Abbildung 6 verdeutlicht - durch einen Diagno-
se-Server und iiber Diagnose-Benutzungsschnittstellen in die OSACA-
Steuerung eingebettet.

Primérdiagnose (Echtzeitanforderungen)
beliebige AOs (401 ,
der OSACA- |- \
Steuerung oo 3

[ Ahiv_]
“[Parametierung|

Datenhaltungsschicht

Diagnose-

quittieren von
Server

~ | Set-Ereignissen

Anwendungsschicht

anzeigen, quittieren von Pulse-Ereignissen
1

) ) l ¥
g;gquiﬁgs' Eqiag_’t’mji_sym@f:cmu_resel_faulﬂ e ’/( diag_hmi_symp;’ (cmu_reset_fau!ﬂ
schnittstellen | DIAGHMI_1 DIAG_HMI_n
Sekundérdiagnose (keine Echtzeitanforderungen)

Abb. 9: Einbettung in die offene Steuerung

Der Diagnose-Server (SDIAG) besteht aus einer Datenhaltungs- und ei-
ner Anwendungsschicht. Die Datenhaltungsschicht ist durch Logbuch,
Archiv und Parametrierung definiert. Im Archiv wird das Informations-
modell bereitgestellt. Die Funktionen der Anwendungsschicht (Erfassen,
Symptome bereitstellen etc.) sind durch OSACA-ProzeBobjekte struktu-
riert, die wihrend der Laufzeit des Servers nach Bedarf angelegt und ge-
16scht werden. Die Benutzungsschnittstellen sind als Client~AOs mit dem
Diagnose-Server und dem Koordinator der Steuerung verbunden.

Diagnoseereignisse werden in der Primir-Diagnose erkannt und direkt
durch das standardisierte Kommunikationsobjekt diag_recorder an den
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Diagnose-Server gemeldet. Da die Giite der Abbildung einer Stérung im
Storungsmodell von der Anzahl der Fehler abhingt, ist es fiir das Ergeb-
nis spiterer Auswertungen von Bedeutung, daf} bei einer Stérung mog-
lichst viele Diagnoseereignisse gemeldet werden. Eine Vorfilterung in der
Primir-Diagnose wiirde die Wahrscheinlichkeit, daf} eine bereitgestellte
hypothetische Ursache die tatsichliche Ursache einer vorliegenden Sto-
rung angibt, verringern.

Diagnoseereignisse werden in Set-Ereignisse, die von der Primédr-Diagno-
se gesetzt und zurlickgesetzt werden (z.B. Schutztiir gedffnet/geschlos-
sen), und Pulse-Ereignisse, die von der Primér-Diagnose nur gesetzt wer-
den (z.B. kurzzeitiger Fehler im Drehstromnetz), unterschieden. Die ge-
meldeten Ereignisse werden in das Logbuch eingetragen, das Modell wird
aktualisiert und Symptome werden zur Anzeige an die Benutzungs-
schnittstellen tibertragen (diag_hmi_symp). Quittiert der Benutzer eine
Stérung, werden die Pulse-Ereignisse direkt im Diagnose-Server ge-
16scht (diag_hmi_symp) und die Set-Ereignisse iiber das Koordinator-
AQOs quittiert (cmu_reset_fault). Der Koordinator versucht, AOs, die sich
im gestorten Zustand befinden, in einen ungestorten Zustand zu verset-
zen. Bei diesem Ubergang miissen AOs gemeldete Set-Ereignisse zuriick-
setzen.

53 Realisierung einer handlungsorientierten Benutzungsschnittstelle

Der Kreislauf von Erfahrungswerten wird durch verschiedene Betriebs-
zustdnde der Benutzungsschnittstelle unterstiitzt, die durch den in Abbil-
dung 10 dargestellten Zustandsgraphen des diag_hmi-AOs beschrieben
sind.

Das AO ist nach dem Start im Leerlauf-Zustand. Es wird keine Diagno-
seoberfliche angezeigt. Werden Diagnoseereignisse von der Steuerung
gemeldet, schaltet das AQ in den Zustand Bereitstellen und unterstiitzt
die Handlungsschritte Stérungswahrnehmung, Ursachenkldrung und St6-
rungsbehebung (vgl. Abb. 8). Stehen keine Fehler mehr an, schaltet es in
den Zustand Warten, wodurch die Diagnoseoberfliche nicht mehr ange-
zeigt wird. Erst wenn die Maschine wieder produziert, wechselt das AO
in den Zustand Erfassen. Die Oberflidche unterstiitzt nun den Handlungs-
schritt Dokumentieren. Wenn ein Fehler gemeldet wird, schaltet das
diag_hmi-AO aus einem beliebigen Zustand in den Zustand Bereitstellen.
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Abb. 10: Handlungsorientierte Benutzungsschnittstelle

6. Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen des HUMNOS-Projektes entwickelte Diagnosekonzept
ertffnet umfassende Moglichkeiten, um die aus Nutzersicht sowie die von
Anwender- und Herstellerunternehmen genannten Méngel heutiger Dia-
gnosesysteme zu beheben und damit die Akzeptanz offener Steuerungen
zu erhéhen. In dem im Rahmen des HUMNOS-Verbundes realisierten
Diagnosemodul wurden innerhalb eines Kreislaufs von Erfahrungswerten
die in der Maschine aufgetretenen Storungen systematisch erfaf3t und in

-einem Informationsmodell abgebildet. Damit wurde den Werkern eine
Unterstiitzung bei Wiederholstdrungen angeboten, die sich in ersten Eva-
luationen als sehr hilfreich herausgestellt hat (vgl. den Beitrag von Schul-
ze u.a. in diesem Band, S. 113 ff.). Durch die Erfassung und Verarbeitung
erfahrungsbezogener Informationen entsteht eine Datenbasis, die iiber
die Unterstiitzung der Nutzer hinaus als Grundlage fiir Schwachstellen-
analysen und gezielte konstruktive Verbesserungen verwendet werden
kann. Weiterhin stehen dem Hersteller statistische Daten zur Verfiigung,
die eine systematische Abschitzung der zu erwartenden Verfiigbarkeit
neuer Anlagen ermdglichen.
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Das Diagnosemodul ist auf der Basis des im HUMNOS-Verbund entwik-
kelten Gesamtkonzepts zukiinftig um Funktionen fiir die Unterstiitzung
der Bewiltigung von neuen Storungen wie auch um solche zur Unterstiit-
zung der Stérungsvermeidung zu erginzen. Um letztere auch beim Her-
steller durchfiihren zu kénnen, ist das Modul so weiterzuentwickeln, dafl
ein durchgingiger InformationsfluB zwischen Anwendern und Herstel-
lern méglich wird. Eine besondere Rolle spielt dabei eine objektorientier-
te Struktur des Informationsmodells, in der grundlegend zwischen klassi-
fizierender Information (Bautypen eines Endschalters, Softwareklassen
eines Architekturobjektes etc.) und instanzenspezifischer Information
(Seriennummer eines Antriebes, Logbuch einer Anlage etc.) unterschie-
den wird.

Informationsfiuf
Vertrisb, Konstruktion, i PDB1a ) Diagnose = E}nteme_hmens-
Entwicklung, Inbetriebnahme, ’ - {bergreifender
Dokumentation L -« Informationsfiuf
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Abb. 11: Herstelleriibergreifendes Informationsmodeil

Uber die Servicezentrale des Herstellers konnen Erfahrungen aus dem
Betrieb einer Anlage fiir andere Anlagen des gleichen Typs wiederver-
wendet werden. Dies erfordert eine tiefergehende Kooperation zwischen
Herstellern und Anwendern mit dem Ziel, den Informationsflufl zu inten-
sivieren. Auf diesem Wege lassen sich letztendlich auch die Verfiigbar-
keiten von Fertigungseinrichtungen erhohen. Die Grundlage hierfiir stellt
das im Projekt HUMNOS entwickelte Konzept zur Verfiigung.
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1. Zusammenfassung

Ziel einer einheitlichen Benutzungsoberfliche ist es, die Gestaltung von
CNC-Oberflachen von Werkzeugmaschinen so zu vereinfachen, daf3 der
Benutzer die Steuerungen verschiedener Hersteller ohne Umgewdhnung
bedienen kann. ‘

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde im Rahmen des Projektes HUMNOS
ein Style-Guide erarbeitet und den Nutzergruppen zur Verfiigung ge-
stellt:

~ In dem Regelwerk sind die wichtigsten Grundsétze zur ergonomi-
schen Gestaltung einer benutzer- und aufgabengerechten sowie ein-
heitlichen Oberfliche zusammengestellt.

~ Im Lexikon ist ein Grundstock von rd. 350 Begriffen aus der Welt
der Fertigungstechnik ausgewihlt und erldutert. Diese sind, soweit
sinnvoll, mit Bildzeichen und/oder einer Abkiirzung ergénzt sowie in
die Sprachen Englisch, Franzosisch, Spanisch, Italienisch iibersetzt.
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— Die Dialoge beschreiben Basisdialoge, wie sie in allen Steuerungen
vorkommen, und vereinheitlichen die Grundstruktur eines Benutzer-

dialoges.
Mensch

e Handlung e Normen
e Orientierung e Firmenstandards
. Ablauf * Sprachregelungen

Betrachtung und Vereinheitlichtes

Analyse vor Ort Erscheinungsbild

Style-Guide
Handlungsorientierte Handlungsanleitung
Struktur fur die Gestaltung
Auspragung * Begriffe
Bearbeitungszentrum e Symbole, fcons
e Dialoge

eredienfeld Buch l Hypertext

Abb. 1: Easy to use

2. Ausgangssituation bei der Entwicklung und Nutzung von
Steuerungssystemen fiir Werkzeugmaschinen

Entwicklung und Markteinfithrung von Steuerungssystemen bis hin zu ih-
rer Nutzung sind traditionell durch eine gestufte Vorgehensweise gepragt.
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- Die Steuerungshersteiler entwickeln das Steuerungssystem.
~  Maschinenhersteller adaptieren die Steuerung an ihre Maschinen.

~  Anwender benutzen die Maschinen zur Erfiillung ihrer Aufgabe un-
ter Verwendung der Nutzeroberfldache der Steuerung.

In zeitlicher Hinsicht vollziehen sich diese drei T4tigkeitsbereiche traditio-
nell in mehr oder weniger weit auseinanderliegenden Zeitabschnitten. Da-
bei besteht tradiert kein unmittelbarer Kontakt der Akteure zueinander.
Man koénnte diese Vorgehensweise einem Wasserfallmodell vergleichen.

Die Aspekte, die diesem traditionellen Modell zugrundeliegen, sollen im
folgenden noch etwas niher beleuchten werden:

2.1 Steuerungsentwicklung

Der primire Fokus der Entwickler liegt darin, die Steuerungsfunktionen
- im Sinne der eigentlichen Funktion (Bewegung, Technologiesteuerung
etc.) — zu entwerfen und in Hardware und Software zu realisieren. Der
Schwerpunkt der anzuwendenden Kenntnisse liegt dabei auf der Beherr-
schung der Methoden zur Hardware-Entwicklung bzw. Software-Ent-
wicklung. Gerade bei letzterem stehen die Aspekte der verwendeten Pro-
grammiersprachen, die Strukturierung der Software, das Testen und De-
bugging der Software etc. im Vordergrund. Neben der Funktionsentwick-
lung werden selbstverstdndlich auch die Funktionen der Benutzungsober-
fliche entwickelt. Da zunichst jedoch die pure Funktionalitdt in Vorder-
grund steht, geraten diese Benutzungsoberflachen leicht zu Steuerungs-
oberflichen. Da diese Entwickiung im Wettbewerb zu anderen Steue-
rungsherstellern erfolgt, ist Geheimhaltung oberstes Gebot, um nicht
Wettbewerbsvorteile zu verspielen. Nur in Ausnahmefillen wird der Sy-
stementwurf von Planungsspezialisten der Steuerungshersteller gemein-
sam mit Fachkollegen des Maschinenherstellers sowie groffer Endkunden
definiert. Heutige Steuerungsoberflichen sind hiaufig evolutiondr gewach-
sen bzw. — so sie neu entworfen wurden — weitgehend von Fachleuten oh-
ne oder mit wenig Riickkopplung zur Fertigungsebene — also zum Endan-
wender - technikgetrieben konzipiert worden.
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2.2 Maschinenhersteller

Wenn der Maschinenhersteller nicht Eigenbauer der Steuerung ist, be-
zieht er sie gemif3 Angebot vom Steuerungshersteller als serienmiBige
Steuerung und adaptiert sie an seine Maschine. Bei Verwendung von se-
rienmiBigen Steuerungen besteht hierbei nur in ganz ausgewihlten Be-
reichen eine maschinenspezifische Adaption. Moderne Steuerungen mit
sog. OEM-Schnittstellen bieten fiir den Maschinenhersteller dagegen be-
reits eine weite Gestaltungsmoglichkeit der Nutzeroberfldche bis hin zur
Bereitstellung maschinenspezifischer Steuerungsfunktionen.

23 Endanwender

Der Endanwender setzt die Maschinen zur Erfiillung seiner Produktions-
aufgabe ein, wobei sein Partner bei der Beschaffung der Maschinen in er-
ster Linie der Maschinenbauer ist. Die kaufentscheidenden Kriterien sind
traditionell die Funktionalitit, der Preis und die Wirtschaftlichkeit. Dabei
wurde lange Zeit die Wirtschaftlichkeit auf die Beherrschung der direk-
ten produktionsbestimmenden Faktoren wie Durchlaufzeit, Bearbeitungs-
zeiten etc. fokussiert. In Abhéngigkeit der Systemgrundlage der Steue-
rung konnten in geringem MaBe die Maschinen/Steuerungen besonderen
Aufgaben angepallt oder mit anwenderspezifischen Zusétzen versehen an
die Gegebenheiten der Anwender adaptiert werden.

Hieraus ergibt sich die bekannte Situation der groBen Vielfalt steue-
rungs- und maschinenspezifischer Benutzungskonzepte, Funktionen etc.
Aufgrund des volligen Fehlens tbergeordneter Abstimmungsprozesse
und des groBen Gestaltungsspielraums der Hersteller und Systementwick-
ler ergibt sich folglich eine grofie Vielfalt in Begriffs- und Symbolverwen-
dung, Farbgebung usw. Weit gravierender ist, daf3 auch die Strukturen
der Nutzeroberflachen grundverschieden sind, und somit eigentlich glei-
che Aufgaben mit ganz unterschiedlichen Vorgehensweisen an den ver-
schiedenen Steuerungen zu behandeln sind.

Dariiber hinaus kommen die Bediirfnisse der Endnutzer im Abstim-
mungsprozel3 vor Beschaffung einer Maschine nur in besonders gelager-
ten Féllen — und dann auch nur durch mehrere Stufen (Vertrieb, Einkauf,
Fertigungsplanung) gefiltert — zur Geltung.
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Neben diesem Filtereffekt sind bei dieser Vorgehensweise, die oftmals
den Charakter der nutzerbezogenen Nachbesserung trigt, ein erheblicher
Zeitbedarf und Kosten fiir Abkldrung und Nachentwicklung negativ zu
verzeichnen.

Eine weitere gravierende Folge dieses Vorgehens ist ein immenser Auf-
wand bei den Anwendern fiir Schulung und Einarbeitung in die Nutzung
der verschiedenen Systeme. Da sich weiterhin meist mehrere Systeme un-
terschiedlicher Steuerungshersteller und Maschinenhersteller gleichzeitig
in einem Nutzungsbereich befinden, ist die Gefahr von Fehlbedienungen
beim Wechsel zwischen verschiedenen Steuerungssystemen grofl. Das
macht sich auch in der Applikationsstruktur bemerkbar.

Es gibt zwar aus der Friihphase der Numerischen Steuerungstechnik eine
Vielzahl von Richtlinien, Begriffs- und Bildzeichensammlungen. Diese
beschrinkten sich jedoch auf die mechanische und elektrische Konstruk-
tion von Bedienelementen und deren Anordnung. Style-Guides zur Ober-
flaichengestaltung von Steuerungen, deren Funktionalitit zudem mehr
und mehr durch Programme und nicht mehr unmittelbar durch Hardware
geprdgt wird, gab es bisher nur fiir Biirosysteme und mit dem Einzug von
Grofirechnern mit Leitwarten in die ProzeBautomatisierung. Diese Style-
Guides sind jedoch wegen der anders gelagerten technischen Vorausset-
zungen und Applikationen nicht auf das Fertigungsumfeld zu iibertragen.

3. Ziele eines Style-Guide

Ein Style-Guide fiir Werkzeugmaschinen soll die Gestaltung der Oberfli-
chen von CNC-Steuerungen von Werkzeugmaschinen so vereinheitli-
chen, dafl der Benutzer die Steuerungen verschiedener Hersteller ohne
Umgewdhnung bedienen kann.

Die Idee ist in der Biiroumgebung bekannt. Die Anwendungen verschie-
dener Softwareanbieter werden in den Grundziigen der Bedienung so an-
geglichen, daB3 die Systeme intuitiv bedient werden kdnnen: Aus der Be-
dienung eines Systems kann auf die Bedienung anderer Systeme geschlos-
sen werden. Dabei wurden viele Merkmale festgelegt, die dem Nutzer in
der Biiroumgebung heute in Fleisch und Blut iibergegangen und deshalb
nach einer Eingewohnungszeit nicht mehr bewuft sind.
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Diese Regeln konnen jedoch aufgrund anderer Anforderungen fiir die
Oberflichen von Werkzeugmaschinensteuerungen nicht {ibernommen
werden. Andere Bedienungskonzepte miissen zum Einsatz kommen, die
beispielsweise eine Bedienung auch ohne Zeigeinstrument ermdglichen.

Zudem besteht die wichtigste Aufgabe in der Steuerung von Maschinen-
funktionen, nicht in der Editierung von Dokumenten. Ein Bedienfehler
kann erheblichen materiellen Schaden anrichten und sogar Gefahr fiir
Leib und Leben der Nutzer verursachen. Der Nutzer muf} deshalb erken-
nen konnen, welche seiner Aktionen mdglicherweise schwerwiegende
Folgen nach sich ziehen.

Ein Style-Guide wendet sich dabei gleichermaBen an die drei erwédhnten
Interessengruppen. An erster Stelle sind die Steuerungshersteller und
Entwickler von Werkzeugmaschinensteuerungen zu nennen, die in ihrer
Arbeit viele Grundbegriffe und Dialoge festlegen und verwenden. Eine
ebenso grofle Bedeutung haben die Hersteller von Werkzeugmaschinen,
die zugekaufte Steuerungen auf die jeweilige Maschinenaufgabe anpas-
sen. Aber auch der Kdufer und Nutzer der Maschinen kann sich anhand
dieser Unterlage einen Einblick in die Gestaltung einer offenen Steue-
rungsoberflache verschaffen und so seine Vorstellungen gegeniiber dem
Lieferanten klarer zum Ausdruck bringen. Der Style-Guide ist somit we-
sentliches Werkzeug zur Erstellung des geschlossenen Wirkungskreises
bei der Realisierung zukiinftiger Systeme mit dem Ziel, Anwenderwissen
herstelleriibergreifend und damit wettbewerbsneutral den Entwicklern
zugénglich zu machen,

4. Maschinennutzung als Arbeitsaufgabe

Betrachtet man die Entwicklungen in der Produktionstechnik der letzten
Jahre, so 1483t sich feststellen, daf3 durch den fortschreitenden Einsatz der
Mikrorechnertechnik in Werkzeugmaschinensteuerungen die Funktiona-
litdt von Bediensystemen stark zugenommen hat. Diese Fortentwicklung
der Technik st6Bt immer mehr an die Leistungsfihigkeit jener Menschen,
die diese Maschinen benutzen.

Verstédrkt werden diese Entwicklungen noch durch Verdnderungen in ar-
beitsorganisatorischen Bereichen wie der Einfiihrung von Gruppenarbeit
oder Lean Production. Heute wird von einem Produktionsmitarbeiter er-
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wartet, daf} er sowohl mehrere unterschiedliche Maschinen bedienen als
auch Wartungsarbeiten und FehlerbehebungsmaBnahmen selbsttitig
durchfiihren kann. Diesen Anforderungen kann der Produktionsmitar-
beiter nur dann gerecht werden, wenn er durch ergonomische Bediensy-
steme, die sich an seinen Fahigkeiten und Fertigkeiten orientieren, in sei-
nen Aufgaben unterstiitzt wird.

Ergonomische Bediensysteme zeichnen sich durch iibergeordnete Eigen-
schaften aus, die von unabhingigen Standardisierungsorganisationen fest-
geschrieben wurden und international validiert sind. Die zwei wichtigsten
Eigenschaften sind die Aufgabenangemessenheit und die Erwartungskon-
formitét.

~ Ein Bediensystem ist aufgabenangemessen, wenn es den Benutzer
unterstiitzt, seine Arbeitsaufgabe effektiv und effizient zu erledigen.

~  Ein Bediensystem ist erwartungskonform, wenn es konsistent ist und
den Erwartungen des Benutzers ~ z.B. scinen Kenntnissen aus dem
Arbeitsgebiet, seiner Ausbildung und seiner Erfahrung — sowie den
allgemein anerkannten Konventionen entspricht.

Zusitzlich zu diesen allgemeinen Gestaltungskriterien wurden noch
HUMNOS-Gestaltungskriterien definiert, die speziell fiir Bediensysteme
von NC-Werkzeugmaschinen relevant sind. Abgeleitet wurden diese Kri-
terien aus den Ergebnissen von Nutzerbefragungen in unterschiedlichen
Fertigungsbereichen (Einzel-, Kleinserien- und Serienfertigung) mit un-
terschiedlichen Bearbeitungstechnologien (Dreh-, Fris- und Schleifbear-
beitung). Unabhingig vom Fertigungsbereich und von der eingesetzten
Bearbeitungstechnologie gliedern sich die Tatigkeiten der Maschinenbe-
nutzer in acht Handlungsbausteine, die je nach Organisationsform der
Fertigung unterschiedlich ausgeprigt sind. Damit der Maschinenbenutzer
in seinen Tétigkeiten optimal unterstiitzt wird, sollte die oberste Ebene
der Menistruktur des Bediensystems - die sog. Bedienbereiche — den er-
mittelten Handlungsbausteinen entsprechen (Abb.2).

Eine wesentliche Forderung der Maschinenbenutzer ist die einheitliche
Gestaltung zukiinftiger Bediensysteme von NC-Werkzeugmaschinen. Be-
diensysteme, die einheitlich aufgebaut sind und die sich nach einheitli-
chen Prinzipien bedienen lassen, verringern die Einarbeitungszeit, den
Schulungsaufwand und die Wahrscheinlichkeit der Fehlbedienung. Sie er-
maoglichen somit eine effektivere und damit wirtschaftlichere Nutzung des
Arbeitssystems.
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Abb. 2: Einheitliche Bedienbereiche

Die Forderungen nach Vereinheitlichung und handlungsorientierter Aus-
legung von Bediensystemen sind z.T. widerspriichlich. Eine Vereinheitli-
chung der Bediensysteme darf nicht dazu fiihren, dal die spezifischen
Anforderungen der Nutzer und die spezifischen Eigenschaften der Ma-
schine nicht mehr beriicksichtigt werden konnen. Deswegen muf} ein
Style-Guide, der die Vereinheitlichung von Bediensystemen zum Ziel
hat, an zwei Seiten ansetzen. Er kann sowohl Grobstrukturen — wie den
Meniiaufbau, den Bildschirmaufbau oder das Bedienfeldlayout — vorge-
ben als auch Elementarobjekte — wie Begriffe, Abkiirzungen oder Basis-
dialoge — festschreiben. Dazwischen muf} er aber noch geniigend Raum
lassen, damit das Bediensystem an die spezifischen Anforderungen der
Nutzer angepaft werden kann. Hier kann ein Style-Guide nur einheitli-
che Gestaltungsregeln und Empfehlungen geben (Abb. 3).
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Gestaltung eines Bediensystems
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Abb. 3: Einheitliche Gestaltung eines Bediensystems
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S. Vorgehen

Zu Beginn des Projektes stellte sich die Situation fiir Anbieter und Nut-
zer von Steuerungen wie in Abschnitt 1 beschrieben dar. Aufgrund dieser
Ausgangssituation wurde folgendes Vorgehen gewihit:

Vorhandene Begriffe, Abkiirzungen, Bildzeichen, Dialogobjekte und
Dialoge aus dem Bereich Werkzeugmaschinen sowie aus anderen Berei-
chen wurden zusammengestellt. Begriffe aus den beteiligten Unterneh-
men wurden gesammelt, in gemeinsamen Diskussionen gegeneinander
abgeglichen, ggf. neu definiert und auf den notwendigen Mindestumfang
reduziert. Bekannte und neu entworfene Bildzeichen wurden im Rahmen
einer Anwenderbefragung auf Erkennbarkeit, Merkbarkeit und Ver-
wechslungssicherheit evaluiert und iiberarbeitet. Die Begriffe wurden mit
den zugeordneten Bildelementen und der Ubersetzung in vier européi-
sche Sprachen in ein Lexikon eingefligt, das den Zugriff unter formalen
und unter inhaltlichen Kriterien zuldft.

Parallel hierzu wurden vorhandene Style-Guides aus dem Biirobereich,
nationale und internationale Normen, Richtlinien und Fachliteratur hin-
sichtlich der Relevanz auf Oberflichenentwicklung im Fertigungsfeld
ausgewertet. Geeignete Regelungen wurden extrahiert und in das entste-
hende Regelwerk tibernommen.

Auf Basis der Nutzerbefragung wurden die Anforderungen der Maschi-
nennutzer — iiberwiegend aus der Automobilproduktion — neu beschrie-
ben. Spezielle Anforderungen ergaben sich aus der Forderung einer hand-
lungsorientierten Dialoggestaltung, wobei unterschiedliche Berufsgrup-
pen und unterschiedlicher Erfahrungshintergrund eine Differenzierung in
der Oberflachengestaltung erméglichten. Auf Grundlage dieser Vorga-
ben wurden sog. Basisdialoge definiert, die fiir die hdufigsten Dialoge die
Grundstruktur festlegen.

Die so entstandenen drei Bestandteile des Style-Guide wurden unterein-
ander abgeglichen und in Buchform herausgegeben. Zur leichteren Er-
schlieBung wurde die Begriffssammlung mit Ubersetzung, Abkiirzungen
und Bildzeichen zusitzlich als interaktives Lexikon herausgegeben.

Die beispielhafte Umsetzung eines Style-Guide-konformen Bedienfeldes
dient der Veranschaulichung der Projektergebnisse und kann im Dialog
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mit den Anwendern, mit Entwicklern und mit anderen Fachleuten die
Idee der neugestalteten Oberfldche vermitteln und zugleich wertvolle Hin-
weise auf den Einsatz in der Praxis geben.

6. Ergebnisse

6.1 Style-Guide in Buchform

Der Style-Guide besteht aus drei Teilen: dem Regelwerk, dem Lexikon
und einer Dialogsammlung.

In dem umfangreichen Regelwerk werden die wichtigsten Grundsétze zur
ergonomischen Gestaltung einer benutzer- und aufgabengerechten sowie
einheitlichen Oberfliche zusammengestellt. Ergonomisch bedeutet, daf3
die Interaktion mit der Maschine bzw. mit der Steuerung leicht zu erler-
nen ist, sich auch ungeiibte Benutzer schnell zurechtfinden und nicht mit
Stre und Frustration belastet werden. Einheitlich bedeutet, da3 der Be-
nutzer mit zukiinftigen Steuerungen in gleicher Weise arbeiten kann und
sie sich ihm immer soweit wie mdéglich gleich prasentieren.

In dem Lexikon werden rd. 350 Begriffe (s. auch Abb. S) aus den Berei-
chen Alilgemeines, Bedienung und Tétigkeiten in ihrer inhaltlichen Be-
deutung festgelegt und erldutert und - soweit sinnvoll — mit einem Bild-
zeichen und/oder einer Abkirzung belegt sowie Englisch, Franzdsisch,
Spanisch und Italienisch tibersetzt. Die Verwendung eines solchen verein-
heitlichten Wortschatzes erleichtert nicht nur die Eingewohnung auf eine
neue Oberflache, sondern verbessert auch die Kommunikation zwischen
Oberflachenentwicklern.

Die Dialoge (Abb. 4) beschreiben rd. 15 Basisdialoge, wie sie in allen
Steuerungen vorkommen. Sie beschrianken sich auf reine Steuerungsfunk-
tionen, ohne technologiespezifische Einflisse zu bertiicksichtigen. Hier ist
neben dem Effekt der Vereinheitlichung auch die Schaffung einer einheit-
lichen Syntax zu erwihnen. Diese kann die Kommunikation zwischen
Oberflichenentwicklern erleichtern, da Handlungsabldufe auf ihre logi-
sche Struktur ohne Ablenkung durch gestaltete Masken beschriankt wer-
den.
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Auftrag anwahlen
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o Auftrag ist selektiert

e Betriebsart ist angewahit

Zugriffsrechte
oK?
\ A Meldung
System in Keine Zugriffsrechte
geeignetem
Zustand?

Auftrag wird
ausgewahlt A
Meldung mit
Grund der nicht
erfolgten Anwah

Visualisierung
von NC-Zustand
bereit

Anzeige weiterer
Informationen
zur Bearbeitung

Abb. 4: Basisdialog (Beispiel)

Im Anhang des Style-Guide sind beispielhafte Umsetzungen fiir Oberfla-
chen enthalten, um die Regeln und Vorschriften anschaulich zu illustrieren.
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6.2 Style-Guide als Hypertextsystem

Zusitzlich zu der vorliegenden Papierversion existiert ein interaktives
Verwaltungswerkzeug, das ebenfalls die Bestandteile Regelwerk, Lexi-
kon und Dialoge enthilt. Der Anwender wird durch dieses Werkzeug be-
sonders bei der Suche im Lexikon unterstiitzt. Dieses Verwaltungswerk-
zeug besteht aus zwei Teilen: dem VIEWER und dem EDITOR.

Technisch basiert der Viewer (Abb. 5) auf der Seitenbeschreibungsspra-
che HTML und kann problemlos mit den meisten Browsern (Netscape
Navigator, Microsoft Internet Explorer u.a.) genutzt werden. Der Viewer
ist kostenfrei erhéltlich.

Die Begriffsliste kann dabei mittels eines Editierungswerkzeuges durch
den Anwender um firmenspezifische Begriffe, Erlduterungen, Bildzeichen,
Abkiirzungen und Ubersetzungen erginzt werden. Ein solches Tool un-
terstiitzt die Vereinheitlichung der Syntax in den Entwicklungstcams und
-abteilungen.

6.3 Demonstrator

Zur Evaluation des Style-Guide wurde die Bedienoberfliche einer Trans-
ferstraBBe beispielhaft umgesetzt. Diese Realisierung soll dazu dienen, den
erarbeiteten Style-Guide zu veranschaulichen und einem breiten Publi-
kum zuginglich zu machen.

Der Demonstrator umfaft sowohl die Gestaltung der Hardware, also des
Bedienfeldes, als auch die Gestaltung der einzelnen Masken, die kontext-
abhidngig im Monitor eingeblendet werden. Beides wird auf einem PC si-
muliert und kann iiber Tastatur und Maus bedient werden. Der Demon-
strator umfaf3t nicht die komplette Funktionalitidt einer NC-Steuerung,
vielmehr liegt der Schwerpunkt der Realisierung auf den Bedienberei-
chen ,,Vorbereiten* und ,,Bearbeiten®.

Das Bedienfeld (Abb. 6) ist in drei Bereiche aufgeteilt, welche durch ih-
ren typischen Verwendungszweck gekennzeichnet sind:

- Anzeige und Navigation
— Bedienbereich-Tasten
— Navigationsblock
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_ numenschér
Eingabeblock &

"% Maschinenbedienfeld .7 !

Z+
Y
2]
Rt

eich-Tasten

PYYAUES[

alphanumerischer
Eingabebereich

Abb. 6: Beispiel eines Bedienfeldes

~  Informationsblock

~  Softkeys

~  Informationsblock
- Ausldsen von Maschinenbewegungen
- Eingabe von alphanumerischen Daten.
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Diese Aufteilung soll gewihrleisten, daf die Unsicherheit der Benutzer
beziiglich der Auswirkung und Bedeutsamkeit von Bedienhandlungen re-
duziert wird. Vor allem die deutliche Abgrenzung derjenigen Tasten, die
Maschinenbewegungen zur Folge haben, ist ein wichtiges Anliegen der
Maschinenbenutzer.

Die Grobstruktur aller Masken ist identisch und enthilt folgende Berei-
che:

—  Statusbereich
Im Statusbereich erscheinen die asynchronen Maschinenmeldungen
sowie Datum und Uhrzeit.

—  Arbeitsbereich
Der Arbeitsbereich ist der grofite zusammenhédngende Bereich und
fiir die maskenspezifischen Informationen bestimmt.

- Hinweisbereich
Im Hinweisbereich erscheinen die kontextspezifischen Bedienhin-
weise.

- Softkeybereich

Im Softkeybereich wird die Funktion der einzelnen Softkeys be-
schrieben.

Ausdehnung und Position der Bereiche sind fest definiert, so da3 eine
Uberlagerung wichtiger Informationen durch davorliegende Fenster aus-
geschlossen ist.

1. Umsetzung

Die Anpassung vorhandener Oberflichen oder die Gestaltung neuer
Oberfldachen kann in fiinf Schritten erfolgen.

1.  Ermittlung der Anforderungen
-~ Aufnahme der Maschinen- und Steuerungsfunktionen,
- Beschreibung von Nutzergruppen und deren Aufgaben.

14
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Uberpriifung des bestehenden Bediensystems hinsichtlich ergonomi-
scher Gestaltungskriterien mit Hilfe des HUMNOS-Style-Guide

Abgleich der bisher verwendeten Begriffe, Abkiirzungen und Bild-
zeichen mit Hilfe des Verwaltungswerkzeugs

- Anpassen der bisher verwendeten Begriffe, Abkiirzungen und
Bildzeichen an die HUMNOS-Definitionen,

—  Anlegen firmenspezifischer Begriffe, Abkiirzungen und Bildzei-
chen.

Gestaltung des neuen Bediensystems mit Hilfe des HUMNOS-Style-
Guides und unter Beachtung von Normen und Richtlinien

Evaluation des neuen Bediensystems durch zukiinftige Nutzer

Wihrend die Anpassung der Bildzeichen und der Bediendialoge weitge-
hend formalisiert erfolgen kann, erfordert die Gestaltung der ergonomi-
schen Bedienung bereits ein tieferes Verstdndnis der Arbeits- und der
Steuerungsaufgaben. Die Basis einer jeden Verstidndigung ist allerdings
die Verwendung der neuen Begriffe, auch in ihrer vielleicht neuen Be-
deutung. Vermutlich ist die Erstellung eines internen Lexikons zur Zu-
ordnung der bisher gebrduchlichen Begriffe zu den Bedeutungsinhalten
des HUMNOS-Lexikons hilfreich. Diese Zuordnung ist die entscheiden-
de Voraussetzung fiir Entwicklung und Vertrieb einer neuen Benutzungs-
schnittstelle.
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Helmuth Rose, Siegmar Haasis, Hartmut Schulze

Technische Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit
mit ProzeBketten in der Produktion

1. Schwachstellen existierender Proze3ketten und neue
Anforderungen

2. Handlungsorientierte Fertigungsinformationsmodelle

3. Aufgabennetze als Basis fiir erfahrungsgeleitete Arbeit
mit ProzeBketten

Die gegenwirtigen Wettbewerbsbedingungen in der industriellen Pro-
duktion sind durch verkiirzte Produktlebenszyklen, kiirzere Marktaus-
schopfungszeiten und steigende Qualitdtsmafistdbe geprigt. Vorteile ge-
winnt der Anbieter, der seine Produktideen schnell umsetzen und hierbei
auch Komponenten anderer Hersteller verwenden kann. Um diese Vor-
teile zu nutzen, befinden sich fithrende Unternehmen schon seit ldngerer
Zeit in einem Restrukurierungsprozefl. Beispiele hierfiir sind die Einfiih-
rung von abteilungsiibergreifenden Prozefketten fiir integrierte Produkt-
entwicklung und Produktion sowie die Einrichtung von Produktionsnetz-
werken. Im Rahmen solcher unternehmensiibergreifender Informations-
kreisldufe werden Teilaufgaben - u.a. aus Konstruktion oder Fertigung —
an Zulieferer vergeben, die kostengiinstiger entwickeln bzw. produzieren
kénnen. Die im Rahmen inner- und iiberbetrieblicher ProzeBSketten ent-
standenen Systemldsungen stofen jedoch bei weiterer Beschleunigung
der Innovationsprozesse an Grenzen. Insbesondere bereitet der Austausch
von Daten und Informationen, aber auch der Austausch von Erfahrungen
der verschiedenen Beteiligten entlang von ProzeBketten Schwierigkeiten.
In dem Beitrag werden Schwachstellen existierender Verfahrensketten
aufgezeigt, um anschlieBend ein Losungskonzept in Form eines hand-
lungsorientierten Fertigungsinformationsmodells vorzustellen.
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1. Schwachstellen existierender Prozefiketten und neue Anfor-
derungen

Die bislang eingerichteten betrieblichen ProzeBketten und iiberbetriebli-
chen Produktionsnetzwerke basieren in der Regel auf einer linear-se-
quentiellen Aufgabenteilung. Die Produktionsbereiche Konstruktion,
NC-Planung und NC-Fertigung bearbeiten dabei ihre jeweiligen Aufga-
ben mit spezifischen Systemen und iibertragen ihre Daten iiber spezielle
Schnittstellen. Charakteristische Schwachstellen fiir den Datenaustausch
in Produktionsnetzwerken sind nach Ergebnissen der vom Bundesmini-
sterium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
geforderten Projekte WesUF (vgl. Rose 1996), HUMNOS (vgl. VDW
1998) und CeA (vgl. Martin 1995) in Abbildung 1 zusammengefaft.

CAD- ] NC- ' Steuerprogramm
Zeichnung [ Programm  |Lf]
U e D iy
o = D 1 i -
| i
iy
u {H

Konstruktion NC-Arbeitsplanung NC-Fertigung

. O Unidirektionalitat
Barrieren durch: O Informationsverlust
O erschwerte Zusammenarbeit

Abb. 1: Barrieren existierender Prozefketten

In den genannten BMBF-Projekten wurden zu den hier dargestellten
Schwachstellen empirische Ergebnisse zusammengetragen. Die neben-
stehende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Befunde.

Die Analyse heutiger ProzeBketten in Unternehmen im Rahmen der ange-
sprochenen BMBF-Projekte zeigt zudem, daf3 eine Vielzahl unterschiedli-
cher EDV-Systeme mit verschiedenartigen Datenbasen entweder nur In-
formationsbruchstiicke tiber verfiighare Geometrieschnittstellen austau-
schen oder aber gar nicht miteinander kommunizieren konnen. Ferner ver-
koérpern der 2.5D- und 3D- bzw. der freiformflichenbasierte Fertigungs-
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Vorherrschen sequentieller informationsverar-
beitung

Redundante Datenhaltung je Sequenz

Geringe Umplanungsquote von NC-Programmen
auf NC-Maschinen (ca. 5 %)

Aufwendige Postprozessoranpassung

Unzureichende Ruckdokumentation von Anderun-
gen aus der Werkstatt

Haufig redundante Verwaltung der NC-Programme

Informationsverluste durch Datenschnittstellen
zwischen Abteilungen

Hoher Aufwand beim Nachvollzug reduzierter in-
formation

Geringe Ubernahme von CAD-Geometriedaten:
68 % der Zeichnungen auf CAD Basis, aber nur
10 % werden zur NC-Programmierung Gber-
nommen

Hoher Aufwand durch Nachmodellierung der
Geometrie in der NC-Programmierung

“le Informationsverlust bei Uberfuhrung der Bearbei-
tungsstrategie in Verfahrwege und Maschinen-
funktionen

o Hoher Einfahraufwand durch geringe Transpa-
renz der NC-Programme

¢ Geringer prozeflketteniibergreifender Erfahrungs-
transfer

e Erschwerte Zusammenarbeit entlang der
CAD/CAP/NC-Verfahrenskette

Schiwachstelle 3: Empirische Befunde:

:Man‘g‘elhder Erfah- + Werkstattmitarbeiter beuteilten die Absprache mit

tungsaustausch - der Konstruktion als erschwert

* Werkstattmitarbeiter schatzten den Bedarf an Ab-
sprachen mit Konstruktion, NC-Planung und La-
ger als mittel bis hoch ein

o Gegenseitiger Austausch zwischen NC-Program-
mierung und Fertigung ist durch unterschiedliche
Programmiersysteme behindert

Schwachsteillen von Prozeflketten
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strang zwei vollstindig getrennte und autarke TeilprozeBketten, wie es in
Abbildung 2 veranschaulicht ist (vgl. Haasis 1997).

Infolge der beschriebenen autarken Prozefketten entstehen Reibungsver-
luste; insgesamt ist ein hoher — und hiufig ungeplanter — Abstimmungsauf-
wand zu verzeichnen. Dies wurde z.B. in teilnehmenden Beobachtungen
im Form- und Giewerkzeugbau offenbar. Zu Fertigungsverzdgerungen
kam es hiufig dann, wenn ein Facharbeiter bei der Bearbeitung eines
komplexen, aus integrierten 2D- und 3D-Geometrien bestehenden Werk-
stiicks feststellte, daBl die beiden NC-Programme von unterschiedlichen
Bezugspunkten ausgingen.

Die bisher entwickelten CAx-Systeme — wie CAD-Systeme, Arbeitspla-
nungssysteme oder NC-Programmiersysteme — sowie deren additive Kom-
bination sind nach Auffassung der Autoren nicht in der Lage, die genann-
ten Schwachstellen von ProzeBketten — Unidirektionalitat, Informations-
verlust und mangelnder Erfahrungsaustausch - abzubauen. Um diese
Defizite zu iiberwinden, miissen andere als bisher iibliche technische Vor-
aussetzungen geschaffen werden. Dabei ist die Uberwindung dieser
Schwachstellen keineswegs ein ausschlieflich informationstechnisches
Problem, wie verschiedene mittlerweile aufgegebene CIM-Losungen be-
legen. Sollen Fachkrifte mit unterschiedlicher Ausbildung und verschie-
denen Aufgabenschwerpunkten ihre Erfahrungen austauschen konnen,
um z.B. Prozesse zu optimieren und zu koordinieren, kommt es darauf
an, dafi sie sich beim Austausch von Informationen in einem Bezugssy-
stem mit gemeinsam geteilten Objekt- und Sprachkonventionen aufein-
ander beziehen und es ihnen gleichzeitig gelingt, ihre je eigene Sicht auf
informationstechnisch modellierte Ereignisse einzubringen. Es gilt also,
Losungen zu entwickeln, die nicht nur informationstechnischen Anforde-
rungen, sondern auch den Anspriichen verteilter Arbeit entlang von Pro-
zellketten geniigen.

2. Handlungsorientierte Fertigungsinformationsmodelle

Eine addquate informationstechnische Lésung zur Uberwindung der Defi-
zite herkommlicher ProzeBketten liegt in der Entwicklung von iibergrei-
fenden und durchgingigen objektbasierten Informationsmodellen, die ei-
nen bidirektionalen Informationsflufl gewihrleisten kdnnen (s. auch den
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Produkt- .
beschreibung A

Betriebsmittel-
Ausiegung

-

Werkzeugaufbau-
Konstruktion
2D-Geometrie

Formeinsatz prism. Einzelteil
CAM-Programmierung §: 3 NC-Programmierun

Formeinsatz-
Beschreibung

CAD-System

CAM-Systefii

NC-System

NC-
Bearbeitung

. by
g2 :
Q‘.u/ ~

CNC-Maschine

Abb. 2: Getrennte und autarke Prozefketten

Beitrag von Schulz und Glockner in diesem Band, S. 157 ff.). Dies wird
moglich, wenn die verwendeten Objekte (z.B. Funktions-, Geometrie-,
Bearbeitungs- und Priifobjekte) miteinander kombinierbar und die damit
gekoppelten Methoden an verschiedenen Arbeitsplatzen fiir verschiedene
Aufgabenstellungen anwendbar sind. Um verteilte Arbeit entlang Pro-
zeBketten technisch angemessen unterstiitzen zu konnen, sind aus Sicht
der Industrie die folgenden Voraussetzungen zu schaffen:

- Entwicklung und Installation eines einheitlichen Fertigungsinforma-
tionsmodells entlang ProzeBketten zur Gewahrleistung eines durch-
gingigen und bidirektionalen Datenaustauschs;

~  Modellierung von Bearbeitungsvorgdngen anhand wirklichkeitsna-
her Objekte und zugeordneter Merkmale zur Schaffung modularer
und erweiterbarer Systeme;
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Abb. 3: Eine mégliche CAD/CAP/NC-ProzeRkette
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~  Entwicklung und Einfiihrung handlungsorientierter Interaktionssy-
steme zur Vereinheitlichung der Benutzerstrukturen in Einzelteil-,
Kleinserien- und Serienfertigung;

~  Gestaltung konfigurierbarer Applikationen zur aufgabenspezifischen
Anpassung des Benutzungsmodells und Funktionsumfangs von Soft-
warebausteinen.

Eine Umsetzung dieser Voraussetzungen und Anforderungen in Form der
Basisstruktur einer zukiinftigen CAD/CAP/NC-Prozefkette ist aufgrund
von WNF-Ergebnissen (vgl. Kruppe 1996) sowie OSACA-Ergebnissen
(vgl. Idas-Osaca 1997) versucht worden und in Abbildung 3 dargestellt.

Unter dem Aspekt interpersoneller Verstindigung kommt es bei der Ge-
staltung und Modellierung von ProzeBketten darauf an, die spezifische
Handlungsorientierung der Mitarbeiter eines Aufgabenbereichs zu unter-
stiitzen und damit Moglichkeiten zu sichern, Erfahrungen machen und
anzuwenden zu konnen - denn hier liegen typische Schwachstellen von
CIM-Losungen (zum Thema berufliche Erfahrung vgl. u.a. Schulze, Witt
1997).

4P

Die Unterstiitzung unterschiedlicher Handlungsorientierung und Erfah-
rungshintergriinde durch ein iibergreifendes Informationsmodell ist dabei
alles andere als trivial, wie ein kurzer Blick auf die Handlungsvollziige und
Denkformen in Konstruktion, NC-Planung und Fertigung veranschauli-
chen soll. Konstrukteure denken und handeln entsprechend ihren Aufga-
ben und Zustidndigkeiten vor allem in Funktionseinheiten. Das in Abbil-
dung 4 dargestellte Feature zeigt eine mdgliche Form funktionsbezogener
Einheiten (vgl. Haasis 1997).

Die Vorgehensweise von NC-Planern orientiert sich starker an geometri-
schen Bearbeitungseinheiten und Fertigungstoleranzen. Die im Projekt
WesUF entwickelten Bearbeitungsobjekte sind nach ersten Analysen gut
geeignet, diese Form des Denkens und Handelns zu unterstiitzen. Ein
Beispiel fiir ein solches geometrisches Bearbeitungsobjekt zeigt Abbil-
dung 5.

Fachkrafte aus der Fertigung wiederum richten ihr Denken und Handeln
entsprechend ihren Bearbeitungsaufgaben stidrker an werkzeug- und NC-
Verfahrweg-bezogenen Einheiten aus. Dies sollen exemplarisch die Pla-
nungen von Fachkriften beziiglich der NC-Verfahrwege einer spanabhe-
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Feature-1
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Abb, 4: Funktionsobjekt-orientierte Beschreibung eines Gehiuseoberteils

benden Bearbeitung anhand eines Beispielteils verdeutlichen. Wie in den
Abbildungen 6 und 7 veranschaulicht, spielt in ihrer Planung und Ausfiih-
rung eine Verschrinkung von zu bearbeitender Fliche mit addquaten
Werkzeugen eine zentrale Rolle (vgl. Schulze 1996). Ein wesentliches —
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fertigungsokonomisches — Zielkriterium besteht in der Abnahme von

moglichst viel Zerspanungsvolumen pro Bearbeitungsgang bzw. pro Werk-

zeug. Oder wie es die Fachkrifte in Interviews ausdriickten: ,,Was kann
ich mit dem Werkzeug noch mitmachen?“

Pragremm  Ansichl  Msschine Aufgpannung Y ge Dok i Messen  Hille
Cl=E

- Discratchimaln\demopart.eat

wiatlin

]2 &

demopart

3 Deckel FPAHIT
- Spannpratee
+-Spannpraize
. Profiltasche

Rohteil

{[Borst

Abb. 5: Exemplarische NC-Planung auf Basis von Bearbeitungsobjekten

3.

Aufgabennetze als Basis fiir erfahrungsgeleitete Arbeit mit
Prozefiketten

Die Umsetzung der hier aufgezeigten Perspektive zur Uberwindung der
bisherigen Schwachstellen von Prozefketten durch ein handlungsorien-
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Handlungsschritt 1:

Mit Messerkopf Planflache walzen
\ und Absatz gleich mitbearbeiten
kY d (bis auf den Bogen)

Handlungsschritt 2:

Mit Schaftfraser in einem Arbeits-
gang Nut, Absatz, Halbkreis
schlichten

Abb. 7: Schritt 2 einer werkzeugbezogenen Planung
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tiertes Fertigungsinformationsmodell erlaubt es, sowohl innerbetrieblich
Aufgabennetze einzurichten als auch liberbetriebliche Vernetzungen zu
schaffen. Damit kann ein schneller Informationsflul zwischen Arbeits-
plitzen zur Bewiltigung der je Produktionsbereich verschiedenen Aufga-
ben erméglicht werden. Aufgrund eines einheitlichen Fertigungsinforma-
tionsmodells kann weiterhin auf gemeinsame Bezugsobjekte als Grundla-
ge der gegenseitigen Verstandigung zugegriffen werden, um kollektive Er-
fahrungsbildung und kollektiven Erfahrungstransfer zu sichern. Erst
wenn verschiedene Sichten auf die Bezugsobjekte zugelassen werden, kon-
nen die Beriicksichtigung aufgabenspezifischer, differenzierter Herange-
hensweisen je Arbeitsplatz und damit die individuelle Bildung, Anwen-
dung und auch Weitergabe von Erfahrung ermdglicht werden.

Vom BMBF geférderte und erwidhnte Projekte

HUMNOS Entwicklung herstelieribergreifender Module ftr den nut-
zerorientierten Einsatz offener Steuerungsarchitekturen

WNF Werkstattgerechte Nutzerunterstiitzung bei der Freiform-
flachenbearbeitung

WesUF Handlungsorientierte Lésungen fur Werkzeugmaschinen-

steuerungen zur Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter und
gruppenfahiger Facharbeit

CeA Computergestutzie erfahrungsgeleitete Arbeit mit Werk-
zeugmaschinen

OSACA Open System Architecture for Controls within
Automation Systems
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