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Ubersicht

Der vorliegende Band enthilt eine Zwischenbilanz des Projektes "Integrativer Einsatz
rechnergestiitzter Technik und Qualifikationsstruktur in der mechanischen Fertigung",
das im Institut fiir Sozialwissenschaftliche Forschung e.V., ISF Miinchen, seit Ende
1984 im Rahmen des Programms Fertigungstechnik bearbeitet wird.

Die sieben Einzelbeitrige geben einen Uberblick iiber den Stand des Rechnereinsatzes
in der Produktion und nehmen zu dem Fragenkomplex Stellung, welche Auswirkungen
die Einfiihrung neuer Techniken auf Betriebs- und Arbeitsorganisation sowie Qualifi-
kationseinsatz hat, welche Gestaltungsmoglichkeiten in diesem Feld offenstehen und an
welchen Zielvorstellungen sich kiinftige Betriebsstrukturen und Arbeitsformen orien-
tieren konnen. Im Mittelpunkt stehen die betrieblichen Implementationsprozesse neuer
Techniken, deren Verlauf dariiber bestimmt, ob Betriebe weiterhin den tayloristischen
Weg der Arbeitsgestaltung mit fortschreitender Funktionsentleerung der Werkstattitig-
keiten verfolgen oder ob sich hier ein Richtungswechsel abzeichnet.

Technisch-organisatorische Umstellungsfille werden aus zwei Unternehmen vorgestellt.
Eine ingenieurwissenschaftliche Expertise zeigt, dap traditionelle Rechnerkomponenten
und Programmierverfahren nicht zwangslaufig zum Einschlagen des strukturkonservati-
ven Weges fithren miissen. Aus sozialwissenschaftlicher Sicht wird die These vertreten,
daB die fertigungstechnischen und betriebswirtschaftlichen Vorteile qualifizierter Pro-
duktionsarbeit nur dann auf Dauer zu sichern sind, wenn Arbeitsteilung, Arbeitsorga-
nisation, Tatigkeitsinhalte und Personalstrukturen sich am Prinzip "qualifizierter Grup-
penarbeit" orientieren.

Summary

Institut fiir Sozialwissenschaftliche Forschung e.V. (ISF) Munich

Work Organization and Computer Integrated Manufacturing -
The Introduction of New Technologies in the Metal Working Industry

This report contains results of a project on computer integration and skill structures in
mechanical manufacturing which is being carried out at the Institute for Social Re-
search, ISF Munich, since the end of 1984 within the context of a federal program to
promote manufacturing technology in Germany.

The seven contributions provide an evaluation of the present state of computer appli-
cation in the manufacturing area and deal with questions such as the effects on com-
pany and work organization as well as on the use of skills, the scope for job design in
these areas and the objectives on which future company structures and work forms
could be oriented. The central issue here are the processes of implementing new tech-
nology, the course of which will decide whether the Tayloristic type of job design with
its inherent tendencies of erosion of skilled work on the shop floor will continue or
whether a change of policies is possible and probable.

Cases of corganizational innovation are presented by production managers of two Ger-
man companies. An engineering expert study shows that traditional computer compo-
nents and programming methods do not necessarily force companies to preserve Tay-
loristic structures. Sociological contributions argue that in highly automated manufac-
turing environments the advantages of skilled production work can only be maintained
if division of labour, work organization, job contents and manpower structures are
oriented towards the concept of "skilled team work".

ISFMUNCHEN

brilidast (i Sedid mhvereiehifb e Fasehning e

ISF (1988): Arbeitsorganisation bei rechnerintegrierter Produktion.
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100596



5 2
ISF (1988): Arbeitsorganisation bei rechnerintegrierter Produktion. ]SFMUN CHEN
URN: http:/nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100596 e



Inhalt:

Vorwort 1

Rainer Schultz-Wild
An der Schwelle zur Rechnerintegration - Zur Einfithrungsdynamik
von CIM-Techniken in der Metallindustrie 5

Hartmut Hirsch- Kreinsen, Marhild von Behr
Implementation rechnerintegrierter Systeme und Gestaltung
der Arbeitsorganisation 25

Ulrich Grupe, Bernd Hamacher
Werkstattorientierte Auslegung und Entwicklung von
CAD-CAM-Systemen 43

Roland Ammon
Nutzung neuer Entwicklungsansitze fiir die NC-Organisation eines
Einzel- bis Kleinserienfertigers - Am Beispiel der mtu-Friedrichshafen - 71

Michael Venjakob
Suchprozepf eines Einzel- bis Kleinserienfertigers
- Am Beispicl MAN-Roland, Augsburg - 87

Burkart Lutz
Qualifizierte Gruppenarbeit - Uberlegungen zu einem
Orientierungskonzept technisch-organisatorischer Gestaltung 99

Christoph Kohler, Christoph Nuber
Probleme und Strategien der Durchsetzung qualifizierter

Gruppenarbeit 115
Das Institut fiir Sozialwissenschaftliche Forschung e.V. (ISF) Miinchen 135
j P
ISF (1988): Arbeitsorganisation bei rechnerintegrierter Produktion. !%FVMQE‘JF&EN

URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100596



5 2
ISF (1988): Arbeitsorganisation bei rechnerintegrierter Produktion. ]SFMUN CHEN
URN: http:/nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100596 e



-1 -

Vorwort

Auf viele Kernfragen der seit lingerer Zeit gefithrten Diskussion iiber die "Fabrik der
Zukunft" und die durch die Einfithrung neuer computergestiitzter Techniken ver-
idnderten Bedingungen von Industriearbeit gibt es bisher nur eine Reihe teils wider-
spriichlicher, teils ungenauer und haufig wenig abgesicherter Antworten. Im folgenden
soll daher der Versuch unternommen werden, mit einigen neueren Befunden und

Thesen die Diskussion weiterzutreiben.

Der vorliegende Band faBt in einer Art Zwischenbilanz eines noch laufenden For-
schungsprojektes Uberlegungen und Befunde zusammen, die iiber empirische Erhebun-
gen und Analysen zur komplexen Dynamik betrieblicher Innovations- und Rationali-
sierungsprozesse erarbeitet worden sind. Im Vordergrund stehen dabei Entwicklungs-
tendenzen der betrieblichen Arbeitsorganisation bei Innovationsvorhaben in "CIM"-
Perspektive. Der zunehmende Einsatz der unter Begriffen wie "CIM" oder "rechnerinte-
grierte Produktion" zusammengefassten neuen Techniken bedeutet - wie in letzter Zeit
immer hiufiger konstatiert - nicht nur spezifische Risiken fiir die Entwickiung von
Industriearbeit, sondern bietet auch bestimmte Veridnderungschancen in Richtung auf

qualifizierte Produktionsarbeit.
Die Befunde und Uberlegungen beziehen sich auf drei Schwerpunkte:

- auf den Stand des Rechnercinsatzes und der Verbreitung von CIM-Komponenten
in Betrieben der Investitionsgiiterindustrie (Basis ist eine Erhebung bei ca 1100

Betrieben in den Jahren 1986/87);

- auf die beobachtbaren Rahmenbedingungen und Auswirkungen des Rechner-
einsatzes, wobei - als Ergebnis einer qualitativen Analyse von zwei Dutzend tech-
nischen Umstellungsfillen in Maschinenbaubetrieben der Klein- und Mittelserien-
fertigung - dem betrieblichen Implementationsprozef als letztlich entscheidender
Dimension fiir die Arbeitsfolgen neuer Techniken besondere Aufmerksamkeit ge-

widmet wird;
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- auf die Formulierung von arbeits- und qualifikationsorientierten Zielvorstellungen,
an denen Betriebe in den folgenden Jahren bei zunehmender Rechnerintegration
die Gestaltung ihrer Arbeitsorganisation sinnvoll orientieren kdnnen, sowie auf die
genauere Benennung technologie- und arbeitspolitischer Handlungsmoéglichkeiten

zur Forderung qualifizierter Produktionsarbeit.

Der vorliegende Band entstand im Rahmen des Forschungsprojektes "Integrativer Ein-
satz rechnergestiitzter Technik und Qualifikationsstruktur in der mechanischen Ferti-
gung", das seit Ende 1984 am Institut fiir Sozialwissenschaftliche Forschung e.V. (ISF)
Miinchen durchgefithrt wird. Das Projekt befaBt sich mit den Entwicklungsbedingun-
gen und -moglichkeiten von Arbeitsorganisation und Qualifikationsstruktur in den
Werkstitten der mechanischen Fertigung bei zunehmendem Einsatz rechnerintergrierter
Produktionstechniken im Feld der Klein- und Mittelserienfertigung der Metallindustrie.
Die Studie schlieft die Aufgabe mit ein, praktisch-politische MaBnahmen fiir eine

facharbeiterorientierte Arbeitskriaftepolitik zu benennen.

In einer ersten Projektphase 1985/86 wurden aus dem weiten Feld der Technikangebote
jene technischen Entwicklungslinien herausgearbeitet, die heute und in néchster
Zukunft bei metallverarbeitenden Betrieben von zentraler Bedeutung fiir den Erhalt der
Konkurrenzfihigkeit sind, und deshalb iiber kurz oder lang in der Mehrzahl dieser
Betriebe zum Einsatz kommen werden. Ergebnisse der ersten Projektphase wurden auf
einem Fachgesprich beim Projekttriger Fertigungstechnik im Februar 1986 der inter-
essierten Fachoffentlichkeit vorgestellt und anschlieBend unter dem Titel "Rechner-
integrierte Produktion - Zur Entwicklung von Technik und Arbeit in der Metall-
industrie" (Hrsg: Hirsch-Kreinsen, Schultz-Wild, 1986) publiziert.

Im hier vorliegenden Band werden Ergebnisse aus der zweiten Projektphase 1986/87
resiitmiert, die ebenfalls bereits Gegenstand eines Fachgesprichs - im November 1987 -
beim Projekttrager Fertigungstechnik waren. Die sieben Beitrage des vorliegenden Ban-

des basieren auf den Vortragen dieses Fachgesprichs.

Der einleitende Beitrag "An der Schwelle zur Rechnerintegration - Zur Einfithrung von
CIM-Techniken in der Metallindustrie" (Rainer Schultz-Wild) skizziert kurz die Kern-
fragen der Studie und gibt eine knappe Ubersicht iiber die Verbreitung von CIM-

Komponenten und -Ansitzen in der Industrie der Bundesrepublik Deutschland.
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Der Beitrag "Implementation rechnerintegrierter Systeme und Gestaltung der Arbeits-
organisation” (Hartmut Hirsch-Kreinsen, Marhild von Behr) nimmt eine Schliissel-
stellung in der hier prasentierten Zwischenbilanz ein; auf der Basis der Analyse des er-
hobenen empirischen Materials wird gezeigt, daB bei der CIM-Einfithrung die betrieb-
lichen Implementationsprozesse von zentraler Bedeutung fiir die Moglichkeiten und
Ansatzpunkte einer qualifikationsorientierten Gestaltung von Arbeitsorganisation und

Produktionsarbeit sind.

Der ingenieurwissenschaftliche Beitrag "Werkstattorientierte Auslegung und Entwick-
lung von CAD-CAM-Systemen" (Ulrich Grupe, Bernd Hamacher) beschiftigt sich mit
der informationstechnischen Integration von Koﬁstruktion, Arbeitsplanung und Ferti-
gung durch CAD-CAM-Systeme unter der Fragestellung, ob und inwieweit hier beste-
hende, in der Regel Arbeitsteilung fordernde technische Konzepte fiir die arbeitsorga-
nisatorische Realisierung von Formen qualifizierter Gruppenarbeit gedffnet und
weiterentwickelt werden konnen. Es wird gezeigt, warum in der historischen Entwick-
lung APT und APT-édhnliche Programmierverfahren fiir die Ablauf- und Aufbauorga-
nisation von NC-Systemen und die damit verbundene Arbeitsorganisation pragend wur-
den, und daB sich die Suche nach Spielrdumen fiir werkstattoffene Formen der
Arbeitsorganisation auf neue Kombinations- und Erweiterungsmoglichkeiten vorhande-

ner Schnittstellen zwischen den betrieblichen Funktionsbereichen konzentrieren mup.

In den beiden Berichten iiber betriebliche Umstellungsfille kommen zwei Industrie-
manager zu Wort, die jeweils aus ihrer Sicht beschreiben, zu welchen Formen der Ar-
beitsorganisation es im Laufe der jeweiligen Implementationsprozesse gekommen ist. Im
Beitrag von Roland Ammon "Nutzung neuer Entwicklungsansitze fiir die NC-Organi-
sation ..." wird ein Betrieb beschrieben, der - im Sinne einer weitreichenden Nutzung
von in der Fertigungsbelegschaft vorhandenen Qualifikationsressourcen - relativ weit-
gehende Strukturinnovationen durchgefiihrt hat, indem er von der ehemaligen Werk-
stattfertigung auf Linienfertigung und Fertigungsinseln umgestiegen ist. Im zweiten,
von Michael Venjakob béschriebenen Fall -"Suchprozep eines Einzel- bis Kleinserien-
fertigers” - hat der Betrieb iiber einen lingeren Zeitraum verschiedene Formen der
NC-Organisation erprobt, bis es zu der Entscheidung kam, zentralistische und dezen-

trale Formen der Arbeitsorganisation nebeneinander bestehen zu lassen.

Im Beitrag von Burkart Lutz "Qualifizierte Gruppenarbeit - Uberlegungen zu einem
Orientierungskonzept technisch-organisatorischer Gestaltung" wird an Hand der histo-

risch gewachsenen Charakteristiken industrieller Facharbeit systematisch abgeleitet,
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warum das Prinzip "qualifizierte Gruppenarbeit" als zentrale Steuerungsgrépe fiir kiinf-
tige technisch-organisatorische Entwicklungen anzusehen ist, wenn auf lange Sicht

qualifizierte Produktionsarbeit in industriellen Werkstitten gesichert werden soll.

Den Band abschlieBend, befaBt sich der Beitrag "Probleme und Strategien der Durch-
setzung qualifizierter Gruppenarbeit” (Christoph Kohler, Christoph Nuber) mit dem
Herausarbeiten jener MaBnahmen und Bedingungen, die den Erhalt und den Ausbau
qualifizierter Produktionsarbeit in Form von Gruppenarbeit politisch stiitzen kénnen.
Dabei steht zunidchst die betriebliche Ebene im Vordergrund; danach werden Ansatz-
punkte allgemeinerer politischer Intervention zur Forderung betrieblicher Struktur-

innovationen in der genannten Richtung aufgezeigt.

Das ISF Minchen dankt an dieser Stelle insbesondere den zahlreichen Gespriachspart-
nern in den Betrieben, deren Informationsbereitschaft die unverzichtbare Basis fiir die
hier vorgelegten Befunde und Uberlegungen war. Zu danken ist auch dem Projekt-
triger Fertigungstechnik als Veranstalter des Fachgespriachs sowie den Teilnehmern fiir

die aufschluBreiche Diskussion und die Anregungen fiir die weitere Projektarbeit.

Miinchen, im Mai 1988 Die Herausgeber
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I.  Rechnerintegration und industrielle Produktionsarbeit -

Konzepte und Forschungsfragen

Die Auseinandersetzung mit Technik und Technikentwicklung in der Produktion - ins-
besondere im Kernbereich der mechanischen Fertigung - hatte und hat zentrale Be-
deutung fir das vom ISF Miinchen mit Forderung des Bundesministers fiir Forschung
und Technologie seit Ende 1984 bearbeitete Projekt "Integrativer Einsatz rechnerge-
stittzter Technik und Qualifikationsstruktur in der mechanischen Fertigung - Voraus-
setzungen und Ansitze zur Qualifikationssicherung in der Werkstatt". Das Hauptinter-
esse der Studie richtet sich dabei auf Entwicklungen in der Metallindustrie - insbeson-
dere im Maschinenbau, einer der Schliisselbranchen der Industrie der Bundesrepublik

Deutschland.

Schon der Ausschreibungstext des Projekttragers Fertigungstechnik vom April 1983 fiir
die Studie postuliert, dap mit dem zunehmenden Einsatz computertechnisch vernetzter
bzw. integrierter Techniken fiir die Entwicklung der Arbeitsbedingungen, der Arbeits-
organisation und der Qualifikationsanforderungen eine neuartige Situation entsteht, auf
die Erfahrungen aus den frither dominanten, eher punktuell, an Einzeltechniken an-
setzenden Innovations- und Rationalisierungsprozessen nicht ohne weiteres iibertragbar

sind.

Einerseits gab es Befiirchtungen, daB sich mit zunehmendem integrativen Rechnerein-
satz neue Risiken fiir Facharbeitertitigkeiten und -einsatz verbinden konnten. Eine
Verstirkung zentraler, biirogebundener Informations- und Steuerungssysteme konnte
Tendenzen zur Funktionsentleerung von Werkstattitigkeiten weiter verschirfen, Quali-
fikation erfordernde Planungs-, Dispositions- und Entscheidungsbefugnisse aus der
Werkstatt abziehen, zu einer Verarmung noch verbliebener Facharbeitertitigkeiten
fihren, Kenntnisse und Erfahrungen der Facharbeiter entwerten und - zumindest
langfristig - die Reproduktion von Facharbeiterqualifikationen gefidhrden, damit die
Versorgungslage der Betriebe verschlechtern und letztlich auch den Facharbeitereinsatz

selbst in Frage stellen.

Andererseits wurden - gerade auch im Zusammenhang mit den neuen Techniken und
den auf sie setzenden neuartigen Rationalisierungskonzepten - auch Hoffnungen auf

einen arbeitspolitischen Paradigmenwechsel im Sinne einer weitgehenden Abkehr von
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den bisher dominanten tayloristischen Gestaltungsprinzipien genidhrt. Eine Riicknahme
innerbetrieblicher Arbeitsteilung, das Anbieten stirker ganzheitlicher Arbeitsformen,
eine (Re-)Professionalisierung ausfithrender Produktionsarbeit, konnten angesichts
fortschreitender Automatisierung und steigender Komplexitit der Maschinerie fiir die

Betriebe eine zunehmend interessantere Alternative darstellen.

In der Ingenieurwissenschaft wurde die heute sehr viel breiter und umfassender ge-
fithrte Diskussion um die "Fabrik der Zukunft" schon frith auf die neuen Techniken
der computerintegrierten Fertigung (Computer Integrated Manufacturing - CIM) bezo-
gen. In dieser Sichtweise wachsen Materialtechnik und Informationstechnik zu einer
neuen Produktionstechnik zusammen, "zu einer produktionstechnisch orientierten In-
formationsmaschine bzw. zu einer informationstechnisch verkniipften Produktionsma-
schine" (Spur 1986, S.7). Zweifellos schimmert in solchen Perspektiven das alte ingeni-
eurwissenschaftliche Ideal der "automatischen Fabrik" durch. Personelle Probleme der
Realisierung der "datengetriebenen Fabrik" werden fast ausschlieBlich im Fehlen von
"informationstechnisch ausgebildeten Fertigungsingenieuren" zur Softwareentwicklung
und Softwareanpassung gesehen (Spur ebd., S.14). Probleme von Arbeitsteilung, Ar-
beitsorganisation und Arbeitskrifteeinsatz auf Werksattebene haben in dieser Perspek-
tive dagegen kaum Bedeutung. Erst in jiingerer Zeit problematisiert auch die Inge-
nieurwissenschaft die iiberkommenen tayloristischen Strukturen (vgl. z.B. Warnecke
1985), da sie offensichtlich einer reibungslosen Umsetzung der Integrationstechniken im

Wege stehen.

Zumindest in bestimmten Pionierbetrieben liefen sich bereits in den 70er Jahren An-
satze beobachten, in CIM-Perspektive die Grenzen des bis . dahin stirker punktuell und
inselartig betriebenen Einsatzes von Rechner- und Steuerungssystemen deutlich auszu-
weiten. Anfang der 80er Jahre gewannen solche Vorhaben nicht nur in der ingenieur-
wissenschaftlichen Diskussion, sondern auch in der industriellen Praxis offensichtlich

zunehmend an Bedeutung.

Unmittelbar Werkstattarbeit tangierende Beispiele dafiir waren etwa die breitere Ein-

fithrung von DNC-Systemen oder die transport- und informationstechnische Verkniip-
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fung einzelner CNC-Maschinen zu flexiblen Fertigungszellen und -systemen.! Aber
auch die Funktionsausweitung von Produktionsplanungs- und Steuerungssystemen (PPS)
sowie datentechnische Verkniipfungen ausgehend von der Konstruktion in Richtung
auf Arbeitsplanung und Maschinensteuerung (CAD-CAM) spielten zunehmend eine
Rolle.

Damit wurden die Konturen neuartiger Rationalisierungsprozesse mit breiterem, ein-
zelne Werkstitten oder Abteilungen iibergreifendem Zuschnitt erkennbar, die sich ten-
denziell auf den Gesamtbetrieb richten und zu deren Charakterisierung zunehmend der

Begriff der "systemischen" Rationalisierung Anwendung findet (vgl. Altmann u.a.

1986).

War diese allgemeine Stoprichtung neuerer betrieblicher Innovations- und Rationali-
sierungsprozesse relativ frithzeitig durchaus erkennbar, so mufte doch als weitgehend
offen gelten, auf welchen Wegen, in welchem Tempo und mit welchen Konsequenzen
fiir die Gestaltung von Produktionsarbeit sich die Betriebe dem Ziel zunehmender

Rechnerintegration annidhern werden.

Vor diesem Hintergrund formulierte der Projektantrag als zentrale Aufgabe des For-
schungsvorhabens, Antworten auf die Fragen zu finden, unter welchen Bedingungen
Betriebe beim Einsatz vernetzter Produktions- und Steuerungstechniken Interessen an
der dauerhaften Nutzung von Facharbeiterqualifikationen haben oder neu entwickeln,
ob und auf welche Weise sich solche Interessen tatsichlich umsetzen und wie dieser

Prozep gegebenenfalls durch politische MaBnahmen zu stiitzen oder zu fordern sei.

Da noch fiir lingere Zeit davon auszugehen war, dap der Zustand computertechnischer
Vollintegration aufgrund vielfiltiger technischer, organisatorischer oder auch finanziel-
ler Hindernisse eher betriebspolitische Zielsetzung als erreichte Losung sein werde, ging

es in einer ersten Projektphase (1984/85) vorrangig darum, zunichst das Bild iiber die

1 Die Implikationen der zuletzt genannten Techniklinie fiir die Entwicklung von
Produktionsarbeit standen im Mittelpunkt des Interesses eines fritheren groperen Be-
gleitforschungsprojekts des ISF Miinchen beim Projekttriger Fertigungstechnik; vgl.
Schultz-Wild uv.a. 1986. Zur Verbreitungsdynamik flexibler Fertigungssysteme und -
zellen vgl. Fix-Sterz u.a. 1986.
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hauptsichlichen Ansatzpunkte und StoBrichtungen betrieblicher Innovations- und Ra-

tionalisierungsprozesse zu prizisieren.?

II. Die Variabilitit von Vernetzungstechniken und ihre Bedeutung fiir die Gestaltung

von Produktionsarbeit

Eines der zentralen Ergebnisse der ersten Projektphase war die Feststellung, daf in der
mechanischen Fertigung bei kleinen bis mittleren Serien keineswegs ein einheitliches
Modell von Technikeinsatz und rechnergestiitzter Integration verfolgt wird, wie es die
ingenieurwissenschaftliche Diskussion oft suggeriert. Die Angebote an CIM-relevanten
technischen Komponenten und Systemen sowie die in Anwenderbetrieben beobachtba-
ren Entwicklungen unterscheiden sich vielmehr nach diesen Analysen mehr oder weni-

ger deutlich in zwei Dimensionen:

(1) In der ersten Dimension geht es um die vorherrschenden betrieblichen Ansatzpunkte
und Stoprichtungen des Einsatzes computergestiitzter Integrationstechniken. Diese dif-

ferieren nach verschiedenen Kriterien, wie:
- stirker biirobezogene versus stirker werkstattorientierte Technikkonzepte;

- Vorherrschen "horizontaler", auf PPS-Funktionen zentrierter, versus dem Primat

"vertikaler", auf CAD-CAM-Verkniipfungen gerichteter, Integrationslinien;

- Dominanz der technischen versus der kaufméinnischen EDV im betrieblichen Ein-

fihrungs- und Rationalisierungsproze;

- Reichweite und Grad der angestrebten computertechnischen Vernetzung im Be-

trieb selbst wie iiber diesen hinaus; usw.

2 Uber die Ergebnisse dieser Recherchen, die iiber zahlreiche Expertengespriche,
erste Dbetriebliche Einzelfallanalysen, ingenieurwissenschaftliche Expertisen und
Fachliteraturauswertung gewonnen wurden, ist auf dem ersten Fachgesprich des
Projekts am 20.2.1986 beim Projekttriger Fertigungstechnik und in diversen Verof-
fentlichungen bereits berichtet worden. Zum damaligen Diskussionsstand vgl. vor
allem den im Anschlup an das Fachgesprich entstandenen Sammelband: "Rechnerin-
tegrierte Produktion - Zur Entwicklung von Technik und Arbeit in der Metallindu-
strie" (Hirsch-Kreinsen, Schultz-Wild 1986).
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(2) Unterscheidet man in der zweiten Dimension nach der Bedeutung verschiedener
marktgingiger konkreter Technikangebote fiir die Gestaltung von Betriebs- und Ar-
beitsorganisation sowie des Qualifikationseinsatzes insbesondere in den Fertigungs-
werkstitten, so ergibt sich ein iberraschendes, den Erwartungen bei Beginn der Pro-

jektarbeiten teilweise widersprechendes Bild:

- Auf der einen Seite stehen Angebote technischer Losungen, in denen mehr oder
weniger implizit bestimmte, tayloristisch ausgerichtete organisatorische Gestal-
tungsregeln sozusagen "fest verdrahtet" enthalten sind, und von denen daher starke
Einfliisse in Richtung auf Zentralisierung von Dispositionsfunktionen, verschirfte
Arbeitsteilung und - zumindest lingerfristig - auf Aushéhlung qualifizierter Pro-
duktionsarbeit ausgehen. Beispiele sind etwa auf Totalplanung gerichtete PPS-Sy-
steme, DNC-Systeme mit einem biirogebundenen Programmiersystem oder aber

nahezu alle derzeit auf dem Technikmarkt angebotenen CAD-CAP- bzw. CAD-
CAM-Vernetzungen.3

- Diesen marktgingigen Angeboten stehen auf der anderen Seite Techniken und
Technikkonzepte gegeniiber, die zwar nicht in etwa &dhnlicher Weise alternative,
betont qualifikationsorientierte, stirker ganzheitliche Arbeitsformen "mittranspor-
tieren", die aber immerhin arbeitsorganisatorisch so variabel nutzbar sind, daB sie
dem Anwenderbetrieb sowohl den Weg zum "rechnergestiitzten Taylorismus" als
auch denjenigen zu Strukturen "qualifizierter Produktionsarbeit” erlauben. Beispiele
hierfiir sind die nur auf eine Rahmenplanung ausgelegten PPS-Systeme oder
werkstattorientierte DNC-Systeme, die aufgrund ihrer hardware- und software-
mipigen Auslegungen neben Biiroprogrammierung auch eine Programmerstellung

in der Werkstatt problemlos ermoglichen.

Insgesamt bildeten diese Ergebnisse* in erster Linie den Ausgangspunkt fiir eine syste-

matischere Auswahl von Betriebsfillen, die in der zweiten Untersuchungsphase Gegen-

3 Zu den EDV-technischen Kiirzeln und Begriffen vgl. den Versuch einer Klirung:
AWF 1985.

4 Fir die mechanische Fertigung in kleinen bis mittleren Serien wurden vier haupt-
sichlich relevante technische Entwicklungslinien identifiziert, auf deren Basis - je
nach den gegebenen unterschiedlichen arbeitsorganisatorischen Konzepten und Ge-
staltungsspielrdumen - insgesamt sieben Integrationspfade unterschieden werden
kénnen. Vgl. die ausfiihrlichere Darstellung der unterschiedlichen Integrationspfade
bei Hirsch-Kreinsen 1986, S. 23 ff, insbesondere S. 37.
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stand vertiefter Recherchen und Analysen zum Zusammenhang zwischen betrieblichen
Rahmenkonstellationen, Problemlagen, Technikeinsatz und Arbeitsgestaltung waren

(vgl. Hirsch-Kreinsen, v. Behr in diesem Band).

Zum zweiten waren diese Ergebnisse iiber Art und Formen vorfindbarer technischer
Entwicklungslinien und Integrationspfade auch eine der Grundlagen fiir eine empirisch
breiter angelegte, auf Reprisentativitit gerichtete Erhebung in der Investitionsgiiterin-
dustrie der Bundesrepublik Deutschland. Ziel dieser Erhebung, die das ISF Miinchen
1986/87 im Rahmen einer Studie fiir das RKW durchgefiihrt hat, war es, prazisere In-
formationen iiber die Verbreitung einzelner CIM-Komponenten sowie von Ansitzen

zur computergestiitzten Vernetzung in der Industrie zusammenzutragen.’

IOI. Zur Verbreitung von Integrationstechniken in der Investitionsgiiterindustrie

Angesichts der Bedeutung, die allgemein der Rechnerintegration fiir die Entwicklung
der Industrie und insbesondere der Formen industrieller Produktionsarbeit zugemessen
wird, ist die Beantwortung der Frage von erheblichem Interesse, in welcher Breite der
Einsatz von Rechnersystemen in der Produktion selbst und in ihrem Umfeld der Pla-
nung, Disposition, Steuerung und Kontrolle heute bereits stattfindet, wie es mit der
Vernetzung verschiedener betrieblicher Funktionen steht und welche Dynamik dieser
Prozep aufweist. Deshalb seien an dieser Stelle einige Befunde aus der RKW-Studie

kurz skizziert.

Die Aussagen basieren auf rund 1100 beantworteten Fragebogen und beziehen sich auf
Betriebe der Investitionsgiiterindustrie, innerhalb derer der hier besonders interessie-

rende Maschinenbau mit ca. einem Drittel erhebliches Gewicht hat.

(1) Insgesamt ist der Einsatz moderner computergestiitzter Techniken noch nicht soweit

fortgeschritten, wie es vor allem die technisch-ingenieurwissenschaftliche Fachdiskus-

5 Die vom ISF Miinchen durchgefithrte Erhebung bei rund 1300 Betrieben fand im
Rahmen des RKW-Projekts A 161 statt, das unter dem Titel "Stand und arbeitsorga-
nisatorische Probleme des Einsatzes mikroelektronischer Systeme in Produktion und
Verwaltung der Unternehmen" von 1986-88 in Kooperation mit dem Forschungsin-
stitut fiir Rationalisierung an der RWTH Aachen (FIR) bearbeitet wird. Detaillierter
zu den Erhebungsergebnissen vgl. Lutz vn.a. 1987 sowie Nuber u.a. 1988.
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sion sowie einschlidgige Hertellerangebote auf Ausstellungen, Messen etc. vermuten las-

sen (vgl. Abbildung 1).

- Zwar nutzen inzwischen die allermeisten Betriebe in irgendeiner Weise Computer,
aber die Verbreitungsraten sind mit iiber 70% sehr hoch nur in jenen administrati-
ven Funktionen (wie insbesondere Finanz-/Geschiftsbuchhaltung und Lohn-/ Ge-
haltsabrechnung), fiir die schon lange Rechnersysteme entwickelt sind und ange-

boten werden.

- Recht weit verbreitet sind CNC-Steuerungen von Werkzeug- und sonstigen Ma-
schinen (in etwa der Hilfte aller Betriebe und in ca. zwei Drittel der Maschinen-
baubetriebe vorhanden); aber jeweils weniger als 4% der Betriebe haben in ihren
Fertigungswerkstitten komplexere Maschinen- bzw. Steuerungssysteme wie flexible
Fertigungszellen (FFZ - 3,7%), flexible Fertigungssysteme (FFS - 2,8%) oder
DNC-Systeme (3,4%) eingesetzt.

- Recht geringe Diffussionsraten in der Investitionsgiiterindustrie - im Sinne des
Einsatzes mindestens eines Systems pro Betrieb - gelten auch fiir weitere CIM-
Komponenten, wie Industrieroboter/ Handhabungsgerite (8,6%), computergestiitzte

Montagesysteme (5,1%), Lager- (4,8%) und MaterialfluBsysteme (0,7%).

(2) In jenen betrieblichen Funktionen der Planung, Steuerung und Kontrolle, die wir
zusammenfassend als "produktionsnahe Dienste” bezeichnen und die vielfach als die
Schliisselfunktionen kiinftiger CIM-Strukturen gelten, arbeiten heute jeweils weniger
als ein Fiinftel der Betriebe mit Rechnern. PPS-, CAP- und CAD-Systeme sind in 15%
bis 17% aller Betriebe im Einsatz, BDE-Systeme in rund 10%, computergestiitzte Qua-

litatssicherung in 8%.

(3) Sowohl in bestimmten administrativen Funktionen als auch in den produktionsnahen
Diensten zeichnet sich aber eine recht erhebliche Dynamik des Verbréitungsprozesses
von Rechnereinsatz bzw. CIM-Komponenten ab: In Konstrukion, Arbeitsplanung, Fer-
tigungssteuerung usw. werden sich nach den Planungsabsichten der Betriebe bis
1988/89 die Anwenderquoten in etwa verdoppeln, d.h. rund ein Drittel der Betriebe

werden in diesen Funktionen in Kiirze rechnergestiitzt arbeiten.
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(4) In allen Funktionen ist der Computereinsatz zunichst in groBeren Betrieben weiter
verbreitet als in kleineren. Das bedeutet, dap relativ mehr Arbeitnehmer zumindest
potentiell von den neuen Techniken betroffen sind, als durch die auf Betriebe bezoge-
nen Diffussionsraten angezeigt wird. Zunehmend befassen sich jedoch auch mittlere
und selbst schon recht kleine Betriebe mit der Einfithrung der einschligigen neuen
Techniken (wie z.B. PPS-Systeme). Daher ist auch in dieser Perspektive von einer er-
heblichen Ausbreitungsdynamik der Rechnertechnik von gréBeren zu mittleren und
kleineren Betrieben auszugehen. So gibt es etwa recht hohe Quoten von mittleren Be-
trieben (mit 100 bis unter 500 Beschiftigten), die den erstmaligen Einstieg in rechner-
gestiitzte Arbeitsplanung/Programmierung (CAP - vgl. Abbildung 2) oder Produktions-
planung und -steuerung (PPS - vgl. Abbildung 3) fiir 1987-89 vorsehen.

Computereinsatz fin der Arbeits-— Computereinsatz in der Produkti-—
planung /Programmierung (CAP) onsplanung und —-steuerung (PPS)
- Investitionsgiiterindustrie (N = 1.096) - gewichtet - - Investitionsgliterindustrie (N = 1.096) - gewichtet -
100 % 100 %
90+ |, 90+ | |
1986 geplant 1986 geplant
80T | Ey 1986 realisiert 807 [ 1986 realisiert
704 Z
60} f
50+ i
HiH
o1
HH
ol
20+ HHH
i
10f
e ; Attt | T i
1-19 20-4950-99 100- 200~ 500- 1000 100~ 200- 500- 1000
199 499 999 um. 199 499 999 u.m.
BetriebsgroBenklasse Betrisbsgrofenklasse
Abb. 2 ISF Abb. 3 ISF
1988 1988
ISF/RKW-A 161 Betriebserhebung 1986/87 ISF/RKH-A 161 Betriebserhebung 1986/87

(5) Informationstechnische Vernetzung im Sinne von on-line Verbindungen zwischen
verschiedenen betrieblichen Funktionsbereichen steht in der Verbreitung erst am An-
fang. Nur etwa 9% der Betriebe hatten 1986/87 mindestens eine informationstechnische
Verkniipfung zwischen verschiedenen Funktionen realisiert. Auch hier ist jedoch von

einer erheblichen Entwicklungsdynamik auszugehen: Bezieht man die Planungen ein, so
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Innerbetriebliche Vernetzung
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i ISFEF
Abbildung 4 1988
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sind derzeit mehr als ein Fiinftel (23%) in der rechnergestiitzten Integration aktiv. Vor

allem die Verbindungen CAP-PPS, CAD-PPS und PPS-CAM werden angestrebt (vgl
Abbildung 4).

IV. CIM-Komponenten im Maschinenbau

Obwohl die Diskussion um den rechnerintegrierten Fabrikbetrieb keineswegs auf den
Maschinenbau begrenzt ist, steht doch diese Branche - nicht nur im Rahmen dieses
Projekts, sondern generell - stark im Vordergrund des Interesses einschligiger Ent-
wicklungsvorhaben und Uberlegungen. Dies hat - aufer mit dem besonderen Gewicht
dieses Wirtschaftszweigs in der deutschen Industrie - sicherlich nicht zuletzt auch damit
zu tun, dap hier jene Anforderungen an zeitliche und produktbezogene Flexibilitit so-
wie an Qualitit der Produktion als besonders hoch gelten miissen, fiir die CIM-Struk-
turen verbesserte Losungen versprechen. Gleichzeitig hat der Maschinenbau auch in ar-
beitspolitischer Perspektive besondere Bedeutung, da hier - etwa im Gegensatz zu den
starker auf Grofserien- oder Massenproduktion orientierten GroPunternechmen der
Automobil- oder Elektroindustrie - facharbeiterintensive Produktionsstrukturen in eher

kleineren bis mittleren Betrieben bisher noch eine erhebliche Rolle spielten.

Inwieweit weist der Maschinenbau im Vergleich zur gesamten Investitionsgiiterindustrie

Besonderheiten in der Verbreitung von Computer- und Steuerungstechniken auf?-

(1) Das Gesamtbild des Rechnereinsatzes in verschiedenen betrieblichen Funktionen hat
ein sehr dhnliches Profil wie in der Investitionsgiiterindustrie insgesamt: Auch im Ma-
schinenbau sind es eindeutig die administrativen Funktionen, in denen Computertech-
niken von den meisten Betrieben bereits eingesetzt werden. In erheblich weniger Be-
trieben sind dagegen die sog. produktionsnahen Dienste bereits computerisiert oder mo-
derne, komplexere Maschinen- oder Transportsysteme im Einsatz (vgl. Abbildung 5).
So gii)t es etwa in mehr als drei Viertel der Maschinenbaubetriebe Computereinsatz in
der Finanz-/Geschéaftsbuchhaltung (77,7%) oder in der Lohn-/Gehaltsabrechnung
(79,3%), dagegen laufen nur in etwa einem Fiinftel der Betriebe Arbeitspla-
nung/Programmierung (20,6%), Entwicklung/Konstruktion (18,3%) oder Produktions-

planung und -steuerung (18,0%) bereits iiber Rechner.
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(2) Deutlich weiter als in der gesamten Investitionsgiiterindustrie verbreitet ist im Ma-
schinenbau der Einsatz von CNC-Steuerungen an Werkzeug- und anderen Maschinen:
Rund zwei Drittel der Maschinenbaubetriebe (im Vergleich zu weniger als der Hilfte
der ibrigen Betriebe) haben bereits Erfahrungen mit dieser Technik; hier sind auch

kaum mehr Zuwachsraten im Sinne neuer Erstanwender zu erwarten.®

(3) Zwar sind 1986/87 im Maschinenbau die Diffussionsraten des Rechnereinsatzes in
den produktionsnahen Diensten nur wenig hoher als in der Gesamtheit, aber in dieser
Branche ist die Zahl der Betriebe iiberdurchschnittlich hoch, die solche Systeme dem-
nichst erstmalig einzusetzen beabsichtigen. Nach den Planungen der Betriebe wird es
vor allem in der Arbeitsplanung/Programmierung (CAP - ca. 43%) und in der Produk-
tionsplanung/-steuerung (PPS - ca. 43%) sowie auch in der Konstruktion (CAD - ca.
39%) und bei der Betriebsdatenerfassung (BDE - ca. 34%) in absehbarer Zeit hier rela-
tiv mehr Anwender als in der restlichen Investitionsgiiterindustrie geben. Offensichtlich
versprechen sich gerade Maschinenbaubetriebe von neueren Angeboten auf dem Markt

fiir diese Art von Steuerungstechniken bzw. -systemen attraktive Problemlésungen.

(4) Die zunehmende Attraktivitit rechnergestiitzter Systeme in den produktionsplanen-
den und -steuernden Funktionen fiir Maschinenbaubetriebe zeigt sich auch bei einer
Analyse der Verbreitung nach Betriebsgropfenklassen. Insoweit sich die betrieblichen
Planungsvorhaben realisieren, werden etwa neun von zehn Maschinenbaubetrieben ab
einer Grope von 500 Beschiftigten ab 1988/89 in den Bereichen von CAD, CAP und
PPS mit Computersystemen arbeiten (vgl. Abbildungen 6, 7 und 8). Auperdem sind
insbesondere bei PPS in den Betriebsgropenklassen zwischen 100 und unter 500 Be-
schiftigten recht hohe Quoten von Erstanwendern zu erwarten, so daf hier demnichst
zwei Drittel dieser Betriebe computergestiitzt arbeiten werden. Ahnliches gilt auch fiir
CAD- und CAP-Systeme sowie BDE-Einsatz. Selbst bei Betrieben mit weniger als 100
Beschiftigten zeichnen sich in diesen Funktionen bereits beachtliche Quoten von Com-

puter-Nutzern (von ca. 20% bis 40%) ab. Demgegeniiber steht die Nutzung bzw.

6 Zu beachten ist, da hier - wie bei den anderen Angaben auch - lediglich darauf
abgestellt ist, ob ein Betrieb die jeweilige Technik iiberhaupt nutzt bzw. demnichst
einfithren will. Damit ist iiber die Zahl der Systeme oder Aggregate pro Betrieb oder
iiber die Nutzungsdichte noch nichts ausgesagt. So kann sich beispielsweise der Ge-
samtbestand an CNC-Maschinen noch erheblich erhéhen, auch wenn kaum noch
neue Betriebe als Erstanwender hinzukommen und in diesem Sinne eine Art Sitti-
gungsgrenze erreicht scheint.
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Ersteinfithrung computergestiitzter Systeme zur Qualititssicherung (CAQ - vgl.
Abbildung 9) bisher offensichtlich fiir die meisten Maschinenbaubetriebe weniger im

Vordergrund des Interesses.’

(5) Innerbetriebliche datentechnische Vernetzungen zwischen betrieblichen Funktionen
sind im Maschinenbau iiberdurchschnittlich weit verbreitet.® Mindestens eine interne
Vernetzung realisiert haben 12% der Maschinenbaubetriebe (gegeniiber 9% im Durch-
schnitt), eine solche on-line Verbindung realisiert oder geplant haben 31% (gegeniiber
23% im Schnitt). Auch hier gibt es im Maschinenbau besonders viele Betriebe, die
erstmals in diese neuen Techniken investieren wollen. Uberbetriebliche (on- oder off-
line) Verbindungen sind dagegen im Maschinenbau eher unterdurchschnittlich haufig

(realisiert: 13% gegeniiber 14% im Durchschnitt; realisiert oder geplant: 24% gegenﬁbér
27%).

Die im Maschinenbau hauptsichlich schon realisierten Vernetzungen liegen zwischen
den Funktionen CAP-CAM (in 5,3% der Maschinenbaubetriebe), PPS-CAP (4,9%),
PPS-CAM (4,4%) sowie CAD-CAP (3,0%) und CAD-CAM (2,8% - vgl. Abbildung 10).
Bei den geplanten Verkniipfungen stehen an der Spitze: CAD-PPS (in 15,8% der Be-
triebe), CAD-CAP (15,1%) sowie PPS-CAP (14,7%). Vertikale und horizontale Ver-
netzungsformen werden demnach etwa gleich hiaufig angestrebt, die Einbindung von

Qualititssicherungssystemen bleibt demgegeniiber noch weit zuriick.

Alles in allem verweisen die hier nur knapp skizzierten Erhebungsergebnisse - sowohl
fiir die gesamte Investitionsgiiterindustrie als auch insbesondere fiir den Maschinenbau
- recht deutlich darauf, dap zwar insgesamt der unter dem Schlagwort CIM diskutierte
Prozep der Fabrikautomatisierung eher erst am Anfang steht, daf aber in recht vielen
Betrieben Verdnderungen gerade in jenen Bereichen im Gange sind, die im Zentrum
des Interesses des hier vorgestellten industriesoziologischen Forschungsprojektes stehen.
Gerade die sich abzeichnende, recht erhebliche Ausbreitungsdynamik beim Tech-

nikeinsatz - insbesondere in der volkswirtschaftlich sehr bedeutsamen Maschinen-

7 CAQ-Systeme sind offensichtlich eine Doméne der Elektrotechnischen Industrie: Sie
sind dort - iber alle Betriebsgrofen hinweg - erheblich weiter verbreitet als im
Maschinenbau.

8 Nur die stirker gropbetrieblich strukturierte Elektrotechnik weist hier noch hdhere
Verbreitungsquoten auf.
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baubranche - macht es notwendig, sich intensiver mit den damit verbundenen Risiken
und Chancen der Entwicklung von Industriearbeit auseinanderzusetzen. Unter verschie-

denartigen Perspektiven wird diese Thematik in mehreren Beitrigen dieses Bandes auf-

gegriffen.
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L Einleitung

Welche Formen der Betriebs- und Arbeitsorganisation sich in Betrieben der Metallver-
arbeitung durchsetzen, ist eine der zentralen Fragen, die vor allem im Zusammenhang
mit der Einfithrung neuer rechnerintegrierter Produktionstechniken diskutiert wird. Sie
dreht sich um den fiir die gesamte weitere Entwicklung von Arbeitsprozessen entschei-
denden Punkt, ob die Betriebe weiterhin einen tayloristischen Weg der Arbeitsgestal-
tung verfolgen, der zu einer fortschreitenden Funktionsentleerung von Werkstattitig-
keiten fiithrt, oder ob sich - wie in der neueren sozialwissenschaftlichen, aber auch in-
genieurwissenschaftlichen Diskussion hidufig unterstellt - ein Richtungswechsel in der
Arbeitsgestaltung hin zu nicht-tayloristischen Formen der Produktionsarbeit abzeichnet.
Zweifellos wiirden sich allein mit einem solchen Richtungswechsel langfristige und
dauerhafte Chancen fiir den Erhalt und die Ausweitung qualifizierter Produktionsarbeit

verbinden, die eine Hauptquelle von Produktivitit darstellt (vgl. Brodner 1985, S. 134
ff.).

Die Gestaltbarkeit der Betriebs- und Arbeitsorganisation beim Einsatz rechnerinte-
grierter Systeme wird in erster Instanz von den je verschiedenen Konzeptionen der auf
dem Markt fiir Produktionstechnik angebotenen Systemkomponenten beeinfluBt. Hier
finden sich, grob unterschieden, auf der einen Seite herkdmmliche Systemkonzeptionen,
mit denen aus technisch-6konomischen Griinden arbeitsteilige Formen der Organisation
in besonderem MaBe kompatibel sind, auf der anderen Seite neuere Systemkonzeptio-

nen, die relativ weite Spielrdume fiir die Gestaltbarkeit der betrieblichen Organisation

aufweisen.’

Freilich handelt es sich dabei lediglich um Ausgangsbedingungen fiir die je konkrete
technisch-organisatorische Systemauslegung in einzelnen Anwenderbetrieben. Denn in
welcher Weise die Anwenderbetriebe auf die verschiedenen auf dem Technikmarkt er-
hiltlichen Systemkomponenten zugreifen, wie diese Komponenten im Einzelfall ausge-
legt werden und vor allem wie die Systeme organisatorisch genutzt werden, ist von den

jeweils sich einspielenden betrieblichen Implementationsprozessen neuer Techniken ab-

hingig.

1 Soweit die Befunde der ersten Phase des hier in Frage stehenden Forschungsprojek-
tes; vgl. hierzu: Hirsch- Kreinsen 1986, v.Behr, Hirsch-Kreinsen 1987.
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Nur iber ihre Analyse ist es moglich, Aussagen iiber den interessierenden Zusammen-
hang rechnerintegrierter Techniken und die Form der Betriebs- und Arbeitsorganisa-

tion zu machen.

Bei betrieblichen Implementationsprozessen handelt es sich um vielstufige und kom-
plexe Verlidufe, in denen sich ein enger Zusammenhang zwischen der je konkreten
Auslegung des technischen Systems und der Gestaltung der Betriebs- und Arbeitsorga-
nisation einspielt. Dabei verschrinken sich informationstechnische Gestaltungspotentiale
oder -restriktionen mit einer Vielzahl sozio-okonomischer betrieblicher und iiberbe-

trieblicher Bedingungen.

Um diesen komplexen Sachverhalt zu strukturieren und damit einer Analyse zuginglich
zu machen, mup zwischen den betrieblichen Rahmenkonstellationen einerseits und den
darin sich jeweils einspielenden Verlaufsmustern der Implementation andererseits un-
terschieden werden. Dabei bildet die Rahmenkonstellation als das Verhiltnis zwischen
der jeweiligen betrieblichen Marktsituation und der gewachsenen technisch-organisato-
rischen ProzeBstruktur gleichsam die Ausgangssituation des Implementationsprozesses
und beeinfluBt mehr oder weniger seinen Verlauf und die Chancen fiir eine nicht-tay-

loristische Gestaltung der Betriebs- und Arbeitsorganisation.

An der Frage nach dem Verlauf und den Formen betrieblicher Implementationsprozesse
sowie den ihnen zugrunde liegenden Rahmenkonstellationen orientierten sich deshalb
die hauptsichlich in den Jahren 1986/87 durchgefiihrten Betriebserhebungen der zwei-
ten Phase des Forschungsprojektes, dessen Hauptfrage sich auf die Chancen fiir den
Erhalt und die Ausweitung qualifizierter Produktionsarbeit beim Einsatz rechnerinte-
grierter Produktionssysteme richtet. Die im folgenden resiimierten Projektbefunde ba-
sieren im wesentlichen auf einer ersten Auswertung des Materials von rund zwei Dut-
zend der Betriebsuntersuchungen, einer gréBeren Zahl von Expertengesprichen mit
Entwicklern und Herstellern rechnerintegrierter Produktionssysteme sowie der konti-

nuierlichen Auswertung einschliagiger Literatur.

Bei den Untersuchungsbetrieben handelt es sich zumeist um mittlere bis gropere Ma-
schinenbaubetricbe mit einer Gesamtbelegschaft zwischen 500 bis 6000 Beschiftigten.
Hinsichtlich des Fertigungstyps lassen sie sich wie folgt charakterisieren: Ein Drittel
sind Einzel- bis Kleinserienfertiger, ein Drittel Mittelserienfertiger und ein Drittel Se-
rienfertiger. Hinsichtlich der Belegschaftsstruktur handelt es sich iberwiegend um
Facharbeiterbetriebe, in einigen wenigen Betrieben sind Angelernte in der Uberzahl.
Analysiert wurde die Einfithrung von integrierten und teilintegrierten Produktions-
systemen wie flexible Fertigungssysteme und flexible Fertigungszellen, PPS-Systeme,
DNC-Systeme und verschiedentlich auch durchgingige CAD-CAM-Systeme.
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Entsprechend den beiden Dimensionen betrieblicher Implementationsprozesse werden
im folgenden in einem ersten Schritt verschiedene Typen betrieblicher Rahmenkonstel-
lationen diskutiert, in einem zweiten Schritt geht es um die Verlaufsformen der Imple-
mentation, und in einem dritten Schritt sollen die Chancen fiir die Durchsetzung und

den Erhalt qualifizierter Produktionsarbeit resiimiert werden.

. Betriebliche Rahmenkonstellationen
1. Stabile Rahmenkonstellation

Aus dem Sample der untersuchten Betriebe 14pt sich eine erste relativ stabile Rahmen-
konstellation herausarbeiten, die den Betrieben bislang keinen Anlap gibt, den bisheri-
gen mehr oder weniger ausgeprigten tayloristischen Weg der Arbeitsgestaltung auch bei
der Implementation rechnerintegrierter Systeme zu verlassen. Kennzeichen dieser Kon-
stellation ist, daf} die betriebliche Marktsituation und die gewachsene techmisch-orga-
nisatorische Struktur hochgradig miteinander kompatibel sind; d.h. die von der Markt-
situation ausgehenden Anforderungen an den Produktionsprozep kénnen problemlos mit
der gegebenen technisch-organisatorischen Prozefstruktur bewiltigt werden. Diese fiir
den Maschinenbau nicht sehr typische Konstellation ist bei nur wenigen Betrieben an-
zutreffen. Zwar iiberwiegen hier Betriebe der Serienfertigung, jedoch findet sich diese
Konstellation auch bei Einzel- bis Kleinserienfertigern, so dap diese Situation nicht al-
lein auf den jeweiligen Produktionstyp zuriickzufiithren ist. Vielmehr ist das Zusam-

menspiel verschiedener Merkmale von Bedeutung:

- Die Absatzmarktsituation der Betriebe verdndert sich vergleichsweise wenig und
sie erlaubt den Betrieben eine gut planbare Absatzstrategie, mit der sich insbeson-
dere kalkulierbare, zumeist nur begrenzte Flexibilititsanforderungen an die Pro-

duktion verbinden.

- Die technisch-organisatorische Struktur weist eine in der Regel langjihrig einge-
spielte und relativ funktionsfihige Arbeitsteilung auf. Die Betriebe verfiigen bei-
spielsweise hidufig iiber eine ausgebaute Arbeitsvorbereitung mit entwickelter Vor-
planung und Zeitwirtschaft oder aber iiber einen etwa nach Teileart und Teile-

komplexitit schon seit lingerem differenzierten Fertigungsprozep.
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Die Produktionsokonomie der Betriebe richtet sich unter diesen Bedingungen primir
auf die optimale und storungsfreie Auslastung der maschinellen Kapazititen und erst in

zweiter Linie zielt sie auf eine Verkiirzung von Produktionszeiten bzw. eine Flexibili-

titssteigerung.

Ohne die lingerfristige technisch-organisatorische Entwicklung dieser Betriebe endgiil-
tig einschitzen zu konnen, ist davon auszugehen, daB bei den Betrieben mit einer
Rahmenkonstellation dieses Typs derzeit und absehbar wenig oder gar keine Anstope
fiir ein Verlassen des traditionellen Weges der Arbeitsgestaltung existieren. Diese Ein-
schitzung legt neben anderen Bedingungen insbesondere die absehbare Stabilitit und
Kalkulierbarkeit der Marktbedingungen nahe. Selbst bei unerwartet steigenden Flexibi-
litaitsanforderungen des Absatzmarktes konnen dann drohende Probleme der arbeitstei-
ligen Betriebs- und Arbeitsorganisation wie etwa durch den Einsatz rechnerintegrierter
Systeme zumindest ein Stiick weit aufgefangen werden. AuBerdem verfiigen diese Be-
triebe in der Regel iiber einen hohen Bestand qualifizierter Produktionsarbeiter, der
aufgrund dafiir ginstiger Arbeitsmarktbedingungen derzeit noch ausgeweitet werden
kann. Die qualifizierten Arbeitskriafte fungieren hiufig genug komplementir zur zen-
tralen Planung und Steuerung als Elastizititspuffer und Korrekturfaktor in der Werk-
statt, um Storungen und unerwartet auftretende Flexibilititsanforderungen bewiltigen

zu kOnnen.
2. Instabile Rahmenkonstellation

Bei der iiberwiegenden Mehrheit der untersuchten Betriebe, ebenfalls von Serienferti-
gern bis hin zu Einzelfertigern, 14ft sich demgegeniiber eine zweite, eher instabile
Rahmenkonstellation der Implementation identifizieren, mit der sich gewisse Chancen
fir eine Umorientierung in der Arbeitsgestaltung verbinden. Merkmal dieser Rahmen-
konstellation ist, daf} die Anforderungen des Absatzmarktes und die gegebene bzw. sich
verindernde technisch-organisatorische Prozefstruktur bzw. deren Veridnderungen nicht
dauerhaft und stabil aufc;inander abgestimmt werden konnen, sondern dies den Betrie-

ben bestenfalls partiell und zeitlich begrenzt gelingt.

- Die Marktsituation ist fiir die Betriebe widerspriichlich und sie erlaubt nur eine
‘wenig eindeutige Absatzstrategie. Die Betriebe sind sowohl aufgrund steigender
Anforderungen an Produktvielfalt, -qualitit etc. zu einem Erhalt oder einer Stei-
gerung der Flexibilitit ihrer Produktion als auch aufgrund eines hohen Preis-

druckes zu stindiger Kostensenkung und Produktivititssteigerung gezwungen.
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- Die technisch-organisatorische Struktur des Produktionsprozesses ist teilweise rela-
tiv arbeitsteilig ausgelegt, teilweise ist sie wenig einheitlich und heterogen, da ar-
beitsteilig hierarchische und dezentrale Arbeitsformen nebeneinander anzutreffen

sind.

Die Produktionsékonomie der Betriebe kann mithin nur begrenzt auf ein Hauptziel hin
ausgerichtet werden, vielmehr muf sie Flexibilitits- und Produktivititsanforderungen

stindig neu miteinander abstimmen und in ihrem Verhiltnis optimieren.

Diese Bedingungen lassen die Vermutung begriindet erscheinen, dap bei Betrieben mit
einer solchen Rahmenkonstellation gewisse Chancen fiir die Realisierung neuer Formen
der Arbeit gegeben sind. Im folgenden stehen daher diese Betriebe im Zentrum der
Argumentation, wihrend die Betriebe mit einer stabilen Rahmenkonstellation zunichst

einmal ausgeklammert bleiben.

0. Verlaufsformen der Implementation
1. Strukturkonservativer Implementationsprozef

Wie die Betriebe die gegebene Gestaltungschance nutzen, ist von der je konkreten
Verlaufsform der Implementation abhingig, in der sich eine Reihe weiterer betrieb-
licher Bedingungen, insbesondere organisationsstruktureller und personalwirtschaftlicher
Art, sedimentieren. Wie schon ausgefiihrt, stellen hierbei die technischen Gestaltungs-
restriktionen und -optionen der Systemkomponenten zwar eine wichtige Ausgangsbe-

dingung, jedoch keineswegs die zentrale Bedingung dar.

Beim derzeitigen Stand der Erhebungen und der Auswertung des Untersuchungsmate-
rials konnen typisierend drei Verlaufsformen der Implementation unterschieden werden:

strukturkonservativer Implementationsprozef, Suchprozep und Strukturbruch.

In knapp der Hilfte der Betriebe mit einer instabilen Rahmenkonstellation ist ein
strukturkonservativer Implementationsprozef anzutreffen. In dessen Verlauf verfolgen
die Betriebe eine Form der organisatorischen Nutzung der rechnerintegrierten Systeme,
die durch eine hohe Stabilitit und Konstanz der gegebenen, mehr oder weniger ausge-
prigt arbeitsteiligen organisatorischen Strukturen gekennzeichnet ist. In betriebsorgani-

satorischer Hinsicht bedeutet dies den weitgehenden Erhalt und die rechnergestiitzte
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Effektivierung prinzipiell ausdifferenzierter, zentralistisch-biirokratischer Strukturen; in
arbeitsorganisatorischer Hinsicht heift dies insbesondere den Erhalt der Trennung von
Disposition und Ausfithrung innerhalb der betrieblichen Hierarchie sowie in vielen
Fillen eine deutliche funktionale und fachliche Arbeitsteilung. Die betriebliche Orga-
nisation verdndert sich bei der Einfihrung der Rechnersysteme allenfalls schleichend in
diesen vorgegebenen Bahnen, was hidufig nicht nur den Erhalt, sondern vor allem im
Fall bislang noch nicht eindeutig strukturierter Betriebe die Tendenz zur Ausweitung

und Vertiefung tayloristischer Betriebsstrukturen bedeutet.

Ein sehr typisches Beispiel ist hier ein Betrieb der Serienfertigung, wo eine bestehende
und ausgepridgte hierarchisch-funktionale Arbeitsteilung zwischen der Konstruktion,
den verschiedenen Abteilungen der Arbeitsvorbereitung, den fertigungsnahen Diensten
wie Werkzeugverwaltung und Vorrichtungsbau sowie der Fertigung selbst die Basis fiir
den schrittweisen Ausbau eines CAD-CAM-Systems bildet. In Form von Insellssungen
existiert seit lingerem ein CAD-System, ein biirogebundenes Programmiersystem und
eine groBe Zahl von NC-Maschinen. Diese Teilsysteme sollen schrittweise iiber eine
CAD-NC-Schnittstelle und ein DNC-System miteinander vernetzt werden.

Ziel der Systemvernetzung ist die Realisierung einer "automatischen Verfahrenskette"
von der Konstruktion bis zur Fertigung fiir ein bestimmtes Teilespektrum. Die Ar-
beitsteilung, so der Projektleiter, "gab es schon immer", und sie bildet nur im Hinblick
auf die notwendigen und vielfiltigen Datenstrome zwischen den verschiedenen Abtei-
lungen fiir das integrierte System ein gewisses Problem beziiglich Datenvolumen und
Datensystematik. Bei der CAD-CAM-Einfithrung versucht man daher, die Datenstrome
zu reduzieren und zu formalisieren; soweit bekannt, fanden jedoch keine Anderungen
in der gegebenen Arbeitsteilung statt.

Wie dieses Beispiel und die weiteren Befunde zeigen, basiert die Verlaufsform des
strukturkonservativen Implementationsprozesses im einzelnen auf einer Reihe typischer,

freilich nicht in jedem Betrieb ausgepriagt anzutreffender Merkmale:

- Ausgangspunkte der Vernetzung sind in den meisten Fillen schon seit lingerem
existierende arbeitsteilig ausgelegte oder biirogebundene Systeme der technischen
Datenverarbeitung, wie beispielsweise ein maschinelles System der NC-Program-
mierung oder ein auf Totalplanung ausgelegtes Fertigungssteuerungssystem. Daran
orientiert sich in der Regel die Einfithrung relativ weitreichender und durch einen
hohen Funktionsumfang gekennzeichneter rechnerintegrierter Systeme. Dabei han-
delt es sich verschiedentlich um flexible Fertigungssysteme oder aber in den mei-
sten Fillen um biiroorientierte Organisations- und Planungstechniken, wie CAD-
CAM-Systeme oder umfassende PPS-Systeme, die immer aus einem gréferen An-

teil marktgingiger Standardkomponenten bestehen.
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- Die Umstellungsplanungen des betrieblichen Managements sind nahezu ausschliep-
lich technisch orientiert. Die Auslegung der Systemkomponenten, die Bewiltigung
von Schnittstellenproblemen, Fragen der Rechnerkonfigurationen und der Funk-
tionsauslegung sowie ein méglichst problemloser Anlauf der Systeme stehen im
Zentrum der Planungs- und UmstellungsmaBnahmen. Fragen der Betriebs- und
Arbeitsorganisation werden nur am Rande, allenfalls im Zusammenhang mit tech-
nischen Problemen wie der Abstimmung von Schnittstellen zwischen verschiedenen
Rechnerkomponenten, thematisiert. Die gewachsene Organisationsstruktur wird
gleichsam als feststehende AusgangsgroBe der Implementation angesehen und al-
lenfalls in den vorgegebenen Bahnen modifiziert, um den Anlauf des komplexen

technischen Systems nicht zu gefidhrden.

- Bei der Planung und Durchfihrung der Umstellung kann haufig nur auf begrenzte
Ressourcen an Know-how und Planungskapazititen zuriickgegriffen werden. So
sind die Triger der Umstellung aus dem mittleren technischen Management weder
fiir die Umstellungsplanungen freigestellt, noch werden sie in der Regel dauerhaft
durch eine Planungs- und Expertengruppe unterstiitzt. Damit ist strukturell das
Umstellungs- Know-how begrenzt, und das Management ist kaum in der Lage,
iiber die technischen Umstellungsanforderungen hinaus, systematisch arbeitsorga-

nisatorische und soziale Probleme in das Umstellungskalkiil einzubeziehen.

- Hinzu kommt, dap die UmstellungsmaBnahmen unter einem relativ hohen zeit-
lichen Druck stehen. Zum einen bedingt die personelle Zusammensetzung der Pla-
nungsgruppe, dapf die Umstellungsentscheidungen in hohem Mafe uater dem
Druck des Alltagsgeschifts stehen. Zum zweiten sollen sich die Umstellungen
nicht zuletzt aus Griinden der Legitimation der Planer gegeniiber dem oberen Ma-
nagement moglichst schnell "rechnen", was eine kurze Anlauf- und Einfahrphase
der Systeme voraussetzt. Vor allem diese zeitlichen Restriktionen verhindern, daf,

wie sich ein Experte ausdriickte, "Spielraum fiir Experimente" bleibt.

- In einigen Fillen, insbesondere bei kleineren Betrieben, verbindet sich damit eine
deutliche Dominanz des jeweils gewdhlten Systemherstellers in Hinblick auf die
konkrete Auslegung, vor allem aber auch bei der Bewiltigung von Einlauf- und
Anfahrproblemen des neuen Systems. Denn unter den gegebenen Implementations-
bedingungen verfiigt der Systemhersteller gegenitber dem Anwender vor allem in
technischer Hinsicht iiber ein betrdchtlich hoheres Systemwissen. Dies verstarkt die

Orientierung an den technischen Aspekten der Umstellung, den Verzicht auf
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grundlegende konzeptionelle Planungen und foérdert die Ubernahme vorgegebener
Systemkomponenten und ihrer Vernetzungsmoglichkeiten mit den damit einherge-
henden spezifischen Restriktionen fiir die Arbeitsgestaltung und die "ungeplante"

Einpassung der Systeme in die gewachsenen organisatorischen Strukturen.

2. Suchproze

Im Unterschied zum strukturkonservativen Vorgehen l4pt sich in einer weiteren knap-
pen Hilfte der Untersuchungsbetriebe ein zweiter Typus von Implementationsprozef
identifizieren, der als Suchprozef 1in betriebs- und arbeitsorganisatorischer Hinsicht
charakterisiert werden kann. Die Betriebe befinden sich in einem Prozef zumindest
partieller organisatorischer Verinderung, der von einer Ausweitung oder begrenzten
Einfiihrung von nicht-tayloristischen Arbeitsformen geprigt ist. Verschiedentlich steht
dieser ProzepB erst am Anfang, er hat hier eher noch unternehmensphilosophischen,

denn realen Charakter, in einigen Fillen ist er schon relativ weit fortgeschritten.

Charakteristikum des Suchprozesses ist dabei jedoch keine umfassende Abkehr vom
traditionellen tayloristischen Weg der organisatorischen Gestaltung, vielmehr kénnen
zugleich arbeitsteilig-hierarchische Arbeitsformen erhalten, teilweise sogar ausgebaut
werden. Eine eindeutige Richtung der Arbeitsgestaltung ist insgesamt nicht erkennbar,
und es ist derzeit nur schwer einschitzbar, ob sich eine solche im weiteren Verlauf des
Suchprozesses der Betriebe einspielt. In betriebsorganisatorischer Hinsicht findet sich
partiell ein Neuzuschnitt von Produktionsfunktionen, indem etwa das Verrichtungs-
prinzip zugunsten einer gruppentechnologischen Strukturierung des Produktionsprozes-
ses aufgegeben wird. Damit verbunden ist die Neuverteilung dispositiver Funktionen
und die partielle Reorganisation bestehender Abteilungsstrukturen. Dies impliziert, dap
die Betriebe in arbeitsorganisatorischer Hinsicht mit den bisherigen Schnittlinien der
Arbeitsteilung, vor allem in hierarchischer und funktionaler, aber auch in fachlicher

Hinsicht, experimentieren.

Konkret zeigt sich dieser Suchprozef an hdufig im gleichen Betrieb nebeneinander
existierenden Formen der NC-Organisation. So wird in einem Betrieb des Anlagenbaus
im Zuge der Einfithrung eines werkstattoffenen DNC-Systems die bestehende und
weitgehend zentralistische, auf einem biirogebundenen Programmiersystem basierende
NC-Organisation schrittweise ausdifferenziert. Auf der einen Seite wird das DNC-Sy-
stem im traditionellen Sinn zur Ubertragung von zentral erstellten NC-Programmen aus
der Arbeitsvorbereitung in die Werkstatt genutzt. Auf der anderen Seite soll mit dem
DNC-System Werkstattprogrammierung erstmals systematisch eingefithrt werden, indem
vor allem die jetzt gegebenen Archivierungsmoglichkeiten der Programme gewisser-
mafen unter der Kontrolle des Werkstattpersonals genutzt werden sollen. Beide Formen
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der NC-Organisation werden im Bereich der Fertigung mittelgroper Teile an Bearbei-
tungszentren praktiziert.

In der Gropteilefertigung wird im gleichen Zeitraum mit einer partiellen Verlegung des
Programmierbiiros in die unmittelbare Nihe der Maschinen experimentiert. Ob sich mit
dieser zunidchst nur rdumlichen Veridnderung auch eine Verschiebung der bisherigen
Abteilungsstrukturen zwischen Werkstatt und Arbeitsvorbereitung verbindet, war zum
Zeitpunkt der Erhebung noch offen.

Nach Aussagen des Produktionsleiters werden die verschiedenen Organisationsformen
auf absehbare Zeit nebeneinander Bestand haben. Der Grund hierfiir sei, da man sich
technisch-organisatorische Optionen nicht verbauen wolle und auBerdem sei man sich
iiberhaupt nicht mehr sicher, ob zukiinftige Anforderungen an die Produktion mit einer
betriebsiibergreifend einheitlichen Organisationsform bewiltigt werden konnten.

Dieser Typus des organisatorischen Suchprozesses ist im einzelnen an folgende Voraus-

setzungen und Bedingungen gebunden:

- Charakteristische Gemeinsamkeit der Betriebe ist, dap die Rechnerintegration re-
lativ stark werkstattbezogen stattfindet und sich kaum Ansatzpunkte der Vernet-
zung in produktionsvorbereitenden Bereichen, etwa zwischen der Konstruktion
und der Arbeitsvorbereitung, etwa in Form von CAD-NC-Systemen, zeigen. Ne-
ben betriebsspezifischen Modifikationen von Standardlésungen sind die gezielte
Nutzung alternativer Herstellerkonzepte, insbesondere bei DNC- bzw. Program-
miersystemen, aber auch Eigenentwicklungen verschiedener Systemkomponenten
und Vernetzungskomponenten, zu finden. Die Reichweite der in den Betrieben an-
getroffenen Rechnerintegration ist dabei im Vergleich zu den Betrieben mit
strukturkonservativem Vorgehen uberwiegend begrenzt, und die Rechnersysteme

befinden sich hiufig noch im inselartigen Einsatz.

- Die Umstellungsplanungen des betrieblichen Managements umfassen neben tech-
nischen Fragen in hohem MaBe Planungen iiber die Gestaltung der Organisation,
teilweise gehen diese den Entscheidungen iiber die Auslegung der Technik voraus.
Dies schlieft in den meisten Fillen nicht nur grundlegende Schritte der Analyse
der Werkstiicke und der Bildung von Teilefamilien ein, sondern zeigt sich dariiber
hinaus bei betriebs- und arbeitsorganisatorischen Vorentscheidungen, etwa im
Hinblick auf die Verteilung von Programmierfunktionen zwischen Biiro und
Werkstatt oder aber die Riickverlagerung von Terminierungskompetenzen in die

Werkstatt.
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- Die Umstellungsplanungen und ihre Realisation sind zwar von einer relativ hohen
Unsicherheit in technischer und organisatorischer Hinsicht geprigt, jedoch verfol-
gen die Planungsakteure aus dem Management eine lingerfristig angelegte Ratio-
nalisierungsperspektive, die sich Optionen offenhalten will, und sich vor allem
neue Gestaltungswege aufgrund kurzfristiger Effizienzerfordernisse nicht verbauen

will.

- Voraussetzung dieses Vorgehens sind relativ umfangreiche sachliche und zeitliche
Planungsressourcen. Besonders greifbar wird dies in einigen Féllen an der Existenz
eines Planungsgremiums, einer zeitweise freigestellten Planungsgruppe oder aber
einer auf Dauer gestellten Planungsabteilung, die relativ abgeschottet vom Alltags-

druck die Innovation durchfiihrt.

- Aufgrund der im Vergleich zum strukturkonservativen Vorgehen hohen Planungs-
ressourcen kann eine Dominanz der Hersteller der Rechnerkomponenten in der
Regel vermieden werden. Anzutreffen ist hier hdufig eine mehr oder weniger
gleichberechtigte Kooperation zwischen Hersteller und Anwender oder verschie-
dentlich, insbesondere im Fall gr6perer Betriebe, eine Dominanz des Anwenders

bei der Auslegung und Einfithrung des Gesamtsystems.

Uber diese Momente hinaus ist wesentlich, da an den Umstellungsplanungen in ge-
wissem Umfang der Betriebsrat beteiligt ist. Auf der Basis relativ hoher technischer
und arbeitsgestalterischer Kompetenz versucht er, den Implementationsprozep in Rich-
tung einer "organisatorischen" Offnung der herkémmlichen arbeitsteiligen Strukturen zu
dringen. Rechtliche Ansatzpunkte hierfiir bilden die "schwachen" Vertretungsrechte wie
Informations und Beratungsrechte, die er in vielfiltigen formellen wie auch informellen
Informationsveranstaltungen und Planungsdiskussionen geltend macht. Voraussetzung
fiir den Betriebsratseinflup ist freilich das Interesse des Managements an einer durch
die Einbindung des Betriebsrats moglichst konflikt- und stérungsfreien Rechnerein-

filhrung.
3. Strukturbruch

Neben dem strukturkonservativen Vorgehen und dem Suchprozef 1aft sich eine dritte
Verlaufsform der Implementation identifizieren, die als Strukturbruch gekennzeichnet
werden kann. Merkmal eines solchen Implementationsprozesses ist eine umfassende Ab-

kehr von den herk6mmlichen tayloristisch orientierten Wegen der organisatorischen

j P
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Gestaltung beim Einsatz rechnerintegrierter Systeme. Idealtypisch bedeutet dies, dap
nicht nur die Betriebsorganisation in Richtung einer Dezentralisierung und Projekt-
orientierung neu strukturiert wird, sondern dap vor allem die eingespielten und ge-
wachsenen arbeitsteilig-hierarchischen Strukturen der Arbeitsorganisation zugunsten
einer Reintegration moglichst vieler dispositiver Funktionen mit den frither davon se-

parierten Funktionen der Ausfithrung aufgegeben werden.

Sieht man einmal von den bekannten im Rahmen staatlicher Férderprogramme unter-
stiitzten Implementationsprozessen dieses Typs ab?, so lassen sich Fille eines umfassen-
den Strukturbruchs bei der Einfilhrung von CIM-Komponenten unter betrieblichen
"Normalbedingungen" bislang nur sehr selten und wenn, dann zumeist nur ansatzweise

und rudimentir, finden.

Typisch scheint die Situation zu sein, dap Betriebe mit der Absicht einer durchgreifen-
den Reorganisation aller betrieblichen Abldufe vielfach bislang gleichsam auf halbem
Wege stecken geblieben sind: In einem ersten Schritt wird die Betriebsorganisation
weitreichend umstrukturiert, und es werden in der Werkstatt Fertigungsinseln gebildet.
In einem zweiten Schritt wird die Beschaffung neuer technischer Systeme an den ge-
wandelten organisatorischen Erfordernissen ausgerichtet. Hierbei handelt es sich bei-
spielsweise um die Einfithrung eines werkstattorientierten Programmier- l;zw. DNC-
Systems, um die beabsichtigte Einfithrung eines PPS-Systems mit Rahmenplanung und
werkstattoffenen Feinsteuerungskreisen oder aber auch lediglich um die Anschaffung
von CNC-Maschinen mit fiir Werkstattprogrammierung besonders geeigneten Steuerun-
gen. Der dritte und wichtigste Schritt, ndmlich die entsprechende Umgestaltung der
Arbeitsorganisation, unterbleibt oder wird nur partiell angegangen, so dap sich in den
Fertigungsinseln nach wie vor eine arbeitsteilig- hierarchisch ausgelegte Arbeitsorgani-

sation findet.

Deutlich zeigt sich eine solche Situation in einem Werkzeugmaschinenbetrieb, der kom-
plexe Friasmaschinen in Kleinserie herstellt. Bei einer stabilen, jedoch konkurrenz-
intensiven Absatzentwicklung geriet der Betrieb aufgrund ungiinstiger Kostenstrukturen
in eine schwere Rentabilititskrise. Die Problemlgsung sah man im durchgreifenden Ab-
bau der Overheads der Arbeitsvorbereitung und in der Einfiihrung von Fertigungs-
inseln in der gesamten mechanischen Fertigung. Die Planungsaufgaben sollen, soweit
moglich, in den Inseln ausgefiihrt werden, wobei zu ihrer Unterstiitzung zunehmend
sehr bedienerfreundliche CNC-Werkzeugmaschinen eingefiithrt werden.

2 Das inzwischen wohl bekannteste Beispiel ist die HdA -geforderte Einfithrung von
Fertigungsinseln bei Felten & Guilleaume in Nordenham; vgl. Klingenberg, Krinzle
1987

ISFMUNCHEN

ISF (1988): Arbeitsorganisation bei rechnerintegrierter Produktion. i i i L
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100596 m———



- 38 -

Die Arbeitsorganisation hat sich in den Inseln bislang jedoch kaum veridndert; sie ist,
wie frither in der gesamten Werkstatt, nach wie vor hierarchisch und arbeitsteilig
strukturiert: Die Planungsaufgaben werden in den Inseln von jeweils einem Arbeitspla-
ner und einem Programmierer im Status technischer Angestellter und die weiteren Or-
ganisationsaufgaben von einem Meister und einem Vorarbeiter ausgefithrt. Die Maschi-
nenbedienung wird von im einzelnen unterschiedlich qualifizierten und eingestuften
Arbeitern ausgefiihrt.

Grundsitzlich weist diese Verlaufsform der Implementation auf der einen Seite weitge-
hend dhnliche Voraussetzungen und Bedingungen wie der beschriebene Suchprozep auf.
Auf der anderen Seite sind jedoch einige Besonderheiten des Implementationsprozesses

erkennbar. Dabei handelt es sich um eine Kombination folgender Merkmale:

- Die Voraussetzung eines solchen Ansatzes scheint eine nachhaltige und krisenhafte
Destabilisierung der betrieblichen Rahmenkonstellationen zu sein. Typisch ist hier
etwa, dap der Widerspruch zwischen den Anforderungen nach Flexibilitit und
Kostenminimierung sich in einer Weise zuspitzt, daf er nur noch durch eine

grundlegende Reorganisation der ProzeBstrukturen bewiltigt werden kann.

- In der Regel ist nicht das mittlere technische Management der ausschliefliche Tri-
ger des Umstellungsprozesses, sondern die Innovation wird im Unterschied zu den
anderen Fillen sehr maBgeblich vom oberen Management mitgetragen und stdndig

begleitet.

- Damit verbindet sich weit mehr als im SuchprozeB eine langfristig angelegte
umfassende Gesamtplanung, die systematisch technische, organisatorische und

personalwirtschaftliche Aspekte einbezieht und miteinander verkniipft.

- Der Erfolg eines solchen Vorgehens scheint schlieflich an einen mdglichst umfas-
senden Einbezug des Betriebsrats und generell der Arbeitnehmervertretung in den
Prozep der Planung und Umstellung gebunden zu sein. Auf der Basis nicht nur
einer hohen technisch-fachlichen Kompetenz aller Beteiligten, sondern auch eines
hoherr  betriebspolitischen  Vertrauens zwischen Management und Ar-
beitnehmervertretung wird die Umstellung gleichsam zum innerbetrieblichen Ver-
handlungsgegenstand. Allein auf diese Weise konnen Probleme und aufkommende
Konflikte, etwa zwischen unterschiedlich betroffenen Belegschaftsgruppen wie
zwischen technischen Angeétellten, Werkstattvorgesetzten und Arbeitern, zwischen
denen sich unter Umstinden nachhaltig bisherige Statusdifferenzen verschieben,

bewiltigt werden.
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Damit sind einige notwendige Bedingungen fiir die Realisierung einer Umstellung
grofer Reichweite benannt. Zugleich jedoch verweist die Situation der hierzu unter-
suchten Betriebe sowie die Schwierigkeit, solche Betriebe iiberhaupt zu finden, auf
vielfaltige Probleme und Barrieren der Durchsetzbarkeit eines Strukturbruchs.

Neben anderei'if"“Mori;enten spielen hierbei bekanntermafen insbesondere das Behar-
rungsvermdgen eingespielter betrieblicher Strukturen und darauf fupBender Macht und
Interessenkonstellétionen eine entscheidende Rolle (vgl. hierzu Bergmann u.a. 1986).
Hinzu kommt, dap fiir viele Betriebe allein schon durch die Reorganisation der Be-
triebsorganisation nach gruppentechnologischen Prinzipien, durch die damit verbundene
Vereinfachung der Informétiéns- und Materialfliisse sowie einer gewissen Flexibilitits-
steigerung deutliche 6konomische Vorteile erzielt werden, so dap wenig Druck zu einer

weitergehenden und risikoreichen Umstellung der Arbeitsorganisation besteht.

IV. Entwicklungstendenzen qualifizierter Produktionsarbeit

Wie die Befunde zeigen, verzichtet die iiberwiegende Mehrheit der Betriebe bei der
Einfithrung rechnerintegrierter Systeme auf nachhaltige Verianderungen der Organisa-
tionsstruktur durch einen Bruch mit den herkdmmlichen Gestaltungsprinzipien von Ar-
beitsteilung und Hierarchie. Indem die Betriebe einen strukturkonservativen Weg der
organisatorischen Gestaltung verfolgen, verzichten sie mehrheitlich zugleich auf eine
nachhaltige Aktivierung der im Qualifikationspotential der Belegschaft mehr oder we-
niger brachliegenden Produktionsressourcen. Dies gilt fraglos fiir die Betriebe mit sta-
biler Rahmenkonstellation, die gleichsam unbeirrt weiter auf dem Weg tayloristischer
Arbeitsgestaltung voranschreiten. Gleiches gilt aber auch fiir jene Betriebe, die trotz
einer instabilen Rahmenkonstellation strukturkonservativ verfahren sowie, mit Ein-
schrinkungen, fiir jene Betriebe, die sich in einem organisatorischen Suchprozep befin-

den, dessen Ausgang in hohem Mae unbestimmt ist.

Mit diesem betrieblichen Vorgehen verbinden sich nicht unerhebliche Gefahren fir
einen dauerhaften Erhalt qualifizierter Produktionmsarbeit, die aufgrund der aktuell
giinstigen Arbeitsmarktlage, wie aber auch einer gerade im Maschinenbau trotz taylor-
istischer Arbeitsgestaltung haufig wenig restriktiven Arbeitssituation, in der Regel
derzeit iibersehen werden. Liangerfristig besteht die Gefahr der Erosion qualifizierter
Produktionsarbeit, die sich in verschiedenen, sich wechselseitig stiitzenden und ergén-

zenden Entwicklungsmomenten begriindet:
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(1) Die fortschreitende Vertiefung und Effektivierung arbeitsteiliger Betriebsstrukturen,
insbesondere durch herkommlich ausgelegte Produktionstechniken, fithrt nicht nur nach
unseren Befunden® zu einer allmihlichen Entwertung zentraler Komponenten von qua-

lifizierter Produktionsarbeit in mehreren Dimensionen:

- Der Abzug organisierender und koordinierender Aufgaben durch die Objektivie-
rung (Informatisierung und Algorithmierung) des kooperativen Zusammenhangs
des Arbeitsprozesses in den rechnergestiitzten Planungs- und Organisationssyste-

men zentraler Instanzen, wie der Arbeitsvorbereitung;

- der Bedeutungsverlust wichtiger technisch-fachlicher Qualifikationskomponenten
durch die stindige Effektivierung zentraler Programmierung und Planung; Fachar-
beitern kommen bestenfalls nur noch komplementire Zusatzfunktionen der iiber-

wachten Anpassung und Modifikation der Plandaten in Sondersituationen zu;

- damit verbunden ein steigendes Map an Determinierbarkeit und Kontrollierbarkeit
der Arbeitsvollziige in der Werkstatt; dies bedeutet nicht nur dem Wegfall von
Autonomie und Improvisationsmoglichkeiten, die gerade aufgrund der sich
wandelnden Marktanforderungen wichtig sind, sondern vor allem auch ein
verschirfter leistungspolitischer Zugriff auf die Leistungshergabe der Arbeitgeber

durch das Management.

(2) Erschwert, wenn nicht gar unméglich gemacht, wird die Reproduzierbarkéit von
Erfahrungen und Qualifikationen im Produktionsprozef als zentrales Merkmal qualifi-
zierter Produktionsarbeit. Facharbeit zeichnete sich bislang durch eine hohe Fahigkeit
zur Anpassung an sich wandelnde Anforderungsprofile und zur relativ autonomen An-
eignung und Bewiltigung neuer Arbeitssitnationen aus. Die von Facharbeitern auszu-
fihrenden Aufgaben sind hidufig noch in einer Weise strukturiert, daf sie nicht nur
den Einsatz bereits vorhandener, eingeiibter Fertigkeiten und Kenntnisse verlangen,
sondern daf sich diese durch ihre Ausiibung immer weiter verbessern und erweitern.
Hierbei handelt es sich keineswegs nur um die blope Akkumulation von Kenntnissen
und Fihigkeiten, vielmehr geh6rt hierzu auch die Erweiterung der verfiigbaren Reser-
voirs an praktischen Problemlosungen und hiufig eine zunehmende Sicherheit in Dia-

gnose und Bestimmung der richtigen Intervention. Diese Mdglichkeiten drohen jedoch

3 Vgl beispielsweise die neueren Befunde zur Einfithrung von PPS-Systemen bei
Manske u.a. 1987 sowie Manske 1987.
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durch eine fortschreitende, restriktive technisch-organisatorische ProzeBgestaltung ver-
lorenzugehen, und es besteht die Gefahr eines sich selbst verstirkenden Kreislaufs, in-
dem auf den Verlust nach wie vor prozefnotwendigen Erfahrungswissens mit einem
intensivierten Einsatz herkdmmlich ausgelegter und auf Automatisierung ausgerichteter
Rechnertechniken reagiert wird, wodurch wiederum die Erosionstendenzen qualifizier-

ter Arbeit verstirkt werden.*

(3) Es verschieben sich zentrale Momente der gewachsenen Belegschaftsstrukturen des
betrieblichen Gesamtarbeiters und die Voraussetzungen der eingespielten Praktiken von
Personalfithrung, Personaleinsatz und innerbetrieblichem Aufstieg. Diese Entwicklung
ist Konsequenz vor allem der vermehrten rechnergestiitzten zentralen Planung, Steue-
rung und Kontrolle und der damit einhergehenden Moglichkeiten eines gezielten und
differentiellen Zugriffs auf verschiedene Betriebsbereiche. Damit werden urspriinglich
vergleichsweise hoﬁaogene Titigkeitsstrukturen tendenziell ausdifferenziert, und es kon-
nen Arbeitsbereiche mit deutlich unterschiedlichen Anforderungen entstehen. Dariiber
hinaus kénnen Arbeitsplitze im Bereich der Produktionsvorbereitung oder in produk-
tionsnahen Diensten Qualifikationen erfordern, die nicht mehr wie bisher von weiter-
qualifizierten Produktionsarbeitern erbracht werden konnen, so daf traditionelle Auf-
stiegswege fiir Facharbeit blockiert werden; greifbar wird dies am absehbar zunehmen-

den Einsatz von Ingenieuren im gesamten Produktionsbereich der Betriebe.

Mit diesen Entwicklungsgefahren diirften sich langfristig die Chancen der Betriebe,
qualifizierte Facharbeiter rekrutieren zu konnen, erheblich verschlechtern. Denn auf-
grund der demographischen Entwicklung, des Wandels in der Bevélkerungsstfuktur,
hoherer Bildung sowie sich wandelnder Arbeits- und Leistungsorientierungen droht fir
weite Bevolkerungsteile, Produktionsarbeit unter den skizzierten Bedingungen in wirt-

schaftlicher und sozialer Hinsicht zunechmend unattraktiver zu werden.

Solche Tendenzen lassen sich, wie im Beitrag von Lutz in diesem Band aufgegriffen
und weitergefithrt, nur durch eine moglichst weitgehende Uberwindung der Strukturen
tayloristischer Arbeitsgestaltung, wie sie potentiell im Suchprozep angelegt und rudi-
mentdr in der Implementationsform des Strukturbruchs erkennbar ist, dauerhaft ver-
meiden. Dies erfordert freilich, so auch Kohler abschliefend in diesem Band, die ge-
zielte und systematische arbeits- und technologiepolitische Stiitzung und Ausweitung

dieser Ansitze zunichst durch eine grundlegendé Erhohung der Planungs- und Imple-

4 Vgl ausfithrlich hierzu Boéhle, Milkau 1988.
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mentationsressourcen der meisten Betriebe sowie die Entwicklung bzw. Weiterentwick-
lung werkstattoffener Konzeptionen technischer Systeme sowie vor allem die Konkreti-
sierung von Gestaltungskonzeptionen qualifikationsorientierter Formen der Betriebs-

und Arbeitsorganisation.
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L Gegenstandsbereich und Problemstellung

Der Beitrag beschiftigt sich mit der informationstechnischen Integration von Kon-
struktion, Arbeitsplanung und Fertigung durch CAD-CAM-Systeme unter der Frage-
stellung, ob und inwieweit hier bestehende technische Konzepte fiir die arbeitsorgani-
satorische Realisierung von Formen qualifizierter Gruppenarbeit gedffnet und wei-

terentwickelt werden kdnnen.

Wenn von CAD-CAM-Systemen die Rede ist, so sind damit im allgemeinen Systeme
und Komponenten gemeint, die eine datentechnische Integration "von der Idee zum

Werkstiick” unterstiitzen (s. Abbildung 1).

Diese sogenannte vertikale IntegratiorfI zielt darauf ab, konstruktive Funktionen des
Entwurfes und der Zeichnungserstellung iiber Funktionen der Arbeitsplanung wie
Festlegung der Maschinenfolge, Werkzeuge je Maschine, Schnittbedingungen je Werk-

zeug und NC-Programmierung bis zur Fertigung des Werkstiicks auf einer NC-Ma-

schine datentechnisch zu verkniipfen.

Die informationschliissige Verkniipfung einzelner Fertigungsfunktionen zu durchgingi-
gen Vorgangsketten ist unter dem Stichwort "CIM" (Computer Integrated Manufactur-
ing) derzeit von hoher Aktualitit. Dabei steht vor allem das Ziel im Vordergrund,
durch Einsatz moderner Informationstechnologien aus Einzelfunktionen entstehende
Daten so aufzubereiten, dap sie fiir nachfolgende bzw. parallele Funktionen zeitgerecht
zur Verfiigung stehen. Die datentechnische Verkniipfung und Integration urspriinglich
arbeitsteiliger Prozesse ist damit eines der Kernanliegen von CIM. Das damit verbun-
dene Rationalisierungspotential liegt also vor allem in der Reduzierung des Informa-
tionsiibertragungs- und Aktualisierungsaufwands, wie er z.B. durch manuelles Ubertra-
gen und Umformen textlicher oder graphischer Informationen ebenso entsteht wie beim

Erfassen und Korrellieren solcher Informationen durch den Fachmann.

Fiir die hier interessierende Problemstellung ist wesentlich, dap mit der Entwicklung
von Kommunikationstechnologien und Integrationskonzepten sehr weitreichende infor-
mationstechnologische Voraussetzungen und Moglichkeiten geschaffen werden, Ein-
zelfunktionen zwischen Entwurf und Fertigung neu zu strukturieren und arbeitsorga-

nisatorisch neu zu gliedern. Dieses Gestaltungspotential geht fiir die Werkstatt weit

1 Die Verknipfung von Auftragsdurchlauf- und Auftragsbearbeitungsfunktionen
bezeichnet man demgegeniiber als horizontale Integration.
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iiber das hinaus, was heute mit modernen CNC-Steuerungen an werkstattorientierter

Programmierung moglich ist.

IDEE

§

&

PRODUKTKONZEPTION

BERECHNUNG

KONSTRUKTION
.
: L BEARBEITUNGSART UND -FOLGE

Konstruieren

i RechnergestUtztesé

MASCHINENFOLGE

L AUFSPANNUNG

VOR- UND FERTIGBEARBEITUNGS-
OPERATIONEN

WERK ZEUGE EXAPT 2 -Teileprﬁramm

SCHNITTBEDINGUNGEN APT - Teileprogramm

IEXAPT 1-Teileprogramm

| WERKZEUGWEGE DIN 66246
. 4-” - ICutter location tape
DIN 66215

PQSTPROCESSOR )
Manueile Programmierung

FERTIGUNG DIN 66025

WERKSTUCK

PRODUKT-ERZEUGUNGS-SCHRITTE
Abbildung 1 NC-PROGRAMMIER~STANDARDS

CeI3ISA

In dem Modell einer vollstindig rechnerintegrierten Fertigung wird es zunehmend
gleichgiltig, welchen Funktionsumfang eine einzelne Maschine aufweist. Mit den zu-
kiinftigen Informations- und Kommunikationstechnologien wird es in absehbarer Zeit

méglich sein, an jedem Arbeitsplatz jeden beliebigen Funktionsumfang verfiigbar zu
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machen - unabhingig davon, ob diese Funktionen dort physikalisch vorhanden sind.?
Vom technologischen Gestaltungspotential her besteht damit prinzipiell eine nahezu be-
liebige Bandbreite zwischen extremer Titigkeitsaufsplitterung nach tayloristischen
Prinzipien bis zu Arbeitsorganisationsformen ohne jede funktionale Arbeitsteilung.
Rein technologisch wird es moglich sein, den gesamten Funktionsumfang sowohl in der
Konstruktion wie in der Fertigung mit einem beliebigen Grad menschlicher Mitwir-
kung und Entscheidung zu integrieren. Da fiir komplexe Entwurfs- und Fertigungs-
prozesse keines dieser Extreme ein sinnvolles Ziel abgibt, werden die Fragen der
Strukturierung in funktionale Einheiten, die wechselseitigen Kommunikationserforder-
nisse und die Schnittstellen zwischen funktionalen Einheiten fiir CIM voraussichtlich

bedeutsamer werden als die heute noch vorhandenen technischen Restriktionen.

Dieser Hinweis zu den allgemeinen Bedingungen der CIM-Einfiihrung erscheint uns
wichtig, da CIM vielfach mit Fabrikautomatisierung gleichgesetzt oder als besondere
Form der Fabrikautomatisierung angesehen wird. Auch wenn in der Praxis Integra-
tions- und Automatisierungsziele oft gleichzeitig verfolgt werden, so sind doch Un-
terschiede in der Zielsetzung zu sehen: Automatisierung zielt auf Produktivititssteige-
rung und Qualititsverbesserung fiir spezifizierte Teilfunktionen, CIM zielt auf strate-
gische Unternehmensentwicklung zwecks umfassender rechnergestiitzter Integration von

Biiro und Fertigung.

Historisch ist die Entwicklung der CAD-CAM-Systeme in der Abfolge jedoch nicht
"von der Idee zum Werkstiick", sondern umgekehrt "von unten nach oben" gelaufen. Mit
der Verfiigbarkeit numerisch-gesteuerter Werkzeugmaschinen in den 50er Jahren ent-
stand der Bedarf nach effizienten Programmierverfahren. Es kamen zunichst maschi-
nenbezogene Programmiersysteme wie PROFILEDATA, AID, KIPPS und MILMAP auf
den Markt, die wiederum der NC-Technik zu einer verbesserten Handhabung und da-
mit zu einer gréBeren Verbreitung verhalfen. Mit der zunehmenden Verbreitung von
NC-Technik entstand der Bedarf nach generalisierten NC-Programmierwerkzeugen, die
eine vom jeweiligen Maschinentyp unabhidngige Programmierung und damit eine ver-

besserte Austauschbarkeit ermoglichten.

2 Hier sei vor allem auf die Ansitze zur Entwicklung allgemeiner CIM-Architekturen
wie CIM/OSA (Open System Architectures) sowie auf die laufenden internationalen
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen im Bereich industrieller Netzwerke und
Anwendungsprotokolle wie MAP (Manufacturing Automation Protocol) und CNMA
(Computer Network for Manufacturing Application) verwiesen.
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Eine solche Losung ist APT (Automatically Programmed Tools), das der NC-Technik
mit zum Durchbruch verholfen hat und heute mit all seinen Varianten zum Standard

der NC-Programmierung gehort.

Weitergehende Konzepte, die Kette zur Konstruktion datentechnisch zu schlieBen, ha-
ben vor allem in den 70er Jahren zu Systemen gefiihrt, die Geometriedaten in NC-
Steuerinformationen iibersetzen. Diese Systeme benutzen intern meist APT-Sprach-

elemente oder verfiigen iiber eine direkte Schnittstelle zu APT-Programmiersystemen.

Die unmittelbare Folge dieses gewachsenen Entwicklungsprozesses ist, dap Unterneh-
men, die schon recht frith in die NC-Technik eingestiegen sind, darauf angewiesen
waren und noch sind, ihr betriebliches Know-how iiber systemtechnische Generatio-
nenwechsel hinaus zu retten und weiterverwenden zu konnen. Dieses betriebliche
Know-how wird in der vertikalen Integrationssicht nicht durch die Hard- und Soft-
waresysteme, sondern durch die z. T. in die Zehntausende gehende Zahl von NC-Pro-
grammen reprasentiert, die im Laufe der Jahre entwickelt und eingesetzt wurden. Fiir
diese Betriebe sind nur solche Innovations- und Investitionsstrategien akzeptabel, die
eine Kontinuitit der Know-how Entwicklung ermoglichen. In aller Regel sind diese
Innovationen in den laufenden Produktionsprozef zu implementieren und aus ihm zu
finanzieren. Fiir diese Betriebe stellt sich daher nicht die Frage, welches Programmier-
verfahren eingefithrt werden soll, sondern wie kompatibel eine Innovation zu bestehen-
den Verfahren ist. Es geht dabei in der Regel nicht um eine komparativ-statische Aus-
wahlentscheidung zwischen Systemen, sondern um die Aufstellung eines Entwicklungs-

konzeptes von der Ist-Fertigungsstruktur zur Soll-Fertigungsstruktur.

Bezogen auf diese Problemstellung hat APT unbestreitbar eine priagende Wirkung
sowohl fiir Anwender von NC-Technik wie fiir Systementwickler gehabt. Entstanden
sind dabei Schnittstellenstandards und fertigungsorganisatorische Konzepte, die heute
gingige Praxis sind. Aus der Sicht der jetzt gegebenen Moglichkeiten der Computer-
technik sind diese sicherlich veraltet. So sind insbesondere hierarchische Fertigungs-
organisationsformen mit ihrer ausgeprigten Separierung in Konstruktion, Planung und
Fertigung mit computertechnischen Erfordernissen schon frither nur begrenzt technisch
begriindbar gewesen und heute vor allem mit Blick auf die Zukunft vollends haltlos
geworden. Die Remodularisierung von CAD-CAM-Funktionen und ihre Reintegration,
um qualifizierte Gruppenarbeit mdglich zu machen, ist heute ein wichtiges Thema ge-
worden, das neue Anforderungen an die Systementwicklung stellt. Aber auch diese

Entwicklungen - wie z.B. die sehr leistungsfihigen CNC-Steuerungen fiir werkstatt-
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orientierte Programmierung - verwenden oftmals Schnittstellenkonzepte, die aus Syste-

men wie APT entstanden und entwickelt sind.

Es erscheint uns daher lohnend, sich die Struktur von APT im Kontext der NC-Tech-
nik noch einmal zu vergegenwirtigen, um hiervon ausgehend auf Schaittstellenkonzepte
hinzuweisen, die auf Werkstattebene breitere und komplexere Gestaltungsmoglichkeiten
erlauben. Wir plddieren dafiir, arbeitsorganisatorische Gestaltungsspielrdume durch
Offnung gegebener CAD-CAM-Systeme wahrzunehmen, um den bereits langjihrig
mit NC-Technik arbeitenden Unternehmen Umstellungsmdglichkeiten unter weiterer

Nutzung bisher getitigter Investitionen zu er6ffnen.

II. Die Bedeutung von APT fiir die Entwicklung der NC-Fertigung

1. Zur historischen Rolle von APT

Das Programmiersystem APT wurde in den spidten 50er und frithen 60er Jahren im
Rahmen eines Kooperationsprojektes zwischen dem M.LT. (Massachusetts Institute of
Technology) und der amerikanischen Luftfahrtindustrie (im Auftrag der Air Force)
entwickelt. Im Vordergrund stand dabei, die - aus damaliger Sicht - komplexen und
teueren drei- und mehrachsigen bahngesteuerten Profilfrismaschinen mit Steuerdaten
zu versorgen. Allerdings erfolgte recht bald eine Ausweituﬁg auf Funktionen zur Pro-
grammierung von Koordinaten-Bohrmaschinen und Bearbeitungszentren. Die Anwen-

dung auf Drehmaschinen erfolgte erst spiter und mit geringerer Intensitit.

Um die historische Bedeutung von APT zu ermessen, muf3 man sich vergegenwirtigen,
dap in den Anfangstagen der NC-Technik NC-Maschinen éber keine eingebaute "In-
telligenz" zur Steuerung verfiigten, sondern direkt iiber Steuerimpulse eines Lochstrei-
fenlesers gesteuert wurden. Die Produktion dieser Steuerlochstreifen erfolgte zunichst
noch manuell durch Spezialisten, die unter Verwendung von mathematischen Tafeln,
Tischrechnern u.a., Geometrie- und Technologiedaten des zu erstellenden Teils in eine
Sequenz von maschinenspezifischen Steuerbefehlen iibersetzten. Dieses manuelle Pro-
grammierverfahren war wegen der Vielzahl der erforderlichen Rechen- und Codier-
schritte iiberaus aufwendig und fehlertrachtig. Es lag damit nahe, die Programmierung
zu beschleunigen und fiir die umfangreichen geometrischen Berechnungen Computer zu

Hilfe zuo nehmen. Die ersten Programmierverfahren und Programmiersprachen waren
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dabei zunichst noch sehr maschinen- oder prozeBspezifisch. Sie stellten dem Program-
mierer im wesentlichen einen Befehlssatz zur Verfiigung, der es ihm erlaubte, die Ak-
tionen einer speziellen Maschine oder eines speziellen Verfahrens (z.B. Bohren) mit we-
nigen komplexen Befehlen zu beschreiben. Diese Programmiersprachen kinnen in ge-
wisser Weise mit Makro-Assemblern in der allgemeinen EDV verglichen werden. Sie
ermOglichen eine relative Vereinfachung und Rationalisierung der Produktion des
Steuerlochstreifens, ohne jedoch fiir den vorgelagerten und wesentlich aufwendigeren
Teil der Umsetzung einer Ausgangsgeometrie in eine Sequenz NC-gesteuerter Bearbei-
tungsschritte Hilfestellung zu bieten. Fiir diese Entwicklung war weiterhin mapgebend,
dap bei den maschinennahen Programmierverfahren nur begrenzte Rechenoperationen
durchzufithren waren, die mit damals verfiigbaren Klein- bzw. Spezialrechnern erledigt
werden konnten. Fiir die Umsetzung der Geometriedaten sind hingegen Rechenleistun-
gen erforderlich, die damals nur auf Grofrechnern verfiigbar waren. Da diese GroB-
rechner iiberwiegend in der Organisationsform betrieblicher oder iiberbetrieblicher
Rechenzentren zuginglich waren, wurde es erforderlich, die Erstellung des Steuerloch-
streifens von der jeweiligen NC-Maschine zu trennen und auf die Moglichkeiten des
jeweils zuginglichen Rechenzentrums auszurichten. Dieses Erfordernis wurde von APT
in hervorragender Weise erfiillt: APT baute auf hoheren Programmiersprachen auf,
iiber die nahezu jeder GroPprechner verfiigt, und war damit weitgehend unabhingig von
der jeweiligen Hardware eines Rechenzentrums; APT war von seiner Sprachstruktur
auf die Ingenieurarbeit des Umsetzens einer Konstruktion in Fertigung ausgerichtet
und machte damit unabhingig von Computerspezialisten fiir die Codierung und Nut-
zung des Befehlssatzes einer spezifischen NC-Maschine. Mit diesen Eigenschaften un-
terschied sich APT deutlich von konkurrierenden Ansdtzen und erlaubte friihzeitig eine

wirtschaftlichere Nutzung der NC-Technik.

Diese grundsitzlichen Konzeptelemente wurden mit dem erwachenden Bedarf fiir die
NC-Programmerstellung in- Europa iibernommen und um spezifische Komponenten er-

génzt, so daB auch hier eine Familie der APT-dhnlichen Sprachen entstand.

Die heutige Bedeutung von APT als Programmierverfahren ist empirisch-quantitativ
nur schwer abschitzbar, da die verschiedenen Bewertungsgrundlagen, wie die Zahl der
Maschinen, Systeme, Programme, gefertigten Teile, nirgendwo konsistent und zuverlis-
sig erfapt sind. Es kann aber mit Sicherheit davon ausgegangen werden, daf die iiber-
wiegende Zahl der Unternehmen, die bis etwa Mitte der 70er Jahre begonnen haben, in
numerisch gesteuerte Fertigungsverfahren zu investieren, auch APT-dhnliche Vertahren

zu deren Programmierung eingefithrt haben. Dariiber hinaus 14Bt sich mit Blick auf das
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derzeitige Marktangebot an integrierten CAD-CAM-Systemen feststellen, daP, zumin-
dest intern, iiberwiegend APT-Elemente verwendet werden. SchlieBlich bauen auch
einschligige deutsche Normen wie z.B. die DIN 66025 ("Programmaufbau fiir nume-
risch gesteuerte Arbeitsmaschinen”) auf Schnittstellendefinitionen auf, die durch APT

gepriagt wurden.
2. Prinzipien und Merkmale von Programmiersprachen der APT- Familie

Der Erfolg von APT als heute "klassisches" Programmierverfahren ist nicht so sehr als
Marketingerfolg anzusehen, sondern beruht vor allen Dingen auf der Tatsache, dap bei
der Entwicklung dieses Verfahrens in mehrerlei Hinsicht richtungsweisende Prinzipien
gewihlt wurden, die z.T. auch heute noch nicht durch bessere Alternativen widerlegt

worden sind.

CHECK SURFACE

PART
SURFACE

DRIVE SURFACE

SPRACHEN DER APT-FAMILIE
Abbildung 2 KONZEPT DER WERKZEUGFUHRUNG

5 5
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An erster Stelle ist hier das Konzept der Werkzeugfithrung (s. Abbildung 2) mittels
dreier beliebiger im Raum plazierter Flichen zu nennen. Eine rotationssymmetrische
Werkzeugkontur wird durch berithrenden Kontakt mit drei frei wahlbaren Flichen in
eine eindeutige Position im Raum gebracht und durch Beibehaltung des beriihrenden
Kontaktes an zwei der drei Flichen auf eindeutigem Wege im Raum gefiithrt. Dieses
Verfahren ergibt sehr universelle Beschreibungsmdglichkeiten; die mdogliche Vielgestal-
tigkeit der Bewegungen zur Durchfiihrung von Arbeitsoperationen, wie Spanen, Um-
formen oder Fiigen, ist lediglich begrenzt durch die Art und Form der Flichen, die zur

Fithrung des Werkzeuges herangezogen werden konnen.

Eine zweite grundlegende Eigenschaft ist die sorgfiltige Trennung zwischen neutralen
und spezifischen Operationen in dem verarbeitenden Rechnerprogramm. Sie hat dazu
gefithrt, dap man verfahrenstechnisch von einem Verarbeitungsprogramm (engl. "pro-
cessor") und einem Nachverarbeitungsprogramm (engl. "post- processor") spricht (s. Ab-

bildung 3).

PARTNO /... Telleprogramm
MACHIN / ELO}SE

MACHIN / CLAIRE Lochkarten
MACHIN / ARIANE ‘

MACHIN / LOUISE

IR

R
PROCESSOR

I nformationstrager
{Lochstrelfen|

SPRACHEN DER APT-FAMILIE
Abbildung 3 VERARBEITUNG UND MASCHINEN-
ANPASSUNG
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Die beide Programmteile verbindende Zwischeninformation ist eine sequentielle Datei,

die hauptsichlich Werkzeug-Positionswerte enthilt. Form und Inhalt dieser Datei sind

international bei ISO (International Standardisation Organisation) unter dem Begriff

"CLDATA" (vom englischen "Cutter Location DATA") genormt.

Diese verfahrenstechnische Trennung bewirkt einerseits, day der naturgemif erheblich

gropere verfahrensneutrale Anteil des Verarbeitungsprogramms unangetastet bleiben

kann, wenn eine neue Maschine der Programmierung erschlossen werden soll. AuBer-

dem wird dadurch erreicht, dap ein fiir eine bestimmte Maschine erstelltes Nachverar-

beitungsprogramm ggf. mit mehreren Programmiersystemen, die die gleiche Schnitt-

stelleninformation aufbereiten kdnnen, genutzt werden kann.

Eine dritte Komponente der Grundprinzipien ist die Sprachstruktur der Eingabedaten

(s. Abbildung 4).

ZEICHEN
VORRAT

Buchstaben

Ziftern

Sonderzeichen

ELEMENTE
DER
SPRACHE

Hauptworte
Vokabeln

WORTE Maodifikatoren

Symbele (frei wahibar)

Zahlen

ANWE] SUNGEN

Programmiechnische Anweisungen

Definitionsanweisungen

Exekutivanwelisungen

PROGRAMME

Werksl(ckbezeichnung

Maschinenangabe
Bearbeitungsdefinition
Bearbeitungsaufruf
Bearbeitungsstellenaufruf

Programmende

ABCDEFGHI JKLM
NOPQRSTUVWXYZ

1234567890

L)

T

T TS ERI TR

MACHI N DRILL
WORK GOTO

MAX 421 NCBOHR

I e s
.,.....lllllllllll!l1llllllllI|!llllllllIllIlllllll||llll!lllllliIllillllll!llm

MAX 421 DRILLIDIAME[ 10, DEPTH, 45

WORK / MAX 421
PARTNO / BOHRBEISPIEL

GMO/wJ -90.0, 0
||ll|l"l"|lll|lllllllIIII|I|||lI|IIl!ll||l"lllll"llIl"llll“""ll 1
MACHIN | NCBOHR
MAX 421 = DRILL / DIAMET, 10, DEPTH, 45

WORK | MAX 421
GOTO / 68.7, -%0.0, 0

FINI

Abbildung 4

SPRACHEN DER APT-FAMILIE
SPRACHSTRUKTUR

CE3ISA

Quelle: Lehrstuhl H. Opitz, TH Aachen
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Zu ihrer Formulierung wurde eine symbolische Kunstsprache entwickelt, die keine
platzgebundenen Formatkonventionen bendtigt. Aus Zahlen, frei wihlbaren Symbolen,
festen Vokabeln der Sprache und einigen Satzzeichen werden Sitze der Sprache nach
einfachen syntaktischen Regeln aufgebaut. So konnen geometrische und technologische
Sachverhalte definiert, ausfiithrbare Kommandos an die zu programmierende Maschine
und Anweisungen fiir die Ablaufstenerung des verarbeitenden Rechnerprogrammes
beschrieben werden. Diese Sprachstruktur entspricht den damals iiblichen Standards fiir
hohere Programmiersprachen. Diese waren von Vokabular und Satzbau auf die Fach-
sprache der jeweiligen Anwendungsdisziplin - wie hier der Fertigungstechnik - ausge-
richtet und deshalb attraktiv, weil im Vergleich zu maschinennahen Sprachen leicht

lesbar und leicht erlernbar (s. Abbildung 5).

Y

LN7

LINI
ROUND

=X

PARTNO PART PROGRAM EXAMPLE
MACHIN/BEST, 1
INTOL/. 0025
OUTTOL/. 0025
CUTTER/1.5, .3
PTZERO = POINT/0,0,0
LINI = LINE/PTZERO, ATANGL, |5
LN7 = LINE/PTZERO, ATANGL, 30, LIN}
ROUND = CGIRCLE/YLARGE, LIN), YSMALL, LN, RADIUS, 1. 375
FROM/3,4,2
GO/TO, ROUND, TO, (XYPLN=PLANE/0, 0, 1, 0)
GOLFT/ROUND, PAST, LIN1
FINI

SPRACHEN DER APT-FAMILIE
Abbildung 5 APT-BEISPIEL-PROGRAMM

Quelle: Drayton, IITRI
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Eine vierte Grundeigenschaft dieses Programmierverfahrens ist die strikte Trennung
zwischen definierender Beschreibung von Sachverhalten einerseits und ausfithrbaren
Aktionen der Fertigungseinrichtung andererseits. Zusammen mit der Moglichkeit, Un-
terprogramme zu definieren und zu parametrieren, bewirkt diese Beschreibungsform,
insbesondere bei umfangreichen und/oder von RegelmiPigkeiten geprigten Program-
mieraufgaben, eine erhebliche Verringerung des gesamten Beschreibungsaufwandes,
verglichen mit anderen moglichen Losungsformen. So konnen z.B. fiir aufeinanderfol-
gende Schrupp-, Schlicht- und Feinschlichtoperationen die gleichen Fithrungsflichen
und ggf. auch die gleichen Bewegungsanweisungen mehrfach verwendet werden, wenn

die entsprechenden Bearbeitungszugaben vorgegeben werden kdnnen.

Auf der Grundlage der vorstehend beschriebenen Prinzipien hat sich eine ganze Reihe
von Derivaten und Dialekten entwickelt, die man heute unter dem Begriff der "APT-
Familie" zusammenfat. Speziell zu nennen ist in diesem Zusammenhang das "EXAPT-
Programmiersystem", das in seinen Grundelementen in der zweiten Hilfte der 60er
Jahre in Deutschland entwickelt worden ist. Dieses Mitglied der APT-Familie verdient
seine Erwihnung insbesondere wegen der konsequenten Ubertragung der vorgenannten
Prinzipien auch auf technologische Aspekte in Zusammenhang mit der Programmerzeu-
gung. Die Beschreibbarkeit von Operationen und Operationsfolgen als technologische
Definition, die maschinelle Bestimmung von zugehoOrigen Werkzeugen anhand von
Werkzeugdateien, die Bestimmung von Sequenzen von Werkzeugwegen nach vorgeb-
barer genereller Strategie zur Bearbeitung sowie die maschinelle Bestimmung von tech-
nologischen Kennwerten, wie Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit anhand von ta-

bellarisch aufbereiteten Werkstoffkennwerten, sind die kennzeichnenden Merkmale

dieses Systems.

3. Defizite von APT aus heutiger Sicht

Trotz dieser internen Geschlossenheit, muf APT aus heutiger Sicht vom konzeptionel-
len Entwurf her lediglich als ein Kompromif zwischen wiinschenswerter Universalitit
und erforderlicher Spezialisierung auf die Aufgabe angesehen werden. Die grundsitz-

lichen Defizite lassen sich aus heutiger Sicht wie folgt benennen:

a) Das Konzept der "unbounded geometry”, d.h. alle Flichen sind grundsétzlich un-
begrenzt, hat zur Folge, dap mit APT keine vollstindigen Korper beschreibbar sind,

weil diese (bei Beschrinkung auf flichenmipige Darstellung) nur aus begrenzten Teil-
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ausschnitten von unendlichen Flichen dargestellt werden konnen und dazu zusitzlich

die Berandungslinien angegeben sein miissen.

b) Ein sechster Freiheitsgrad der Bewegung ist in APT nicht beschreibbar, da dieser
in der Rotation des Werkzeuges liegt. Das hat zur Folge, da nur Bohren und Frisen
zureichend beschrieben werden konnen, wihrend stillstehende Werkzeuge, wie beim
Drehen, nur unzureichend und komplexe Handhabungsfunktionen von Industrie-
robotern hiermit gar nicht beschrieben werden konnen. APT erfiillt damit nicht den
Wunsch nach einem universellen Verfahren fiir die Programmierung aller numerisch

gesteuerten Arbeits- und Priifmaschinen sowie Handhabungseinrichtungen.

) APT erfordert von seiner Sprachstruktur her einen - bezogen auf den Effekt an
erzeugten Werkzeugwegen - hohen Beschreibungsaufwand. Dies bedeutet eine recht
geringe Produktivitit in der Programmierung bzw. eine hohe Fehlertrichtigkeit und
erfordert damit spezielle Qualifikationen und Erfahrungen in der Programmierung.
Wiirde man APT mit allgemeinen Programmiersprachen vergleichen miissen, lige ein

Vergleich mit COBOL nahe.

Dieser Vergleich verdeutlicht, dap APT fir die schnelle, flexible auftragsbezogene Pro-
grammierung nur sehr bedingt geeignet ist. Versuche, diese Nachteile durch Verwen-
dung von Unterprogrammtechniken zu verringern, haben zwar das Defizit des geringen
Automatisierungsgrades in der Programmierung teilweise beseitigt -, aber um den Preis
der reduzierten Universalitit, so daP insgesamt in diesem Punkt die Losungen als nicht

zufriedenstellend bezeichnet werden miissen.

d)  Symbolische Programmierungen durch textliche Darstellung und Kombination von
aus der Fachsprache abgeleiteten Sprachelementen sind heute aufgrund der Fortschritte
der Geritetechnik, insbesondere der Grafik, nicht mehr zeitgemiP. Die fehlende gra-
fische Programmiermdéglichkeit ist damit ein weiteres Defizit, welches einen Einsatz

von APT, z.B. in der Werkstatt, behindert.

II. Die Bedeutung von CAD-CAM-Schnittstellen fiir Arbeitsgestaltungsspielrdume in
der Werkstatt

Nach dieser Erliuterung der Prizipien und Merkmale von Programmiersprachen der

APT-Familie wird deutlich, daf APT nicht nur eine NC-Programmiersprache ist, son-
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dern eine Konzeption, die die Architektur der Aufbau- und Ablauforganisation des
NC-Einsatzes und die Entwicklung von Systemkomponenten mafgeblich geprigt hat.
Teile dieser Konzeption, wie die sorgfiltige organisatorische Trennung von Konstruk-
tion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung, sind im Zuge einer rechnerintegrierten Ferti-
gung technisch obsolet geworden. Die technischen Restriktionen, die eine solche Tren-
nung begriindet haben, bestehen nicht mehr; heute sind techmisch nahezu beliebige
Grade von Integration realisierbar. Da aber eine Integration aller Funktionen in ein
einziges System keine allgemein zweckmifige Zielsetzung ist, wird es auch kiinftig
weiter darum gehen, einzelne Systemkomponenten (= Funktionseinheiten) verschiedener
Hersteller und aus verschiedenen Maschinengenerationen iiber gemeinsame kompatible

Schnittstellen zu verbinden.

Diese technischen Schnittstellen bilden oft auch die Basis fiir organisatorische Schnitt-
stellen, Dies gilt vor allem fiir geschlossene Systeme und sogenannte Komplettldsungen,
die nur iber funktional eng definierte Schnittstellen verfiigen. Hier sind vor- und
nachgelagerte Funktionen oft starr vorgeprigt, und es besteht nur die Mboglichkeit,
diese vorgepriagten technisch-organisatorischen Schnittstellen zu akzeptieren oder auf
Integration zu verzichten. Insofern kommen der Anzahl, den Eigenschaften, der Stan-
dardisierung und den Wahlmdéglichkeiten zwischen Schnittstellen grofe Bedeutung fiir
Arbeitsgestaltungsspielriume zu. Allgemeine und einfache Kriterien wie Lesbarkeit,
Nachvollziehbarkeit und Reversibilitit der ausgetauschten Daten haben dabei eine er-
hebliche Bedeutung. Es macht fiir Gestaltungsspielriume einen Unterschied, ob ein
NC-Programm nur gelesen und geladen oder auch bearbeitet werden kann. Ist es bear-
beitbar, so macht es wiederum einen Unterschied, ob das Bearbeitungsergebnis nur dem
Bearbeiter bekannt bleibt oder auch vor-, neben- und nachgelagerten betrieblichen
Funktionen iibermittelt werden kann. Eine Kommunikation mit anderen Funktionen
aber macht wiederum nur Sinn, wenn Datenstrukturen entstehen, die auf verschiedenen

Funktionsebenen verstehbar und bearbeitbar sind.

Die laufenden intensiven Bemiihungen, durch die Entwicklung offener CIM-System-
architekturen, durch CIM-Referenzmodelle und durch einheitliche technische Kommu-
nikationsprotokolle leistungsfihige und universelle Schnittstellen zu entwickeln, befin-
den sich noch in den Anfingen. Es wird sicherlich noch einige Zeit dauern, bis hier
industriell erprobte Losungen zur Verfiigung stehen. Diese Losungen konnen auch nur
dann erfolgreich sein, wenn sie einen kontinuierlichen Ubergang erméglichen. Denn
kaum ein Betrieb kann sich einen abrupten Ubergang zu neuen Technologien und Da-

tenstrukturen leisten. Im Bereich von CAD-CAM besteht dabei die besondere Situation,
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dap hier bereits seit nahezu 25 Jahren an Integrationsmodellen gearbeitet wird, und
sich dadurch bereits eine Vielzahl von Systemen in der industriellen Anwendung befin-
den. Dies bedeutet, dap eine Fiille von Daten und NC-Programmen in Betrieben vor-
handen sind, die als wichtiges betriebliches Know-how in neue Losungen transferiert
werden miissen. Wie diese Losungen aussehen werden, 143t sich heute fiir einen einzel-
nen Betrieb vielfach nicht genau abschitzen. Aber gerade in solchen Fillen ist es wich-
tig, Ubergangslésungen zu finden, die Kontinuitit und spitere Umsteigmdoglichkeiten

erlauben.

Auch hier kommt vorhandenen Schnittstellen erhebliche Bedeutung zu: Da alle CAD-
CAM -Integrationsmodelle sogenannte top-down Modelle sind und damit nur die Ab-
folge von CAD zum NC-Programm unterstiitzen, bedeutet die Entscheidung fiir ma-
schinennahe Speicherung und Archivierung von NC-Daten zwar aktuell eine effiziente
NC-Fertigung, spiter jedoch sehr begrenzte und aufwendige Umsteigméglichkeiten auf
neue Maschinen und Konzepte. Insofern bediirfen die Umsteigmoglichkeiten von ver-
schiedenen Schnittstellen und Datenebenen besonderer Beachtung. Dies soll nachfolgend
an verschiedenen Beispielen der CAD-CAM-Integration genauer dargestellt werden. In
Abbildung 6 sind die fiinf wichtigsten bisher realisierten Modelle der CAD-CAM-Inte-
gration vergleichend dargestellt. Die Abbildung reprisentiert dabei sowohl integrierte
Systeml6sungen wie auch verschiedene verkettete Losungen aus einzelnen Bausteinen.
Die Dateniibergabe zwischen den Bausteinen erfolgt dabei iiber standardisierte Schnitt-
stellen und Normen, die mit Ausnahme der IGES-Schnittstelle in Modell 5 durchweg
aus der APT-Philosophie entstanden sind (s. Kapitel II).

Jedes der dargestellten Modelle steht fiir verschiedene Méglichkeiten der organisatori-
schen Aufteilung von Funktionen und damit fiir verschiedene arbeitsorganisatorische

Gestaltungsmoglichkeiten.
1.  Schnittstelle nach DIN 66025

Nach dem Modell 1 erzeugt ein CAD-System ein Steuerprogramm nach DIN 66025

("Programmaufbau fiir numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen"). Dieses Steuerpro -
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gramm enthéilt eine Abfolge von Programmzeilen, in denen die von einer NC-Maschine
durchzufithrenden Bearbeitungsschritte durch Textsymbole in eimer genormten Syntax
dargestellt werden. Diese symbolische Repréisentation von Steuerbefehlen kann von NC-
Maschinen unmittelbar verarbeitet, interpretiert und ausgefithrt werden. Von ihrer
Struktur her sind Steuerprogramme nach DIN 66025 etwa Assemblerprogrammen in der
allgemeinen EDV vergleichbar, d.h. die Programme sind sehr maschinennah und beste-
hen aus einer Sequenz elementarer Maschinenbefehle. Programme dieser Art fithren
zwar zu sehr effizienten Verarbeitungszeiten, sind aber sehr uniibersichtlich, und der
Anwender benétigt erhebliche Erfahrung, um aus dem Programm zu erschliefen, was

es tut.

Da eine Programmierung von Hand in DIN 66025 miihsam, fehlertrachtig und nur bei
einfacher Aufgabenstellung praktikabel ist, sind bereits frith Bemithungen entstanden,
derartige Programme von vorgelagerten komplexeren Programmsystemen automatisch
generieren zu lassen. Das manuelle Programmieren nach DIN 66025 wird heute zuneh-
mend verdringt durch grafisch-interaktive Eingabe- und Programmiersysteme, die das
Programmieren erheblich erleichtern und am Ende ein vollstindiges NC-Programm in
DIN 66025 erzeugen. Dieses Programm kann dann nachfolgend in die Maschine geladen

und zum Ausfithrungszeitpunkt gestartet werden.

Diese Entwicklung hatte zur Folge, dap sich die Bedeutung der DIN 66025 von einer
NC-Programmiersprache zu einer Datenspezifikation fiir interne Speicherung und Da-
teniibergabe gewandelt hat. Aus der Sicht des manuellen Programmierens mag dies als
Fortschritt angesehen werden. Die DIN 66025 als Datenspezifikation bedeutet aber, dap
nicht nur die Teilegeometrie, sondern auch Maschinentyp, Werkzeuge, Bearbeitungs-

folge und -technologie miteinander verbunden und eindeutig festgelegt sind.

CAD-CAM-Modelle, die wie in Modell 1 nur iber diese einzige technische Schnitt-
stelle verfiigen, reduzieren die Fertigung auf die Aufgabe, Maschinen nach Vorgaben
zu risten und zugehorige NC-Programme zu laden und zu starten. Dies bedeutet sehr
geringe Handlungsspielrdume fiir die Fertigung und hohe Determinierung durch die
Konstruktion. Eine eigenstindige Arbeitsvorbereitung wird nach diesem Modell nicht
mehr bendtigt, da alle konstruktiven und planenden Funktionen im CAD-System an

einem CAD-Arbeitsplatz integriert sind.

Mit diesem Modell sind aber bedeutende Schwichen verbunden, da vom Konstrukteur

eine Vertrautheit mit Zerspanungstechniken, Fertigungsorganisation und Fertigungs-
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kapazititen gefordert wird, iiber die er in der Regel nicht verfiigt, wihrend umgekehrt
Meister und Facharbeiter in der Werkstatt hiermit bestens vertraut sind, aber technisch
keine addquate Moglichkeit haben, korrigierend einzugreifen. Dabei kommt es in der
Praxis sehr hiufig vor, dap z.B. zum Ausfithrungszeitpunkt die geforderte Maschine
nicht verfiigbar ist, oder der aktuelle Riistzustand vom geforderten Riistzustand ab-
weicht. Solche Probleme - die ja keine Konstruktionsprobleme sind - konnen auf der

Werkstattebene zum Ausfithrungszeitpunkt sehr viel besser abgefangen werden.

Die hier mégliche Alternative, auch das CAD-System in die Werkstatt zu verlagern, ist
zwar technisch moglich, aber kaum wirtschaftlich realisierbar. Es ist auch sehr fraglich,
ob eine Verlagerung von konstruktiven Funktionen in die Werkstatt sinnvoll und wiin-
schenswert ist, oder ob nicht besser einem organisatorischen Modell verstirkter Kom-
munikation und Kooperation zwischen Konstruktion und Werkstatt der Vorzug gegeben
werden sollte. Aber genau dies wird mit der Schnittstelle nach DIN 66025 nicht unter-
stiitzt, da aus diesen Daten ein Riickschluf auf die zugrunde liegende Konstruktions-
geometrie nicht mehr moglich ist. In dem Modell 1 gibt es technisch nur den Weg von
der Konstruktion zum ausfiithrbaren NC-Programm und nicht die Umkehrung. Aus

diesem Grunde bietet ein solches Modell nur sehr wenige Freiheitsgrade.

Geringfiigige Unterschiede in organisatorischen Gestaltungsméglichkeiten bestehen

noch zwischen der Technik des Steuerlochstreifens und DNC-Systemen.

Sofern die Speicherung und Ausgabe der NC-Programme iiber Steuerlochstreifen er-
folgt, miissen auch alle Anderungen - gleichgiiltig, ob sie geometrischer oder technolo-
gischer Art sind - iiber den CAD-Arbeitsplatz erfolgen. Dort sind die geidnderten
Steuerlochstreifen zu erstellen. Geschieht dies nicht und werden Anderungen lediglich
an der Maschine vorgenommen, besteht die Gefahr, dap die Ubersicht dariiber verlo-
rengeht, welches nun das jeweils giiltige NC-Programm ist. Man sieht es dem Steuer-
lochstreifen nicht ohne weiteres an, wer ihn erstellt hat, worin er sich von einer ande-
ren Version unterscheidet, und bis wann er giltig ist. Hier muf zu manuellen Hilfs-

techniken Zuflucht genommen werden, um Klarheit und Transparenz zu erzeugen.

Bei DNC-Systemen besteht oft die Moglichkeit mit einem Programmeditor direkt an
der NC-Maschine Programmaéinderungen durchzufiihren, die auch vom DNC-System
dokumentiert und verwaltet werden. Damit werden bescheidene Handlungs- und Riick-
kopplungsmoglichkeiten eroffnet, die prinzipiell flexiblere Gestaltungs- und Kommu-

nikationsmdglichkeiten zwischen Funktionsbereichen erméglichen. Bei der Uniiber-
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sichtlichkeit von NC-Programmen nach DIN 66025 sind diese Handlungsmdglichkeiten
in der Praxis jedoch auf Notfille und einfache Anderungen oder Erginzungen be-
schrinkt. Ein vorhandenes NC-Programm als Muster fiir ein dhnliches Teil zu nehmen
oder wegen Maschinenausfall auf ein anderes Maschinenfabrikat anzupassen, sind be-

reits Anwendungsfille, die auf diese Weise kaum praktikabel handhabbar sind®.

2. CLDATA als Schaittstelle

Im Unterschied zum Modell 1 wird in dem in Abbildung 6 dargestellten Modell 2 der
CAD-NC-Kopplung von dem CAD-System zunéichst eine Ausgabe des Programms nach
DIN 66215 in Form einer CLDATA-Datei* erzeugt. Diese CLDATA-Datei enthilt
ebenfalls ein fertiges NC-Programm, das jedoch noch nicht fiir eine bestimmte NC-
Maschine spezifiziert ist. Diese Anpassung an die Moglichkeiten einer bestimmten NC-
Maschine und damit die Umwandlung in ein maschinenspezifisches DIN 66025 Pro-
gramm erfolgt in dem sogenannten Postprozessorlauf (s. auch II.2). Verfiigt man aber
Maschinen, deren Steuerungen mit residenten Postprozessoren ausgestattet sind und da-
mit CLDATA unmittelbar verarbeiten konnen, gewinnt man fiir die Werkstatt einen
zusatzlichen Freiheitsgrad in der endgiltigen Auswahl der NC-Maschinen. Wenn
CLDATA und residente Postprozessoren in der Werkstatt zur Verfiigung stehen, hat das
Werkstattpersonal die Moglichkeit, im Falle von Stérungen oder Kapazititsproblemen
die vorgesehene Maschinenbelegung abzuindern. Damit werden der Werkstatt Freiheits-
grade beziiglich der Maschinenwahl eréffnet, die bei DIN 66025 Ausgabe nicht vor-

handen sind.

Die Verlagerung von Postprozessoren in NC-Maschinen ist heute technisch kein Pro-

blem mehr, aber bisher nur selten realisiert worden. Es sind uns auch keine marktgén-

3 Diese Beschrinkung gilt iibrigens auch fiir moderne geometrisch programmierbare
CNC-Steuerungen, die fiir werkstattorientierte Programmierung ausgelegt sind. Der
einzige Unterschied zum Modell 1 besteht darin, dap einfache CAD- und Program-
mierfunktionen direkt an der Maschine verfiigbar sind. Die Steuerungen generieren
und verwalten intern aber wieder NC-Programme nach DIN 66025. Sie unterstiitzen
damit lediglich die Neuprogrammierung, nicht aber Anderungen oder Ergidnzungen
bestehender Programme, die Aufbereitung fiir andere Fabrikate oder die Kommuni-
kation zur Konstruktion.

4 CLDATA ist eine Sprache fiir NC-Prozessorausgabedaten, die als Eingabe fiir NC-
Postprozessoren verwendet werden. Der Name "CLDATA" ist vom englischen Begriff
"cutter location data" (Werkzeugpositionsdaten) abgeleitet.
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gigen Systemkomponenten bekannt, die etwa analog zu POSTCRIPT® diese Anpassung
unterstiitzen oder die Zuordnung und Verwaltung von CLDATA werkstattgerecht er-
moglichen. Hier besteht also noch ein Entwicklungsbedarf, um diese erweiterten

Handlungsmdglichkeiten der Werkstatt als Stand der Technik verfiigbar zu machen.

Eine Schwierigkeit besteht allerdings darin, da CLDATA -Dateien in binirer Form ab-
gespeichert und iibergeben werden und damit Einlesen und Andern durch einfache
Editoren wie im Modell 1 nicht mehr ohne weiteres moglich sind. Hier miiBten ge-
eignete Systeme entwickelt werden. Dariiber hinaus setzt dieses Modell einen héheren
technologischen Aufwand bei den NC-Maschinen voraus, da nun jede Maschine mit
einem eigenen Postprozessor versehen werden muf, und die Verarbeitungszeit durch

den erforderlichen Postprozessor-Lauf erhoht wird.

Beide bisher vorgesteliten Modelle gehen davon aus, dap die Umsetzung der Konstruk-
tionsgeometrie in ein NC-Programm von einem Computersystem erledigt werden kann.
Ublicherweise wird dies als Anhang zur Geometrieerstellung gestaltet. Neben dem be-
reits erwihnten Problem, dap damit neue Anforderungen an den Konstrukteur gestellt
werden, entsteht das weitere Problem, dap die Umsetzung in ein NC-Programm einem
Programmsystem iibertragen wird, dessen innere Logik zwar dem Programmentwickler,
nicht aber dem Programmanwender vertraut ist. Das hat zur Folge, dap weder Kon-
struktion noch Fertigung fiir die entstandenen NC-Programme verantwortlich zeichnen
konnen und damit die Frage der Verantwortung fiir die Fehlerfreiheit von Programmen

auftaucht.

Noch gewichtiger ist aber, dap die Umsetzung einer Konstruktion in NC-Programme in
diesen Konzepten als ein Prozep verstanden wird, der von fest programmierten Algo-
rithmen iibernommen werden kann. Dies bedeutet aber zugleich, die Erstellung von
NC-Programmen nicht als fiir Wettbewerb und Produktqualitidt wichtiges betriebliches
"Know-how" anzuerkennen. Die Praxis zeigt aber, dap die Abfolge von der Idee zum
Produkt nicht als einfache Sequenz, sondern als fein abgestufter Prozep zyklischer An-
derungs- und Abstimmungsprozeduren verstanden werden muf. Mit den folgenden

Modellen 3 bis 5 bestehen dafiir differenziertere Moglichkeiten.

5 POSTCRIPT ist ein Softwareprodukt zur Anpassung von Druckern an Anwendungs-
programme (insbesondere Textverarbeitungsprogramme). Im Unterschied zur kon-
ventionellen Vorgehensweise, Anwendungsprogramme mit spezifischen Drucker-
treibern zu versehen, erméglicht POSTCRIPT, den Drucker iiber eine allgemeine
Spezifikation an beliebige Anwendungsprogramme anzupassen.
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3. Fertigungstechnische Programmiersprache als Schnittstelle: Geometriedefinition -

Im Modell 3 wird von dem CAD-System kein vollstindiges NC-Programm mehr gene-
riert, sondern es werden nur die Geometrie-Definitionen des Werkstiickes im Format
einer fertigungstechnischen Programmiersprache (z.B einer Sprache der APT-Familie)
geliefert. Das CAD-System erzeugt also nur ein unvollstindiges Teileprogramm, das le-
diglich die geometriebezogenen Definitions-Statements enthilt. Diese Geometrie-Defi-
nitionen sind als "Bemapung fiir die maschinelle Programmierung" nach DIN 406

genormt und kdénnen so als einheitliche Schnittstelle herangezogen werden.

Dieses Modell geht von der NC-Progammierung als eigenstindiger Funktion neben der
Konstruktion aus und unterstiitzt den NC-Programmierer insoweit, als es ihm die auf-
wendige und fehlertrichtige manuelle Umsetzung der Geometrieinformationen aus der
Konstruktion in ein NC-Teileprogramm abnimmt, ohne ihn in der Wahl der Technolo-
gie zu beschrinken. Der NC-Programmierer braucht lediglich diese Geometrie-Defini-
tionen itber einen Programmeditor um Verfahr- und Technologiecanweisungen zu er-
ginzen, um zu einem volistindigen Teileprogramm zu gelangen, das wie unter IL2. be-
schrieben, iiber NC-Prozessor und Postprozessor in ein maschinenspezifisches NC-Pro-

gramm weiterverarbeitet werden kann.

Dieses Modell enthilt wesentlich mehr Gestaltungsspielraume, da alle fertigungsbezoge-
nen Funktionen unterhalb dieser Schnittstelle verbleiben und damit frei gestaltbar sind.
Durch die Verwendung eingefithrter "hSherer" fertigungstechnischer Programmier-
sprachen als Schnittstelle bestehen sehr viel bessere Vorraussetzungen, die Teile-

programme nachzuvollziehen und zu dndern.

Der Nachteil dieses Modells ist allerdings, dap vom Anwender die Beherrschung von
Programmiersprachen wie APT verlangt wird. Dies ist eine hohe und kaum facharbei-
tergerechte Anforderung. Insofern haben die fiir APT unter IL3. aufgefithrten Defizite
und Mingel hier auch volle Giiltigkeit. Dies gilt vor allem, wenn die Erstellung der

Teileprogramme technisch nur durch Texteditoren unterstiitzt wird.

Die Entwicklung der werkstattorientierten Programmierverfahren zeigt jedoch, daB
durch Nutzung interaktiver Grafikfiahigkeiten, Defizite symbolischer Programmier-
sprachen ausgeglichen und fiir die Werkstatt nutzbar gemacht werden konnen. Wiirden
die heute verfiigbaren werkstattorientierten CNC-Steuerungen und Programmierplitze

APT-Teileprogramme statt NC-Programme in DIN 66025 generieren, bestinden erwei-
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terte Handlungsmdglichkeiten beziiglich Maschinenwahl, Austauschbarkeit und Nach-
vollziehbarkeit von Programmen. Man kdénnte damit den Vorteil nutzen, dap aus jedem
APT-Programm ein DIN 66025 Programm abgeleitet werden kann, aber nicht umge-
kehrt. Der dadurch erhéhte technologische Aufwand fiir maschinennahe Informations-
verarbeitskapazititen ist bei der Preisentwicklung fiir informationstechnische Hardware
absehbar kein ernsthaftes Problem mehr. Gewonnen wire aber der Vorteil, dap CNC-
Steuerungen mit verschiedenen NC-Maschinen kombinierbar wiren und mit dem
Wechsel einer Werkzeugmaschine nicht notwendig auch ein Wechsel der Steuerung fir
den Bediener erfolgen miiBte. Ganz abgesehen davon wiirde bei einem Wechsel des
Herstellers keine Anderung oder Neuprogrammierung der vorhandenen NC-Programme
notwendig werden, wie dies derzeit auf Grundlage von DIN 66025 Programmen nahezu

unausweichlich ist. Entwicklungen dieser Art sind jedoch bisher nicht bekannt.

4. Fertigungstechnische Programmiersprache als Schnittstelle:

Programmbausteine/Makros

Das Modell 4 stimmt mit dem vorherigen Modell beziiglich einer fertigungstechni-
schen Programmiersprache als Schnittstelle weitgehend iiberein. Es unterscheidet sich
vom Modell 3 jedoch darin, daf vom CAD-System nicht nur die Geometrie-Definitio-
nen in den Konventionen der Programmiersprache iitbergeben werden, sondern auch
Makro-Aufrufe fiir Verfahr- und Technologieanweisungen. Diese Makros stellen NC-
Unterprogramme dar, in denen die Programmanweisungen fiir Arbeitsablauf, Schnitt-
aufteilung und Technologie bereits beispielhaft enthalten sind. Durch dieses Verfahren
beschriankt sich die NC-Programmierung darauf, vorgegebene Muster mit aktuellen
Parametern fiir ein bestimmtes Werkstiick zu erginzen. Dieses Modell kommt vor allem
bei der Produktion von Teilefamilien nach vorgegebenen standardisierten Fertigungs-
abliufen zur Anwendung. Gegeniiber dem vorigen Modell 1it es der NC-Program-
mierung geringere Freiheitsgrade durch standardisierte Ablaufe, ohne den NC-Pro-
grammierer von der Verantwortung fiir Fehler bei der Parametrisierung zu entlasten,

Bezogen auf die Schnittstellen bringt dieses Modell keine zusétzlichen arbeitsorganisa-

torischen Gestaltungsspielrdume.
5. Genormte Grafik-Austauschstandards (IGES) als Schnittstelle

Im Modell 5 erzeugt das CAD-System nur die Konstruktionsdaten und speichert sie
nach einem systemspezifisch anderen Verfahren. Die geometrischen Konstruktionsdaten

werden hier iiber eine sogenannte IGES-Schnittstelle an ein nachfolgendes NC-Pro-
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grammiersystem iibertragen, welches in der Lage ist, diese IGES-Geometrieinformatio-
nen zu lesen und fiir die NC-Programmierung informationsschliissig weiterzuverarbei-
ten. Danach erfolgt - wie auch sonst - die Umwandlung iiber CLDATA in maschi-

nenspezifische DIN 66025 Programme.

Der wesentliche Unterschied dieses Modelles zu den anderen besteht darin, daf iber
die Verwendung von IGES (Initial Graphics Exchange Specification) die Moglichkeit
eines wechselseitigen Datenaustauschs geschaffen wird. Denn auch in den Modellen 3
und 4 besteht nur die Moglichkeit, aus Konstruktionsgeometrien Geometrie-Definitio-
nen in einer fertigungstechnischen Programmiersprache abzuleiten. Der umgekehrte
Weg, aus den Geometrie-Definitionen die erzeugende Konstruktionsgeometrie abzulei-
ten und darzustellen, ist wegen des verwandten Konzepts der "unbounded geometry" (s.
IL.) nicht méglich. Die wechselseitige Austauschbarkeit von Geometriedaten ist aber die

wesentliche Zielsetzung von IGES.

Das Konzept IGES wurde von der Industrie und Ministerien in den USA initiiert und
entwickelt, um einen CAD-Datenaustausch zwischen unterschiedlichen CAD-Systemen
iiber ein einheitliches Ubertragungsformat zu erméglichen. Die Verbindung zwischen
einem CAD-System und IGES erfolgt dabei iiber sogenannte Pre- und Postprozessoren,
die die Ubersetzung der systemspezifischen CAD-Daten in das allgemeine Ubertra-
gungsformat bzw. die Riickiibersetzung oder Anpassung durchfithren. Obwohl primar
fiir den Datenaustausch zwischen CAD-Systemem entwickelt, eignet sich IGES natiir-

lich auch fiir die informationsschliissige CAD-NC-Koppelung.

Gefordert sind damit aber Programmiersysteme, die IGES-Dateien lesen, die darin ent-
haltene Konstruktionsgeometrien graphisch darstellen kénnen, und Méglichkeiten ihrer
Weiterverarbeitung besitzen. So sollten solche Systeme die Moglichkeit bieten, aus
Konstruktionsgeometrien fertigungsgerechte Geometrien abzuleiten, sie ggf. zu ver-
schachteln und Werkzeuge wie Werkzeugwege simulativ darzustellen. Mit solchen Mdg-
lichkeiten wiren klare Aufgabenteilungen zwischen Konstruktion und Fertigung reali-
sierbar, die auch einen wechselseitigen Austausch zwecks Kommunikation und Ab-
stimmung erlaubten. Leider gibt es heute nur wenige Systemkomponenten auf dem
Markt, die eine solche Integration unterstiitzen. Es 4Bt sich auch noch nicht abschit-

zen, ob das IGES-Konzept sich langfristig durchsetzt oder durch neuere Entwicklun-
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gen, wie z.B. durch das ESPRIT-Projekt "CAD*I'®, verdringt wird. Hier liegt noch

einiges in der Zukunft.

AuBerdem gilt bei diesem Modell natiirlich auch, da der technologische Aufwand in
der Werkstatt steigt, wenn die Schnittstelle direkt zwischen Konstruktion und Werkstatt

gelegt wird. Technisch ist dies sicherlich in absehbarer Zeit zu verwirklichen.

Die Entwicklung der CNC-Steuerungen fiir werkstattorientierte Programmierung zeigt,
dapB gropere Handlungsspielrdume in der Werkstatt wirtschaftlich realisierbar sind. Eine
eigenstindige NC-Programmierung ist heute eigentlich nur noch bei Werkstoffen mit
grofen Vorschiiben (Leichtmetall) und bei sphérischer Konturbearbeitung zu rechtfer-
tigen. Bei weiter sinkendem Preis-/Leistungs-Verhiltnis im Bereich der Mikroelektro-
nik ist es realistisch, daP diese Funktionen wie auch Arbeitsplanungsfunktionen in die
Werkstatt verlagert werden konnen. Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, daB es gerade
durch die Entwicklung von Computernetzwerken fiir Fertigungsapplikationen zuneh-
mend unwichtig wird, welchen Funktionsumfang eine Steuerung an einer Maschine hat.
Uber Netze und Netzwerkprotokolle sind Funktionen verschiedener Systeme beliebig
kombinierbar und von verschiedenen Orten ausfithrbar. Viel entscheidender wird sein,
ob die Datenstrukturen eine Kommunikation zwischen Funktionsbereichen erlaubt, die

auf Aquivalenz und nicht auf stufenweise Reduktion aufbaut.

Insgesamt ist festzuhalten, daf durch Verwendung "hoherwertiger" Schnittstellen die or-
ganisatorischen Gestaltungsspielraume auf Werkstattebene steigen. Da diese Schnitt-
stellen weitgehend genormt und verbreitet sind, bestehen hier fiir den Investor oft fle-
’xible Kombinations- und Erweiterungsmdglichkeiten. Auf der anderen Seite ist zu be-

riicksichtigen, dap der erforderliche technische Aufwand auf Werkstattebene hoher ist.

Als Losungsweg wird deshalb vorgeschlagen, technische Systeme zu entwickeln, die auf
eine strenge Zuordnung von Funktion zu Prozep bzw. Prozessor durch eine solche Off-
nung in Richtung héherer Kombinier- und Kommunizierbarkeit der Programme ver-
zichten. Dies wiirde es erlauben, Arbeitsprozesse entweder in der Werkstatt oder in der

Arbeitsvorbereitung anzusiedeln, Zwischenergebnisse aus der Arbeitsvorbereitung oder

6 Das ESPRIT-Projekt 322 "CAD*I" hat die Entwicklung standardisierter, konsistenter
und kompatibler CAD-Schnittstellen zum Ziel. Die Austauschbarkeit von CAD-Da-
ten zwischen verschiedenen Systemen ist dabei eine wichtige Zielsetzung. Das Pro-
jekt, dessen erste Phase Ende 1989 abgeschlossen sein wird, wird von einem Kon-
sortium aus 12 europédischen Instituten unter der Federfithrung des KFK Karlsruhe

durchgefiihrt.
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aus der Konstruktion in der Werkstatt zu nutzen, und wiirde auch umgekehrt Riick-

kopplungsprozesse von der Werkstatt zum Konstrukteur technisch unterstiitzen.

Solche Lasungen sind heute technisch moglich, benotigen jedoch hinsichtlich ihrer or-
ganisatorischen Ausgestaltung noch erheblicher adaptiver Erfahrungen und zu ihrer

technischen Umsetzung umfangreiche Software-Entwicklung.

VL. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich unter dem Gesichtspunkt der CAD-CAM-In-
tegration mit der Bedeutung von APT fiir die betrieblichen Gestaltungsmoglichkeiten
der NC-Organisation. Dabei wird dargestellt, dap APT fiir die Struktur und Anwen-
dungsorganisation der NC-Technik historisch einen bedeutenden EinfluB gehabt hat,
der bis heute prigend ist. Die heutige Bedeutung von APT und seiner Derivate liegt
jedoch weniger in der Attraktivitit als NC-Programmiersprache, sondern ergibt sich
aus ihrer Eigenschaft als verbreitete, normierte Spezifikation fiir die Speicherung und

Ubertragung von NC-Daten.

APT-Schnittstellen und APT-Definitionen sind fiir Anwender wie Entwickler Grund-
lage fiir Integrationsstrategien, die auf Kontinuitit der Entwicklung und des Einsatzes
von Systemen im Industriebetrieb aufbauen. Dies gilt vor allem fiir Firmen, die friih in
die NC-Technik eingestiegen sind und hier iiber langjahrig gewachsenes Know-how
verfiigen. Fiir diese Firmen sind Integrationskonzepte erforderlich, die unter Nﬁtzung
vorhandener Datenbestinde eine Offnung fiir mehr Kompetenzen in die Werkstatt er-
méglichen. Dabei wird gezeigt, dap mit der Wahl (genormter) technischer Schnittstellen
fiir die Speicherung und Ubergabe von Daten auch unterschiedliche organisatorische

Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Arbeit in der Werkstatt verbunden sind.
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L Das Unternehmen mtu-Friedrichshafen

Die mtu-Gruppe besteht aus zwei Unternehmen, der Motoren- und Turbinenunion
Miinchen und der Motoren- und Turbinen-Union Friedrichshafen GmbH. Sie beschif-

tigt insgesamt 12.000 Mitarbeiter und hat einen Gruppenumsatz von iitber zwei Milliar-

den DM.

Die mtu-Friedrichshafen, die knapp iiber 6.000 Mitarbeiter beschiftigt, baut Hochlei-
stungsdieselmotoren fiir Bahn, Schiff, Schwer- und Sonderfahrzeuge sowie stationire
und mobile Energiee:rzeugungsanlagen.1 Besondere Merkmale der Dieselmotoren sind:
hohe Leistung bei kompakter Bauweise und geringem Gewicht sowie kundenspezifische
Anpassung fir den jeweiligen Einzelfall. Da dieser Nischenmarkt durch einen Verdrin-
gungswettbewerb gekennzeichnet ist, der iiber Preise und Termine gefiihrt wird, mup
auf kurze Lieferzeiten grofter Wert gelegt werden. Zur Abwicklung der Auftrige ist

ein hoher konstruktiver Aufwand fiir kundenspezifische Anpassungen erforderlich.

Fiir jeden Einzelfall werden individuelle Sonderausstattungen angeboten, die dazu fith-
ren, daf der iiberwiegende Teil der ca. 40.000 Hausfertigungsteile in sehr kleinen
Stiickzahlen bei geringem Wiederholeffekt produziert werden muf. Monatlich werden
in der Fertigung ca. 4.000 Werkstattauftrage mit einer durchschnittlichen Losgrofe von
100 und einer Schwankung zwischen 2 bis 500 Stick erdoffnet. Die Auftrige gehen
entweder in die Serienfertigung, wo die LosgropBe 10 bis 100 Stiick betrigt, oder in die

Sonderfertigung, in der Lose von 2 bis 20 Stiick bearbeitet werden.

II. Neudefinition der fertigungswirtschaftlichen Ziele

Die Zuspitzung der Marktanforderungen auf schnelle und preisgiinstige Erfiillung spe-
zifischer Kundenwiinsche hat zu einer Neudefinition der fertigungswirtschaftlichen
Ziele gefithrt. Kurze Beschaffungszeiten, kurze Fertigungsdurchlaufzeiten, hoheres
Qualitidtsbewuptsein und kiirzere Qualitdtsregelkreise mit zuverldssigen Priifprozessen
sind heute die Ziele, an denen sich die Fertigungsorganisation ausrichten mup. Hierzu

wurden in den letzten Jahren eine Reihe verschiedener MaBnahmen durchgefiihrt.

1 Die mtu-Friedrichshafen deckt im Bereich schnellaufender Viertakthochleistungs-
dieselmotoren einen Leistungsbereich zwischen 350 bis 7.400 Kilowatt bei Dreh-
zahlen zwischen 1.200 bis 2.400 U/min. ab.
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Am Anfang stand die Einfithrung des integrierten PPS-Systems, das der Zielsetzung
entsprechend die Transparenz der Produktionsabliufe erhoht und zu einer Beschleuni-
gung des Informationsflusses sowie einer Verbesserung der Informationsumsetzung und
-verarbeitung gefiithrt hat. Damit das Produktionsplanungs- und Steuerungssystem auch
den zukiinftigen Anforderungen, die an eine CIM-Losung zu stellen sind, gerecht wird,
hat die PPS-Losung bestimmte Grundvoraussetzungen zu erfiillen. Die wichtigste Auf-
gabe ist die Integration aller an der Auftragsabwicklung beteiligten Unternehmensbe-
reiche sowie die Speicherung, Verwaltung und Bereitstellung aller relevanten Unter-
nehmensdaten in einem zentralen Datenbanksystem. Um die PPS-Grundfunktionen
herum gliedern sich die CIM-Bausteine CAD, CAE, CAP, CAQ, CAM, von denen die
meisten sich zur Zeit zwischen dem Stadium der Problemanalyse bis kurz vor der Re-

alisierung befinden (Bild 1).

In Erginzung zu dem seit einigen Jahren laufenden PPS-System, das heute durch eine
Betriebsdatenerfassung in den einzelnen Meisterbereichen unterstiitzt wird, soll in
Kiirze ein DNC-System eingefiihrt werden, das als Basis die bereits vorhandene Rech-
nerhierarchie fiir das eingefithrte PPS-System nutzt. Gemédf des Drei-Ebenen-Konzepts
fiir die CIM-Hardware, das die Ebenen nach Planung, Steuerung und Durchfithrung
unterscheidet, wird auf der Steuerungsebene in einem zusitzlichen Rechner das DNC-
System installiert. Auf dieser Ebene erfolgt auch die Koppelung mit anderen Systemen

(Bild 2).2

Andere MaBnahmen sind z.B. die Verwendung von flexiblen Vorrichtungssystemen, die
Verbesserung des Materialflusses durch ein Transport- und Zuteilungssystem (TZS),
verstirkter Einsatz der Wertanalyse, EDV-gestiitzte Qualitdtssicherungssysteme und

nicht zuletzt die verstirkte Facharbeiterausbildung in den neuen Technologien.

Zwei weitere Mapnahmen sind fiir die vorliegende Betrachtung von besonderer Be-
deutung: der zunehmende Einsatz von NC-Technik und die Durchsetzung neuer Ferti-
gungsstrukturen in Linien und Inseln. Diese MaBnahmen werden im folgenden aus-

fithrlicher behandelt.

2 Vgl. auch die ausfithrlichen Angaben zum DNC-System des Betriebs in Ammon
1988.
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ML Einsatz von NC-Technik und Werkstattprogrammierung

Im Jahre 1979 betrug die Anzahl der NC-Maschinen 58. Der Bestand stieg kontinuier-
lich um durchschnittlich ca. 20 Maschinen pro Jahr auf 225 NC-Maschinen im Jahr
1987. Fir die nidchste Zukunft wird die Zahl 250 anvisiert. Bezogen auf die Anzahl der
fiir diese Maschinen jihrlich neu zu erstellenden Programme begann die Entwicklung
mit ca. 3.800 NC-Programmen im Jahre 1979, setzte sich mit einer fortlaufenden Stei-
gerung bis auf iiber 10.000 NC-Programme im Jahre 1985 fort und befindet sich seit-
dem auf einem Niveau von ca. 10.000 Neuprogrammen pro Jahr (Bild 3). Die Be-
deutung der NC-Maschinen an der Gesamtproduktion kommt darin zum Ausdruck, dap

ca. 50% der Wertschopfung auf NC-Maschinen erarbeitet wird.

Hauptmerkmal der mechanischen Fertigung bei mtu ist, dap systematisch versucht
wird, die Vorteile der Werkstattprogrammierung zu nutzen. In Verbindung mit dem
starken Zukauf von NC-Maschinen und der seit 1977 vorhandenen verbesserten tech-
nischen Moéglichkeiten von NC-Steuerungen fiir das Programmieren vor Ort wurde das
Verfahren Werkstattprogrammierung bereits 1978 eingefithrt und steht heute gleichbe-
rechtigt neben der Programmierung in der Arbeitsvorbereitung. Es werden ca. 45% der
Programme in der Werkstatt, z.T. maschinengebunden, jedoch iiberwiegend
maschinennah erstellt. Die Hauptgriinde fiir den gezielten Einsatz der Werkstatt-
programmierung und ihres vergleichsweise hohen Anteils an der gesamten Programm-
erstellung ist darin zu sehen, daf die Gemeinkosten begrenzt werden konnen, der

Teiledurchlauf beschleunigt und die Fertigungsflexibilitidt erhoht wird.

Zur Zeit sind im Betrieb insgesamt vier verschiedene Verfahren zur Programmierung

von NC-Maschinen im Einsatz:

- Zum einen wird, wie allgemein in Maschinenbaubetrieben iiblich, in der Arbeits-
vorbereitung rechnergestiitzt und maschinenfern am Terminal das NC-Programm

erstellt.

- Zum anderen wird in der Werkstatt programmiert, wobei es drei verschiedene
Moglichkeiten gibt: (1) rechnergestiitztes und maschinennahes Programmieren am
Terminal; (2) manuelles und maschinennahes FEingeben von Programmen iiber
handschriftliche Listen und Teletypen direkt in die Maschine; (3) maschinenge-

bunde Bedienung der Steuerung per Handeingabe (Bild 4).
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Wie grop der Anteil der verschiedenen Formen der Werkstattprogrammierung in Zu-
kunft sein wird, ist von einer Reihe von Entwicklungen abhingig, und kann deshalb
heute noch nicht eindeutig entschieden werden. Die allgemeine Tendenz geht aber ohne

Frage in Richtung maschinennaher Werkstattprogrammierung,.

Die seit einigen Jahren erkennbare Entwicklung zu leistungsfihigen und gleichzeitig
sehr preisgiinstigen Rechnern, verbunden mit der Aussicht auf eine Ausdehnung des
NC-Maschineneinsatzes fir einfachere Teilespektren durch billigere Maschinen sowie
dem Wunsch nach einheitlichen Modglichkeiten der Programmierung und
Programmainderung in Arbeitsvorbereitung und Werkstatt, hat auch zur Teilnahme als
Pilotanwender am BMFT-Verbundvorhaben "Werkstattorientierte Programmierverfahren

(WOP)" gefiihrt.

Im Rahmen dieses Verbundvorhabens hat das Unternehmen sein starkes Engagement im
Bereich Werkstattprogrammierung fortgefiihrt und folgende weitreichende Ziele ange-

strebt:

- Es sollte eine an den spanenden Fertigungsverfahren orientierte Programmier-

methode mit einheitlichem Dialog entwickelt werden.
- Die graphisch-interaktive Eingabe sollte ohne Programmiersprache moglich sein.
- Der Bearbeitungsprozep sollte graphisch-dynamisch simuliert werden kdnnen.

- Die Optimierung und Anderung von Programmen sollte in gleicher Methode vor-

genommen werden konnen wie die Neuprogrammierung.

- Es sollte ein einheitliches Programmiersystem fiir Werkstatt und Arbeitsvorberei-

tung entwickelt werden.

- Das Programmierverfahren sollte facharbeitergerecht sein, so dap das Werkstatt-

personal moglichst wirkungsvoll eingesetzt werden kann.

3 Das Verbundprojekt "Werkstattorientierte Programmierverfahren" wurde im Rahmen
des Programms Fertigungstechnik von 1985 bis 1987 mit Mitteln des BMFT gefor-
dert. Insgesamt 23 Imstitute, Entwicklungs- und Anwenderfirmen waren an den
Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten beteiligt (vgl. Liese 1987).
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- Es sollte eine Unterstiitzung bei der Verwaltung und Ubertragung von Daten fiir

Werkzeuge, Spannmittel und Programme geben.

Einige dieser Ziele konnten fiir das Verfahren Drehen bereits erreicht werden. Durch
das Wegfallen der bisher iiblichen Codierung der Befehle und den Ersatz durch eine
graphisch interaktive Benutzeroberfliche mit Fenstertechnik, Softkeys und Be-
schrinkung auf eine Zehnertastatur ist es gelungen, die Schulungszeiten des Werkstatt-
personals zu verkiirzen, die Programmierzeit zu reduzieren, eine gute Qualitit zu er-
reichen und damit die Produktionssicherheit zu gewéhrleisten. Durch die Simulation ist
sowohl eine Priifung des Programms vor dem Einfahren auf der Maschine moglich als
auch eine einfache Informationsvermittlung iiber den Programminhalt fiir den Werker
bei AV-Programmen. Die Simulation als Ersatz fiir den "Blick in den Arbeitsraum" ge-
winnt zunehmende Bedeutung bei teuren Fertigungsanlagen, bei Prozessen mit hoher
Dynamik, bei gleichzeitiger Bearbeitung mit zwei Werkzeugen sowie bei starkem
Kihlmitteleinsatz auch aufgrund der Unfallverhiitungsvorschriften. Durch die zuneh-
mende Leistungsfahigkeit der Rechner in den Steuerungen ist die erforderliche Rech-
nerleistung preisgiinstig vorhanden, um die umfangreiche Software in der Steuerung

oder auf maschinennahen Programmierplitzen lauffihig zu machen.

Durch die Weiterentwicklung im Programmiersystem kann nun der Werkstattanteil der
NC-Programme vergropert werden. Auch komplexere Teile sind in der Werkstatt pro-
grammierbar. Da das gleiche System in der Arbeitsvorbereitung und in der Werkstatt
eingesetzt wird, entstehen zusitzliche Vorteile durch die Vereinheitlichung sowie die

Nutzung nur einer Datenbasis.

In bezug auf die Fertigungsverfahren liegt der Schwerpunkt der Werkstattprogram-
mierung bisher beim Drehen und Schleifen. Auch beim Bohren und Frdsen wird Werk-
stattprogrammierung genutzt, zur Zeit aber nur fiir die Vertikalbearbeitungszentren
und Universalwerkzeugfrasmaschinen. Hier wurden die ersten Prototypensysteme seit

Mitte 1987 praktisch erprobt und werden 1988 fiir den industriellen Einsatz zur

Verfiigung stehen.

Werkstattprogrammierung und Biiroprogrammierung sind keine Gegensitze, sondern sie
erginzen sich. Fir jede Methode gibt es spezielle Anwendungsschwerpunkte je nach

Teilespektrum und Auslastungssituation.
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IV. Die Nutzung eines DNC-Systems

Die Nutzung eines DNC-System soll in Zukunft die Integration der verschiedenen Pro-
grammiermethoden bewerkstelligen (Bild 5). Die DNC-Systemfunktionen beschrinken
sich auf die Verwaltung der NC-Programme, Voreinstellblitter und Werkzeuglisten
sowie die Datenverteilung von und zur Werkzeugmaschine, einschlieBlich der
Werkzeugvoreinstellgerite. (An ausgewahlten Maschinen ist ein Ausbau fiir BDE- und

MDE-Funktionen moglich.)

Das DNC-System soll bei mtu-Friedrichshafen auch die Werkstattprogrammierung
unterstiitzen und nicht, wie in vielen anderen Maschinenbaubetrieben, die

Zentralisierung der Programmierarbeiten im Biiro aufrechterhalten oder vorantreiben.

Da die graphische Werkzeugdatenverwaltung auf dem gleichen Rechner implementiert
wird, kann der Zugriff iiber normale Graphikterminals, bzw. bei Steuerung mit Termi-
nalfunktionen direkt iiber den CNC-Bildschirm, erfolgen. Die Auswahl oder Anderung
von Werkzeugen ist fiir Arbeitsvorbereitung und Werkstatt gleichermaBen méglich. Hier
sind arbeitsorganisatorische Entscheidungen zu treffen, da die Technik Wahlméglich-

keiten offenldft.

Bei einer geringeren Maschinenanzahl, z.B. in einer Fertigungsinsel, ist fiir den An-
schluB der Maschinen an das DNC-System ein PC ausreichend. Dieser Fertigungsinsel-
PC kann dann auch zusitzlich als Programmierplatz fiir die maschinennahe Program-
mierung genutzt werden. Die bei den bisherigen Steuerungen noch erforderlichen Zu-
satzgerite, wie Ferniibertrager oder DNC-Terminal, sollten kiinftig bei leistungsfahigen
Steuerungen integriert sein, so daf} die Bedienung fiir den DNC-Betrieb iiber den an

der Steuerung vorhandenen Bildschirm und ihre Tastatur erfolgen kann.

Von dem DNC-Rechner wird in Zukunft iiber geeignete Schnittstellen die Integration
in das PPS-System oder von weiteren CIM-Bausteinen ausgehen konnen. Durch Schaf-
fung und Normung entsprechender Schnittstellen wird es kiinftig mdoglich, CAD-Geo-
metriedaten direkt in die Steuerung zu iibernehmen und in der Werkstatt im Dialog die

eigentliche Ablaufdefinition und die Prozepbeschreibung interaktiv durchzufiihren.

Damit ist eine weitere Moglichkeit geschaffen, die Arbeit des Werkstattpersonals durch
weitere Funktionen anzureichern und den Einsatz erfahrener Facharbeiter an den NC-

Maschinen nicht nur zu ermdglichen, sondern auch wirkungsvoll zu unterstiitzen.

ISFMUNCHEN

ISF (1988): Arbeitsorganisation bei rechnerintegrierter Produktion. b b b Lol
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100596 e



. 83 -

Endzustand der Hardware-Konfiguration

==
rechner

Datenb.”

ProzeB-
system

rechner

T ?

Bildschirm- oder PC mit Bildschirm-

terminals Terminal- terminals .
% Emulation >

(work-

- station)
—

E Leser
Stanzer

[

IS

il

Drucker Plotter Drucker
Maschinenferne Programmier. Maschinennahe Programmier,
(AV-Biiro) ( Meisterbiiro)
)
! entweder U/ oder
Verteilgerat ork
station
A IR
/
= '
&8 Masch. 2 7 NC-Steuerung
— =&l m.Terminal-
[ S Maschine 3 5y | unktion
- 0. integr.
Werkzeugvoreinstell- . Programmier-
gerit Maschine 4-n system

Maschinengebundene ( parallel ) Programmierung u.-Optimierung

Integration und-WeiterentwickIung
FRIEDRICHSHAFEN Zu einem einhei“iChen 073 056 d
BILD 5 Programmiersystem 8606

b "
ISF (1988): Arbeitsorganisation bei rechnerintegrierter Produktion. !SFMUN.CHE'N
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100596 et



- 84 -
V. Realisierte Fertigungsinseln

Die genannte Moglichkeit der Einrichtung von Fertigungsinseln wurde bei mtu-Fried-
richshafen ebenfalls zielstrebig verfolgt und erstmals bereits 1982 aufgegriffen.
Zunichst konzentrierte man sich auf die vom Wert und vom Schwierigkeitsgrad her be-
deutenden A-Teile, das sind am Motor im wesentlichen die zylinderspezifischen Teile.
Die vorhandenen Fertigungslinien fiir Teilefamilien wie Kurbelgehduse, Zylinderkopf,
Bleuel und Nockenwelle wurden dann sukzessive im Hinblick auf die neuen Anforde-
rungen uberarbeitet und zusitzlich neue Fertigungsinseln installiert. Die Einteilung
aufgrund der Funktionen dieser Teile war relativ einfach durchzufiithren. Lediglich in
einem Bereich wurde eine Ablésung von konventionellen Bohr- und Friasmaschinen fir
kubische Teile vorgenommen mit dem Ziel, ca. 2.500 Positionen in einer Insel komplett

zu bearbeiten.

Die in Teilefamilien zusammengefapten Bauteile sind durch hohe Anforderungen hin-

sichtlich Toleranzen, Oberflichenqualitit, Finish und Warmbehandlung gekennzeichnet.

Die Planungen fiir diese Inseln wurden durch ein Team aus Fertigung und Arbeitsvor-
bereitung durchgefiihrt, Der gesamte Zeitraum bis zum Normalbetrieb einer solchen
Insel nimmt im Durchschnitt ungefahr drei Jahre in Anspruch (ein Jahr Planung und
Bearbeitungsversuche, ein Jahr Beschaffung der Maschinen und Betriebsmittel, ein Jahr
Optimierung und Mitarbeitertraining). Heute werden nach dem Stundenvolumen etwa

50%, nach dem Wert etwa 60% der A-Teile in Fertigungsinseln bearbeitet.

Bei der Planung und Umstrukturierung der Fertigung nach Inselprinzipien spielten die

folgenden Zielsetzungen eine wichtige Rolle:

Durchlaufzeitreduzierung
2. Kostenreduzierung durch:
- Mehrmaschinenbedienung oder Beistellarbeit

- Ersatz veralteter Anlagen durch neue mit kiirzeren Bearbeitungszeiten und
mehr Bearbeitungsmaglichkeiten

Komplettfertigung aller Werkstiicke innerhalb der Insel
4. Riumliche Zusammenfassung aller erforderlichen Anlagen
Qualitdtsverbesserung durch:

- die Einbindung der Qualitdtskontrolle in Verbindung mit Selbstpriifung durch
die Werker

- Gesamtverantwortung des Inselpersonals fiir die Produktion der Teilefamilie
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Angepafite Entlohnungsform zum Leistungsanreiz
Reduzierung der Arbeitsteilung

8. Ubernahme zusitzlicher Aufgaben aus Arbeitsplanung, NC-Programmierung,
Terminsteuerung, Betriebsmittelplanung durch das Inselpersonal

9. Flexibilitdt von Personal und Anlagen durch:
- Springertitigkeit bei Personalausfall
- sich ersetzende Anlagen bei Betriebsmittelausfall

- Beriicksichtigung von Werkstick- und Mengenstrukturinderungen, von Be-
schaftigungsschwankungen und Terminidnderungen.

Durch den Kauf der neuen Technik, wie sie im Zusammenhang mit dem Verbundvor-
haben "Werkstattorientierte Programmierverfahren" beschrieben wurde, kénnen in Zu-
kunft weitere Funktionen, z.B. der Fertigungsfeinsteuerung und Ablaufplanung, in die
autonomen Fertigungsinseln verlagert werden. Damit sind neben den eigentlichen Bear-
beitungstitigkeiten auch verschiedene Vor- und Nachbereitungstitigkeiten wie Lage-
rung, Transport, Qualitatssicherung, NC-Programmierung, Feinsteuerung, Ablaufpla-

nung und Werkzeugauswahl in einer solchen Arbeitsgruppe méglich (Bild 6).

Dies wird langfristig zur Erh6hung der Arbeitszufriedenheit der in einer solchen Insel
. beschiftigten Mitarbeiter fithren und bringt der Fertigung gleichzeitig die zukiinftig
erforderliche Flexibilitit, aber auch die optimale Kostensituation, die geschaffen

werden mupf, um im Wettbewerb weiterhin bestehen zu kdnnen.
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L Das Unternchmen MAN Roland Druckmaschinen AG

MAN Roland gilt als einer der fithrenden Druckmaschinenhersteller mit dem weltweit
gropten Druckmaschinenprogramm aus einer Hand. Das Unternehmen produziert zwei
Arten von Druckmaschinen, die Bogenmaschinen und die Rollenrotationsmaschinen.
Der augenfalligste Unterschied zwischen beiden Maschinentypen ist die Form und Ge-
stalt des Papierausgangsmaterials. Bei den Bogenmaschinen sind dies vorkonfektionierte
Papierbogen unterschiedlichster Grope, wahrend bei den Rollenrotationsmaschinen die

Druckerzeugnisse von einer Endlospapierrolle einer festen Breite produziert werden.

Die Hauptproduktionsstitte der Bogenmaschinen befindet sich in Offenbach am Main,
das zugleich Sitz der Gesellschaft ist. Die Rollenmaschinen werden in Augsburg pro-
duziert. Uber das Werk in Augsburg wird im folgenden Beitrag berichtet. Dariiber
hinaus verfiigt MAN Roland iiber weitere Werke in den USA, Siidamerika und Kanada.

Das heutige Produktionsprogramm des Produktbereichs Augsburg umfaft Rollenoffset-
maschinen fiir hochwertigen Qualititsdruck von Buchteilen, Zeitschriften, Katalogen
und Prospekten. Alle Maschinen konnen mit flexiblen Standardfalzwerken fiir hohe
Produktionsvielfalt und Spezialfalzwerken fiir Biicherproduktionen ausgestattet werden.
Rollenoffsetmaschinen vom Typ COLORMAN sind fiir jede Produktionsart von mehr-
farbigen Tageszeitungen und dhnlichen Produkten in GroPauflage konzipiert; der Typ
UNIMAN eignet sich fiir mittlere und kleinere Auflagen von Tages- und Wochen-

zeitungen.

Fir eine Voreinstellung der wichtigen Funktionen wie Farbzonenverstellung, Pa-
piereinzugwege usw. an Rollenoffsetmaschinen ist das MAVO-System entwickelt wor-
den. Es ist modular aufgebaut und kann von der Farbzonenriickmeldung an bis zur
Vollautomatik ausgefithrt werden. Diese Vorrichtungen zur Steuerung des Druckpro-

zesses nehmen einen nicht unerheblichen Teil des Systems Druckmaschine ein.

.  Auftragsstruktur bei MAN Roland Augsburg

Entsprechend der Produktstruktur im Rollenmaschinenbau der MAN Roland in Augs-
burg reichen die Auftrige von riesigen Zeitungsanlagen in Einzelfertigung iber Illu-
strationsanlagen bis zu Zeitungsserienmaschinen, die sich aus einer Vielzahl vorausdis-

ponierter Aggregatsserien und Komponenten, aber auch kundenspezifisch zu fertigen-
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der Baugruppen zusammensetzen. Diese Produktstruktur hat unmittelbar Einfluf auf
die Auftragsablaufstruktur bei MAN Roland in Augsburg. Von der Gesamtheit der die
Produktion durchlaufenden Auftrige werden etwa 70 % als reine kundenbezogene
Einzelfertigungen abgewickelt. Diese kundenbezogenen Einzelfertigungen erfordern ein
HochstmaB an Flexibilitit. Hinzu kommen Liefertermine, die dazu zwingen, die

Durchlaufzeiten zu minimieren.

Fir die Produktion - beginnend bei der Arbeitsvorbereitung bis hin zur Endmontage -

ergeben sich somit folgende wesentliche Randbedingungen:

- kleine LosgroBen (durchschnittlich fiinf bis zehn Stiick pro Los) bis hin zur Los-

grofe 1;
- sehr grofe Anzahl von Einzelteilen in sehr grofer Variationsvielfalt;

- bedingt durch Kundenwiinsche zum Teil relativ spite Freigabe der Bauteile durch

die Konstruktion.

Als weitere wichtige Randbedingung kommt hinzu, dap die Bauteile weitestgehend
geometrisch einfach sind, ihre Fertigungstechnologie jedoch sehr komplex ist. Diese
hohen Anspriiche an die Fertigungstechnologie sind begriindet durch die hohe Genau-
igkeit, mit der die Einzelteile gefertigt werden miissen. Man kdnnte die Druckmaschi-

nenbauer auch als die "Uhrmacher im Maschinenbau" bezeichnen.

Nicht nur bei MAN Roland sondern ganz allgemein galt in der Vergangenheit bei den
mechanischen Fertigungen, die nach dem Werkstattprinzip organisiert sind, das
Hauptaugenmerk der Optimierung von Hauptzeiten und der Reduzierung von Maschi-
nenriistzeiten. Stichworte modgen hier sein: Einsatz verbesserter Schneidstoffe und
Werkzeuge, Leistungssteigerungen der Maschinen, Mehrseitenbearbeitung, Werkzeug-
wechselsysteme, Palettensysteme usw. Dies alles galt im wesentlichen der Einzel-

maschine.

In neuerer Zeit laufen die Bemithungen jedoch in eine andere Richtung, die mit fol-
genden Schlagworten zu kennzeichnen ist: Reduzierung der planerisch-organisatorischen
Durchlaufzeit im Vorfeld der eigentlichen Fertigung; hauptzeit-parallele Riistzeiten,

Verkettung von Einzelmaschinen zu Systemen usw.
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Die Losung dieser Aufgaben miindet m.E. nicht zwingend in die "Factory of the
Future", sondern in einen Automatisierungsgrad, der fiir jedes Unternechmen anders
sein wird. Verlangt ist die wirtschaftliche Automatisierung, und diese hingt direkt von

der Produkt- und Auftragsstruktur eines Unternehmens ab.

Aufgrund der neuen Zielvorstellungen fiir die mechanische Fertigung befindet sich
diese - und nicht nur sie - in einer Phase des Umbruchs, die nicht zuletzt weg vom

Taylorismus und hin zu héheren Arbeitsinhalten fithren wird.

Im folgenden wird dargestellt, wie MAN Roland in Augsburg auf diese Herausforde-

rungen reagiert, und welche Methoden und Instrumente das Unternehmen einsetzt.

III. NC-Organisationsformen

Bei MAN-Roland in Augsburg sind derzeit 117 CNC-Produktionsmaschinen im Ein-
satz. Hinzu kommen drei Koordinatenmefmaschinen. Der Anteil der CNC-Maschinen
an den Produktionsmaschinen betridgt 1987 ca. 38 %. Strategisches Unternehmensziel ist
ein Anteil von ca. 45 %. Diese Maschinen decken das gesamte Technologiespektrum der
spanabhebenden Fertigung ab, wobei der Schwerpunkt im Bereich Drehen, Bohren und

Frasen und bei den Bearbeitungszentren liegt.

Das NC-Programm, oder besser die NC-Steuerinformation fiir die CNC-Maschine, ist
nach unserem Verstindnis ein Betriebsmittel, das in mdglichst kurzer Zeit in mdoglichst
optimaler Form erstellt werden muf. Bedingt durch die groBe Variantenvielfalt der
Teile bei kleinen Losgropfen ist die zu erstellende Anzahl der NC-Programme pro
Zeiteinheit sehr hoch. Hinzu kommt, daf bei einem Gropteil der Werkstiicke die
Hauptzeiten pro Spannung im unteren Minutenbereich liegen. Betrachtet man dies zu-
sammen mit der geringen LosgréBe, so wird unschwer deutlich, dap eine absolute Op-
timierung der Programme im Vorfeld nicht wirtschaftlich ist. Dies hat unmittelbar zur
Folge, dap die NC-Programme so gestaltet sein miissen, daB der Werker an der NC-
Maschine die Moglichkeit hat, die Programme mit Hilfe der CNC-Steuerung zu opti-
mieren. Optimierungsnotwendigkeiten ergeben sich z.B. aus: Mapabweichungen bei

Rohlingen, instabiler Spannsituation, nicht brechendem Span usw.

Natiirlich fertigt der Betrieb auch Werkstiicke, die aufgrund ihrer Technologie und

aufgrund ihrer Geometrie komplexe NC-Programme bendtigen und lange Hauptzeiten
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beanspruchen. Die Erfahrung lehrt jedoch, dap dies in der Regel produktsensible
Werkstiicke sind, die sich a priori einer groferen Aufmerksamkeit erfreuen. Die mei-
sten Probleme, aber auch die grépten Potentiale, liegen nach wie vor in der grofen

"grauen Masse" der Teile.

Zwei Hauptformen der NC-Organisation haben sich in dem hier beschriebenen Unter-

nehmen herausgebildet: die externe Programmierung und die Werkstattprogrammierung.
1. Externe Programmierung

Bei der externen Programmierung werden die NC-Programme in einer NC-Program-
mierabteilung geschrieben, die organisatorisch der Arbeitsvorbereitung zugeordnet ist.
Diese NC-Programmierabteilung besteht zur Zeit aus 28 NC-Programmierern. Bei der
externen Programmierung werden sowohl maschinelle Programmierverfahren als auch
manuelle Programmierverfahren eingesetzt. Als maschinelles Programmiersystem ist
EXAPT vom EXAPT-Verein Aachen im Einsatz - allerdings zur Zeit nur in der

batchorientierten Version.
2.  Werkstattprogrammierung

Der Begriff Werkstattprogrammierung beinhaltet bei MAN Roland in Augsburg im
wesentlichen zwei Ausprigungen dieser NC-Organisationsform: zum einen die haupt-
zeit-parallele Programmierung vor Ort mittels eines entsprechend ausgeriisteten Pro-

grammierplatzes und zum anderen die Programmierung an der Maschine zu Lasten der

Hauptzeit.

Wie bereits dargestellt, unterliegt die Fertigung von Einzelteilen und Kleinserien eige-
nen Gesetzen. Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten spielen nur eine untergeordnete
Rolle. Gefragt sind Werkzeugmaschinen, die eine schnelle Programmierung und damit
Flexibilitat erlauben. Die Steuerungen solcher Maschinen miissen demzufolge sehr an-
wenderfreundlich sein und doch iiber ein hohes MaB an Funktionalitit verfiigen, um

beispielsweise auch im Bereich Frasen eine Mehrachsenbearbeitung méglich zu machen.

Bevor nun zwei konkrete Beispiele die beiden Ausprigungen der Werkstattprogram-
mierung ausfithrlicher verdeutlichen, sei noch darauf hingewiesen, daB in dem Werk -
begriindet durch die Produktstruktur - heute ein nicht unerheblicher Anteil von vor

Ort programmierten Werkzeugmaschinen im Einsatz ist. Die Entscheidung, ob vor Ort
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oder extern programmiert wird, féllt die Arbeitsvorbereitung. Entscheidungsrelevante

Kriterien sind die Losgrofe und die Komplexitit der zu fertigenden Teile.

IV. Beispiele zur werkstattorientierten NC-Organisationsform

1. Bearbeitungszentren

Vor etwa finf Jahren ergab sich die Notwendigkeit, im Bereich der Mittel- und
Kleinteilefertigung neue Bearbeitungszentren anzuschaffen. Es war damals eine Situa-
tion entstanden, in der die Teilefertigung fiir die Falzapparate einen Engpap darstellte,
der eine ernsthafte Storung der Gesamtproduktion nicht mehr ausschlof. Das immer
vielféltigere Teilespektrum und die dabei geforderten kurzen Durchlaufzeiten machten
sehr schnell deutlich, daP eine externe Programmierung fiir kleine Losgrofen bis hin
zur Losgrope 1 bei derart einfacher Geometrie nicht in Frage kam. Durch den plane-
risch-organisatorischen Vorlauf, der bei externer Programmierung grundsitzlich anfillt,

wiren die Durchlaufzeiten nicht mehr akzeptabel gewesen.

Die Kernfrage bei der damaligen Investitionsentscheidung war somit weniger die Frage
nach der geeigneten Maschine, denn davon gab und gibt es genug, sondern vielmehr
die Frage nach einer Steuerung, die eine moglichst geringe Programmierzeit ermdglicht.
Hinzu kam als weitere Anforderung, eine Kombination von Maschine und Steuerung zu
finden, mit der das gesamte Teilespektrum im Bereich der Mittel- und Kleinteile in

moglichst nur einer Aufspannung komplett bearbeitet werden kann.

Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt war und ist, dap an diesen Maschinen als Bediener
Universalfriser arbeiten, die ein effizientes Instrument, d.h. eine anwenderfreundliche
Steuerung brauchen, um ihr Know-how schnell in die Fertigung umsetzen zu kdénnen.
Die damalige Investitionsentscheidung beruhte damit nicht auf herstellerseitigen Vor-
fuhrungen, sondern darauf, Mitarbeiter aus dem Werkstattbereich mit der Aufgabe zu
konfrontieren - nach einer entsprechenden Schulung -, Programme an der Steuerung zu
fertigen und Teile zu produzieren. Der damalige Auswahlprozep hatte eindeutig das
Ergebnis, daB die Mitarbeiter mit der vom amerikanischen Hersteller HURCO angebo-
tenen ULTIMAX-Steuerung am besten zurechtkamen, und daB diese Steuerungen auch

insgesamt den gestellten Anforderungen am chesten gerecht wurden.
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Aus heutiger Sicht ist festzustellen, dap, nachdem HURCO auch maschinenseitig Fort-
schritte machte, diese Entscheidung richtig war und ist. Dies dokumentiert sich u.a.
darin, daf bis zum heutigen Zeitpunkt iiber 18 Maschinen dieses Typs angeschafft

wurden.

Die HURCO-Zentren sind in zwei Linien zu sieben bzw. acht Maschinen aufgestellt.
Die Organisation dieser HURCO-Linien sieht jeweils die Bildung eines eigenstindigen
Pools vor, in dem von der Arbeitsvorbereitung iiber die Programmierung bis zur Ferti-
gung alles abgewickelt wird. Dies setzt natiirlich voraus, da} das Teilespektrum auf
einfachere Teile beschriankt bleibt, um durch einen Satz von Standardwerkzeugen, so-
wie durch Standardspannmittel dieses Teilespektrum abdecken zu konnen. Denn nur
dann ist sichergestellt, dap die Programmierung, d.h. die Vorbereitung der eigentlichen

Fertigung, zu vertretbaren Maschinenstillstandszeiten fiihrt.

Aus technischer Sicht ist noch zu erginzen, daB es heute mdéglich ist, innerhalb der

HURCO-Inseln eine Vierachsenbearbeitung zu realisieren.

Der Arbeitsplatz des Maschinenbedieners an der HURCO ist so gestaltet, dap alle
Voraussetzungen dafiir gegeben sind, sein Know-how in die Fertigung einzubringen.
Unterstiitzend kommt hinzu, daf die Steuerung iiber ein graphisches Display verfigt,

welches protokollierend die programmierten Elemente darstellt.

Die Erfahrungen bei MAN Roland in Augsburg haben gezeigt, daf die HURCO-Zen-
tren bei den Werkern in der Beliebtheit ganz oben stehen. Obwohl diese Maschinen im
Dreischichtbetrieb laufen, gehoren diese Arbeitsplitze zu den begehrtesten iiberhaupt.
Hier werden dem Fraser nicht irgendwelche Programme vorgegeben und seine Arbeit
damit auf Spanntitigkeiten beschrinkt. An den HURCOs kann und muf er beweisen,

was er kann. Gerade die jungen Facharbeiter stellen sich dieser Herausforderung gerne.

Zusammenfassend ist zu sagen, dap diese Maschinen im Bereich der Mittel- und
Kleinteilefertigung mapBgeschneidert sind fiir eine Produktion wie die bei MAN
Roland, da es mit der Werkstattprogrammierung und diesen Maschinen gelungen ist,
die Durchlaufzeiten im planerisch-organisatorischen Bereich drastisch zu reduzieren

und damit die Reaktionsgeschwindigkeit drastisch zu erhGhen.
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2. Drehzelle mit integriertem Programmierplatz

Das zweite Beispiel, das hier vorgestellt wird, geht von einem anderen Ansatz aus. Ziel
ist hier die hauptzeit-parallele Erstellung aller notwendigen Informationen zur Teile-

fertigung. Dies sind NC-Programme, Einrichteblitter, Riistpline, Werkzeuglisten usw.

Das Teilespektrum ist auch hier im Bereich der einfacheren Teile zu suchen, wobei der
endscheidendste Punkt die Losgréfe ist. In Drehzellen dieser Art soll bis zur Losgrope
1 wirtschaftlich gefertigt werden. Die Hardware der Drehzelle besteht aus zwei Dreh-

maschinen mit angetriebenen Werkzeugen und einem Programmierplatz auf PC-Basis.

Auch diese Drehzelle ist in sich autark, beginnend bei der Arbeitsvorbereitung iiber die
Ausriistung mit Standardwerkzeugen und Standardspannmitteln, bis hin zur Program-
merstellung, Will man eine solche Zelle wirtschaftlich betreiben, ist es unabdingbar, bei
Werkzeugen und bei Spannmitteln zu standardisieren, da ansonsten der Verwaltungs-
aufwand so hoch wird, dap die Durchlaufzeiten des planerisch-organisatorischen Be-

reichs innerhalb der Zelle ansteigen.

Da das Erstellen der Auftragsunterlagen wie NC-Programm, Werkzeugliste, Einspann-
plan usw. volistindig von der Hauptzeit der Maschine getrennt werden mup, ist es er-
forderlich, auf dem Programmierplatz entsprechende Software-Werkzeuge zu haben, um
alle diese Tatigkeiten ausfithren zu kdnnen. Hinzu kommt, daB der Werker im Bereich

der NC-Programmierung die gleiche Umgebung antreffen mup wie an der Maschine.

Dem Programmierer vor Ort stehen als wichtigste Instrumente ein "Losgrofe 1"-Bau-
stein, ein NC-Editor und Dateien fiir Spannmittel, Werkzeuge und Technologiedaten

zur Verfiigung.

Aus dem "Losgrope 1"-Baustein lassen sich alle relevanten Informationen fiir die Ferti-
gung des Teils ableiten. Das.fertige NC-Programm wird per DNC an die Maschine ge-
bracht. Der Riistvorgang an der Maschine beschrinkt sich somit auf das reine hard-
waremiBige Riisten von Werkzeugen, Spannmitteln usw. Die gesamte kreative Gedan-

kenarbeit wird am Programmierplatz erledigt.

Eine wichtige Voraussetzung zum Gelingen dieser Drehzelle ist, dap nur kurze Infor-
mationswege zwischen der Maschinenbedienung und der Programmerstellung bestehen.

Um dies sicherzustellen, wird die Drehzelle von einer Stammannschaft rollierend be-
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setzt. Damit ist gewéhrleistet, dap sowohl der Maschinenbediener als auch der Pro-
grammierer beide Titigkeiten in definiertem Wechsel ausfithren. Damit ist, so glauben
wir, ein HochstmaB an Know-how beim Drehzellenpersonal zu erzielen, das
schluBendlich der wirtschaftlichen Fertigung dieser Teile zugute kommt. Dariiber hin-
aus macht der Betrieb die Erfahrung, dap die Motivation der Mitarbeiter durch die er-

hohten Arbeitsinhalte, insbesondere im kreativen Bereich, verbessert wird.

Erfahrungen aus dem lidngerfristigen praktischen Einsatz einer solchen Drehzelle sind
allerdings derzeit noch nicht verfiigbar, da es zwischen den Konzepten des Herstellers
und den Praxisanforderungen in der Fertigung bei MAN Roland gewisse Diskrepanzen

gab und gibt.

Es sei noch einmal betont, dapB es fiir den Anwender unabdingbar ist, die Abldufe in
der Drehzelle seinen speziellen Anforderungen entsprechend zu gestalten. Dazu zdhlt
insbesondere, da der Bedienungsmann innerhalb der Drehzelle die gleiche Begriffswelt

vorfindet wie in der iibrigen Teilefertigung.

V. Zusammenfassung und Ausblick

Zuriickkommend auf das Ausgangsthema des Beitrages "Suchprozef eines Einzel- bis
Kleinserienfertigers" ist heute festzustellen, daB MAN Roland in Augsburg den Such-
prozeB abgeschlossen hat. Man ist heute der Uberzeugung, dap in der mechanischen
Fertigung eine einzige durchgingige NC-Organisation nicht wirtschaftlich sein kann;

verschiedene NC-Organisationsformen werden nebeneinander existieren.

Um zu einer wirtschaftlichen Werkstattprogrammierung zu kommen, ist es erforderlich,
gute Werkzeuge in Form von Software und Hardware zu haben. Dies alles ist allerdings
zum Scheitern verurteilt, wenn es nicht auch weiterhin gelingt, die Mitarbeiter in der
Werkstatt zur Arbeit mit diesen Instrumenten zu motivieren. Derzeit sind die Mitarbei-
ter tatsichlich gut motiviert, was nicht zuletzt auf die steigenden Arbeitsinhalte zu-
riickzufithren ist. Der einzelne Mitarbeiter kann sein individuelles Leistungsprofil ent-
wickeln - und dies in einer Umgebung, die praxisorientiert ist und ihm Hilfsmittel an
die Hand gibt. Solche Verhiltnisse sind allerdings noch keineswegs selbstverstiandlich.
Hier werden mit den Herstellern derartiger Maschinen noch intensive Dialoge zu fiih-

ren sein. Es kann nicht angehen, daf ein System lediglich sich selbst geniigt.
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Nachdem der Suchprozep im Hinblick auf die NC-Organisationsform bei MAN-Roland
abgeschlossen ist, wird als nichster Schritt die Einbindung der heute autarken NC-Or-
ganisation in die gesamten Abldufe folgen. Stichworte sind hier: Anbindung an CAD-
Systeme und PPS-Systeme. Der Blick in die Zukunft zeigt, dap die Integration rechner-

gestiitzter Techniken weiter voranschreiten wird.
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