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5.4 Der Wert der Erfahrung fir qualifizierte Facharbeit mit CNC-
Maschinen

.54.1  Funktion und Merkmale qualifizierter Facharbeit mit CNC-Ma-
schinen ‘

In den 70er Jahren herrschte noch die Meinung vor, der Fortschritt der Automation
werde zu Fertigungsstrukturen und Produktionsmaschinen flihren, die vom Biiro
aus - abgekoppelt von der Werkstatt - geplant, programmiert und beherrscht
werden kdnnten. Damit, so ein weit verbreitetes Argument, kénnte auch einem
Mangel an qualifizierten Facharbeitern begegnet werden. Programmieren wurde
als Teilfunktion der Arbeitsvorbereitung angesehen. Die damals verwendeten
Programmiersprachen, so die weitere Begriindung, wéren dariiber hinaus zu
korhpliziert, um durch Facharbeiter sicher gehandhabt werden zu kénnen.

In den 80er Jahren zeigte sich allerdings, daB die in den Biros erstellten
Programme haufig einer Optimierung in der Werkstatt bedurften. Aus diesem
Grunde wurden an CNC-Produktionsmaschinen vor allem Facharbeiter eingesetzt.
Um zeitaufwendige Abstimmungs- und Rickkopplungsprozesse zwischen
Werkstatt und Arbeitsvorbereitung zu reduzieren, entstand in den 80er Jahren
deshalb das Konzept der "Werkstattprogrammierung”. FUr seine Umsetzung
wurden vor allem neue "bedienerfreundliche” Dialogtechniken zum Programmieren
in der Werkstatt entwickeit. Ende der 80er Jahre hat das Konzept der
Werkstattprogrammierung weitgehend seinen anfanglichen Ausnahmecharakter
verloren. So lassen z.B. tiber 70% der CNC-Maschinen einsetzenden Betriebe der
Investitionsglterindustrie Programme in der Werkstatt erstellen /Nuber/Schultz-
Wild, 1990/.

Buro- und Werkstattprogrammierung existieren in den 80er Jahren nebeneinander.
Die Funktion der Werkstattprogrammierung variiert dabei deutlich mit der
BetriebsgroBe. Werkstattprogrammierung (durch Fthrungskréfte in der Werkstatt)
und Bedienerprogammierung (durch den Maschinenbediener) sind um so eher die
vorherrschenden Organisationsformen, je geringer die Beschéiftigtenzah! eines
Betriebes ist; in GroBbetrieben nimmt diese Organisationsform ab. Entsprechend
der verstirkten Arbeitsteilung, der Zahl vorhandener, meist durch ein Biro
programmierter CNC-Maschinen und dem zu fertigenden Teilespektrum (z.B. mit
haufigen Wiederholungen und groBer Stiickzaht) herrscht in GroBbetrieben die
Organisationsform der Bliro-Programmierung vor. Allerdings zeigt sich, daB in den
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90er Jahren unter dem Druck. nach. einer Erhdhung der Flexibilitat in der
Produktion auch in GroBbetrieben andere Organisationsformen (z.B. nach dem
Konzept von Fertigungsinseln) Eingang finden, bei denen die Werkstatt- und
Bedienerprogrammierung an Bedeutung gewinnt /Brddner, 1988/ Aus einer
Betrachtung der Geschichte von NC-Anwendungen ergeben sich somit
entscheidende Hinweise hinsichtlich der Funktion und Merkmale qualifizierter
Facharbeit mit CNC-Maschinen.

a) Sicherung optimierter Programme und Erhéhung der Flexibilitit der
Produktion als besondere Leistungsmerkmale

Wie vielfach belegt, bediirfen zentral im Biro erstellte Programme h&ufig einer
Optimierung, selbst wenn sie bereits angewendet wurden. Diese Optimierung
Ubernimmt der Facharbeiterin der Werkstatt.

Im Zusammenhang mit der Entwickiung und Erprobung "Werkstattorientierter
Programmierverfahren” (WOP) wurde auch eine Untersuchung zum
wittschaftlichen  Vergieich von  Bidro-Programmierung und  Werkstatt-
Programmierung erstellt, Programme, deren Erstellung 15 bis 20 Minuten dauert,
kdnnen der Untersuchung zufolge wirtschatftlicher in der Werkstatt erstelit werden.
"Insgesamt zeigt der Kostenvergleich, daB der Aufwand fiir Neuprogramme
(bezogen auf die Programmierzeit und die Programmierplatzkosten sowie auch die
Einfahrzeit und die Maschinenkosten) beim Einsatz werkstattorientierter
Programmierverfahren deutlich unter dem Durchschnitt und unter den besten AV-
Methoden liegt” /Héuser, 1989/, Die Erhdhung der Flexibilitat in der Produktion
kommt insbesondere bel dem untersuchten Anwender-Betrieb dadurch zustande,
daB das eingesetzte werkstattorientierte Programmiersystem sowohl in der AV, an
einem Programmierplatz in der Werkstatt oder an der Produktionsmaschine
angewendet werden kann. Das erlaubt eine kostenoptimale Verteilung der
Programmieraufirige, ob an dem Programmierplatz oder in der Werkstatt, je
nachdem welches Teilespektrum zu bewéltigen ist und wie die real verfligbare
Qualifikation des Werkstattpersonals Ist. Von der Durchgéngigkeit der
Programmiersysteme héngt insbesondere die Integration der
Werkstattprogrammierung mit der DV-Umgebung ab. Zu nennen sind hier
Schnittstellen zu CAD, CAM, FFS und DNC /Kief, 1988/.
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Die besonderen Leistungsmerkmale qualifizierter Facharbeit mit CNC-Maschinen
beziehen sich somit auf die Einbringung optimaler Technologiewerte beim
Programmieren und den bestmdglichen Einsatz verfligbarer Kapazitaten.

Auf weitere wichtige Leistungsmerkmale weisen andere Untersuchungen Uber die
Sicherung des spanabhebenden Bearbeitungsprozesses hin /Kraft/Udris, 1988/,
Die qualifizierte Arbeitskraft kann ihre Erfahrung dahingehend -einsetzen,
Werkzeugbriiche zu vermeiden (z.B. durch langsameres Fahren von "heiklen"
Passagen) und um den Werkzeugverbrauch méglichst gering zu halten (z.B. durch
Beobachtung der Abnutzung). Die Prévention maglicher Stdrungen ist somit ein
weiteres Leistungsmerkmal qualifizierter Facharbeit mit CNC-Maschinen, das
insbesondere auch hinsichtlich der Erhhung der Flexibilitdt - bei gleichzeitig
zunehmender Integration der Systeme und damit sich vermehrender Schnittstellen
und Interpretationsfragen erfaBter ProzeSdaten - an Geltung gewinnt /Dinnwald,
1990/.

b) Qualifizierte Facharbeit als ganzheitlicher Vorgang von Arbeitsplanung,
Programmieren, Einfahren und Uberwachen von CNC-Maschinen

Damit die hier hervorgehobenen Leistungsmerkmale qualifizierter Facharbeit mit
CNC-Maschinen zum Tragen kommen kdnnen, bedarf der Facharbeiter neben
einer Kenntnis technischer Funktionszusammenhénge der Maschine und
Kenntnissen im Umgang mit der Maschine und deren Steuerung insbesondere
auch eines spezifischen Handlungswissens oder sogenannten "impliziten”
Erfahrungswissens. Dies ist, wie neuere Untersuchungen zsigen /Bohle/Milkau,
1988/, ein eigenstandiger Wissensmodus, der durch praktische sinnliche
Erfahtung und ganzheitliche Arbeitshandlungen erworben und eingesetzt wird.
Eine ganzheitliche Handlung umgreift dabei sowohl Programmerstellung bzw.
Optimierung, das Einfahren von Programmen und die Uberwachung von
automatischen Programmabl&ufen.

Beim Einfahren von Programmen erhdit der Facharbeiter (iber Gerdusche sowie
SpanfluB und andere direkte Wahmehmungen (2.B. zur Oberfla-
chenbeschaffenheit) AufschiuB tiber den Bearbeitungszustand bei verschiedenen
Vorschub- und Schnitigeschwindigkeiten. Bei Automatikbetrieb mit verkapselter
Maschine liberwacht er ebenfalls anhand derartiger, allerdings "abgeschwéchter”,
Wahmehmungen den Bearbeitungsablauf. Die akustischen und  visuellen
Erebnisse, d.h. die Erfahrung friherer Ereignisse, kann der Facharbeiter mental
Rose (1991): Der Wert der Erfahrung firr qualifizierte Facharbeit mit CNC-Maschinen H%‘“MUNCHEN
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reprasentieren. Auf der Grundlage derartiger mentaler Reprasentation (vollzogene
Bewegung, Werkstiickansichten, Bearbeitungssituation)  entwickelt  der
Facharbeiter Vorstellungen fir die Programmersteliung, Optimierung und
Uberwachung. Die mentalen Repréasentationen sind dabei aus Bildern und Zeichen
im Zusammenhang (wie Netzwerke) zusammengesetzt. Sie kdnnen "mental’
manipuliert werden. Dadurch ergibt sich gleichsam ein "abstrakt-sinnlicher”
Zugang fiir intransparente Bearbeitungsvorgénge an der Maschine /Rose, 1990/.

Die Programmierung wird von Facharbeitern nach diesen Untersuchungen nicht
als eine "abgehobene”, vom eigentlichen ProduktionsprozeB getrennte, "eher
geistige” Tatigkeit gesehen. Ahnlich wie die Arbeitsplanung in der konventionellen
Fertigung wird das Programmieren als Bestandteil einer "produzierenden” Tétigkeit
aufgefaBt. In dieser Verbindung zwischen dem Programmieren als eher planende
bzw. direktive Arbeit und der praktischen Tatigkeit an der Maschine wird von
Facharbeitern das Besondere ihrer Tatigkeit gegeniiber den nur "geistig"
Arbeitenden, beispielsweise in der AV, gesehen. Sie sehen und arbeiten mit
Werkstiicken und Werkzeugen, wahrend es sich in der AV hauptséchlich um
symbolische Darstellungen handelt. Programmieren ist fiir den Facharbeiter keine
nur "geistige” von sinnlich-praktischen Erfahrungen abgeldste Tétigkeit. Gerade in
der Verbindung von geistiger und korperlicher Arbeit bzw. theoretischen und
praktischen Wissen sehen qualifiziete Facharbeiter ihre berufliche Identitat
begriindet /Béhle/Rose, 1990/.

11.5.4.2 Bedeutung der Erfahrung fir die Facharbeit und die Arbeitskréfte

Erfahrungen sind fiir die effektive Arbeit an CNC-Maschinen in rechnergestiitzten
Fertigungsstrukturen keine technisch ersetzbare RestgrdBe. Sie sind auch keine
voribergehende BezugsgréBe flr Einsteiger in eine neue Technik. Sie sind fir
eine aktuelle Programm- und Planoptimierung, Zustands- und Stérungsbewertung
sowie fir ein reaktionsschnelles Korrigieren und Manipulieren unverzichtbar. Vor
allem in Arbeitssituationen mit unvolistindigen Informationen und bei
risikobehafteten Entscheidungsfalien, insbesondere unter Zeitdruck, steuert nicht
das formalisierbare Wissen angemessenes Handeln, sondern vor allem das
implizite Erfahrungswissen, d.h. das durch aktives Handeln individuell entwickelte
und durch das Erleben der Konsequenzen eigenen Handeins erworbene Wissen
/Martin/Rose, 1990/, Implizites Erfahrungswissen wird im Rahmen
subjektivierenden Arbeitshandelns durch Nachvollziehen und Erproben erworben
/Béhle/Milkau, 1988/. Eine weitere Quelle impliziten Erfahrungswissens ist die
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Kommunikation von Arbeiiskréften untereinander. Beide Vorgénge, das
Durchfiihren einer Handlung sowie die Gewinnung niitzlicher Erkenntnisse durch
Verstehen der Aussagen anderer, lassen sich nicht durch Technik nachahmen.
Diese Quellen muB die Arbeitskraft seibst erschlieBen.

a) Technologiebeherrschung als Ergebnis erfahrungsgeleiteter Arbeit

Qualifizierte Facharbeiter sehen gerade im Wissen Uber Technologiedaten ihr
grundlegendes "Kapital". Nach ihrer Auftassung kann es auch nicht durch Technik
vollig ersetzt werden, es sei denn, der dadurch entstehende Veriust der Aktualitat
von Technologiedaten wiirde bewuft hingenommen /Béhle/Rose, 1990/
Ausschlaggebend fiir diese Meinung ist, daB gerade bei der
Technologiebeherrschung das implizite Erfahrungswissen zum Tragen kommt.
Diese Feststellung gilt nicht nur hinsichtlich der Technologiewerte (z.B. Festlegung
der Bearbeitungsstrategie, Wahl von Werkzeugen, Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Materialien und Konturen),
sondem auch hinsichtlich weiterer Effekte wie Optimalauslastung der Maschinen,
Vemeidung von Storungen und Reduzierung von WerkzeugverschleiB. Dieser
Befund wird verstandlicher durch eine eingehendere Analyse der Arbeitsweise
qualifizierter Facharbeiter.

Facharbeiter machen beim Einfahren und Uberwachen programmgesteuerter
Arbsitsvorginge spezifische Erfahrungen. Die Aufgabe flir den Facharbeiter
besteht darin, aus einem Rohling oder bereits bearbeiteten Teil durch Verformung
mit Dreh-, Bohr- und Frésmaschinen ein Werkstiick mit bestimmter Kontur zu
formen. Diese Formung erfolgt durch den  programmgesteuerten
Bearbeitungsvorgang. Der ist die Quelle der Erfahrungen fiir den Facharbsiter. Die
Verformung erfolgt an bestimmten Materialien mit Hilfe bestimmter Werkzeuge
unter Nutzung bestimmter Maschinenfunktionen. Beim Einfahren kann der
Facharbeiter beispielsweise bei verminderten Geschwindigkeiten und Abfahren
der Kontur in geringem Abstand (bei gedffneter Maschine) den
Bearbeitungsvorgang gréBtenteils noch optisch verfolgen, mindestens aber
Wendepunkte in der Bahn des Werkzeuges. Beim Einfahren ohne Abstand zur
Kontur kann der Facharbeiter durch die entstehenden Gerausche Riickschilsse
ziehen hinsichtlich der "Richtigkeit” gewahlter Vorschub- und Schnittgeschwindig-
keiten. Die Geréusche geben ihm dariiber hinaus auch Hinweise hinsichtiich der
"richtigen” Wahl des Werkzeugs bzw. der spezifischen Schneidwerkzeuge.
Dariiber hinaus macht der Facharbeiter Erfahrungen, ob er die "richtigen”
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Spannwerkzeuge nutzt und ob die jeweilige Aufspannung die flir den
BearbeitungsprozeB "richtige” Grundiage ist.

Fir die Uberwachung programmgesteuerter Ablaufe im Automatikbetrieb hat der
Facharbeiter Erfahrungen hinsichtlich der Maschinenleistung im Tagesverlauf. Er
wei z.B. welche Auswirkungen die Erwarmung von Maschinen durch stindige
Inanspruchnahme nach sich ziehen, d.h. wie er mit vorgegebenen Toleranzen
umgehen muB. Dariiber hinaus "hérnt" der Facharbeiter auch, inwieweit er ein
Werkzeug noch einsetzen kann, beispielsweise in Verbindung mit einer
Verdnderung der Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten.

Diese hier kurz skizzierte ProzeBbeherrschung bildet den Hintergrund fiir das
Erfahrungswissen der Facharbeiter Gber Technologiewerte. Sie ist der Grund,
warum Facharbeiter bei zentral im Biro erstelten Programmen fiir die
Optimierung der Programme an der Maschine eingesetzt werden. Der
unmittelbare Bezug zum Proze$ ist im BUro nicht gegeben. Zwar gibt es dort auch
(sofern sich die Fachkrafte im Biro aus der Werkstatt rekrutieren) Erdahrungen
hinsichtlich Materiallen, Werkzeugwahl und Vorschub- wie
Schnittgeschwindigkeiten; sie liegen aber zeitlich zurick. Erfahrungen mit neuen
Schneidstoffen beispielsweise, die aktuell genutzt werden, kGnnen sich so nicht
bilden. Labors, um die "richtigen” Schnittgeschwindigkeiten im Test zu ermitteln,
konnen sich nur sehr groBe Betriebe leisten.

Aus der ProzeBbeherrschung erwdchst auch der Hintergrund fir das Pro-
grammieren durch den Maschinenbediener, denn Facharbeiter orientieren sich bei
ihrer Arbeit an den Bearbeitungsvorgidngen. Sie denken somit vom
Bearbeitungsvorgang her /Béhle/Rose, 1990/. (Das ist anders als eine
Orientierung von einer Zeichnung her).

Facharbeiter haben zu Beginn des Programmietvorgangs eindeutig ganzheitliche
Vorstellungen tber die notwendigen Arbeitshandlungen, um aus einem Rohling ein
fertiges Werkstiick herzustellen. Sie arbeiten gedankiich vor, welche Handlung die
maschinellen Ablaufe begleiten werden; d.h., nicht der maschinelle Ablauf selbst
wird gedanklich nachgebildet, sondern die Handlungssequenzen, die notwendig
sind, um maschinelle Ablaufe zu steuern. Charakteristisch sind beispielsweise
solche Aussagen: "Nachdem ich die Zeichnung in der Hand habe, stelle ich mir
das Werkstiick vor. Ich (iberlege mir die Aufspannreihenfolge, die entsprechenden
Konturanforderungen, sprich: die notwendigen Werkzeuge. Danach gebe ich die
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erforderlichen Daten in die Maschine ein. Besondere Aufmerksamkeit ist bei zi
erwartenden Schwierigkeiten notwendig, die ich ebenfalls aus der Zeichnung
erkennen kann. Das alles 1duft ab wie im Film".

Facharbeiter entwickeln demnach verschiedene miteinander im Zusammenhang
stehende Vorstellungsbilder, zum einen Uber das zu erstellende Werkstlick, zum
anderen Uiber den Vorgang der Werkstiickverformung bis zum fertigen Teil und
schliefllich Uber Abschnitte bei diesem Vorgang, die einer besonderen
Aufmerksamkeit bedlrfen. Die Vorstellungen {ber den Handlungsveriauf
entstehen dabei nicht additiv, sondern konkretisieren sich, von einer
Globalvorstellung ausgehend, nach und nach in notwendige Handlungsschritte.
"lch teile mir das Werkstlick rdumlich in Gedanken auf’, sagt zu diesem
_Sachverhait typisch ein Facharbeiter, "dabei stelle ich mir vor meinem geistigen
Auge die Ablaufschritte vor. Danach teile ich mir aufgrund der Vorstellung den
konkreten Ablauf ein. So bekomme ich das Geflhl, wie ich es friiher an einer
konventionellen Maschine hatte.” In einer aktuellen Bearbeitungssituation
entwickelt der Facharbeiter somit Vorstellungen, die auf hnlichen Ereignissen von
der bisherigen Arbeit aufbauen. Ausgangspunkt aller Uberlegungen ist das zu
fertigende Werkstlck, nicht als ein abstraktes Geometriemodell, sondern als ein
analog vorgestelites "volumindses" Produkt. Es ist der Bezugspunkt, auf den hin
alle anderen Parameter der Bearbeitung eingestelit werden. Hierzu gshoren die
Wah! der richtigen Werkzeuge fir die Behandlung verschiedener Materialien
ebenso wie die Geschwindigkeit, mit der diese Werkzeuge gefahren werden. Aus
der Erfahrung "weiB" der Facharbeiter, wie sich die Maschine bei einem
optimierten Programm verhalten wird. Wie auch an der konventionellen
Werkzeugmaschine sind es an der CNC-Produktionsmaschine vor allem die
Gerausche, die dem Facharbeiter AufschluB dariiber geben, ob ein Programm
"richtig” I&uft und der Klang deshalb "satt" ist /Bdhle/Milkau, 1988/.

Um in einer aktuellen Bearbeitungssituation rasch die "richtigen" Technologiewerte
zu finden, bedarf es deshalb einer qualifizieten Fachkraft, die
Bearbeitungsvorgange fir die Formung von Werkstiicken aus ganzheitlichen
Arbeitshandlungen, d.h. aus Arbeitsplanung, Programmieren, Einfahren und
Uberwachen von CNC-Maschinen her kennt und die Varianten eines
Teilespektrums in Kombination mit verschiedenen Materialeigenschaften beim
Einsatz unterschiedlicher Schneidstoffe und Werkzeuge sowie unterschiedliche
Leistungspotentiale von Maschinen entsprechend Laufzeit und Nutzungsgrad
einschétzen kann.
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Hervorzuheben ist an dieser Stelle, daB die Vorsteliungen der Facharbeiter durch
diese mental manipuliert werden kénnen, beispielsweise durch gedankliche
Bewegung der vorgestellten Werkstiicke. Dementsprechend ergeben sich dann
andere "Sichten" auf das Werkstlick, so daB "geistige” Prifungen hinsichtlich der
Wahl richtiger Werkzeuge und Anfahrwege aber auch notwendiger
Bearbeitungsfolgen méglich werden. Die Parameter in einer Bearbeitungssituation,
die fir den Bearbeitungsvorgang insgesamt kombiniert werden mussen, sind flr
den Facharbeiter nicht gleichgewichtig. Er denkt vom Werkstiick her. In diesem
Denken sind die mdglichen Relationen geeigneter Kombinationen enthalten, d.h.
der Problemigsungsraum mufB nicht miihsam erschlossen werden, er ist in der
" Sichtweise enthalten. Hierin liegt auch der Grund, daB qualifizierte Facharbeiter in
einer Bearbeitungssituation mit vielen Parametern, deren Ausprdgungen und
Veranderungen nicht vollsténdig bekannt sind und die neu kombiniert werden
missen, "schneiler” eine geeignete Losung findet, als dies bei automatischer
Berechnung gegeben ist. Bei dieser muB zuerst der ProblemiGsungsraum
bestimmt und dann die Kette mdglicher Kombinationen durchgespielt werden.
Problem sind hier die Wertigkeiten.

b) Belastungswechsel und -ausgleich durch erfahrungsgeleitete Arbeit

In einer neueren Untersuchung von Belastungs- und Beanspruchungsprozessen
an CNC-Maschinen wird festgestellt, daB die Belastung bei unterschiedlicher
CNC-Ambeitsorganisation erheblich differiert /Failmezger/Urban, 1989/. Ist die
Arbeit an der CNC-Maschine auf Einlege- und Uberwachungstétigkeiten reduziert,
sind Monotonie und Zeitdruck wesentliche Faktoren fir psychomentale
Belastungen. Sie konnen noch verstérkt werden durch Larm, enge Taktbindung,
die das Verassen der Maschine nicht zulédBt, und hohe Verantwortung fiir
Werkzeug, Werkstiick und Maschine. Physische Belastungen haben an
Bedeutung verloren, wahrend psychomentale Belastungen zunehmen. Eine
fortwahrend notwendige Konzentration und Aufmerksamkeit bei gleichzeitig
kritischen Arbeitsbedingungen (wie Zeitdruck, L&rm, Monotonie) zwingen héufig
Arbeitende dazu, an die Grenze ihrer allgemeinen psychologischen Lei-
stungskapazitt zu gehen. Psychische Belastungen ergeben sich dariiber hinaus
auch aufgrund fehlender Rickmeldungen aus dem laufenden Bearbeitungsproze3
oder aufgrund sehr abstrakter Kodierungsprinzipien im Mensch-Maschine-Dialog
(Weber, 1988). Facharbeiter flihlen sich Uberfordert und im StreB, wenn sie
einerseits flir die Maschine verantwortlich sind, andererseits diese aber "nicht
mehr voll im Griff" haben. Versuchen die Facharbeiter, Arbeitsweisen wie an der
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konventionellen Maschine auch an der CNC-Maschine zu praktizieren, so
verschafft ihnen dies zwar einerseits eine groBere Sicherheit, andererseits
handeln sie sich hierbei neue Probleme ein. Wird die Verkapselung beim
Einfahren der Maschine gedffnet, so erhdht sich die Unfallgefahr. Orientieren sie
sich am Gerdusch der Maschine, so wird dies durch den hoéheren Larmpegel
insgesamt wie auch durch die Verkapselung der Maschine erschwert und erfordert
somit eine weit hdhere Konzentration. Der Versuch, das richtige Gerdusch zu
héren und aus dem allgemeinen Larm herauszufiltern, flihrt zugieich zu einer
erhShten Larmempfindlichkeit gegenlber anderen Larmquellen /Bohie/Milkau,
1989/. Eine weitergehende "Erfassung” der Maschine und ihrer Leistungen ist an
CNC-Produktionsmaschinen héufig ebenfalls kaum mdglich, beispielsweise durch
manuelle Bedienung von Handrddem wie an der konventionellen Maschine. Die
Distanz zwischen Mensch und Maschine ist gréBer. Sie findet {iber vorgesehene
Schnittstellen statt, die insbesondere den visuellen Sinn fordern. Viele Anzeigen
und Signale haben dabei zwar Bezug zu einem Programm, aber nicht zu den
Arbeitshandlungen. Es fehit an einer direkten Rickkopplung an die
Arbeitsprozesse, insbesondere wenn Programme extern erstelit werden.

Nach dem Konzept "subjektivierenden Arbeitshandelns" sind es vor allem die
Einschrankungen sinnlicher Erfahrungen und die Beschrénkung der Informationen
auf maschinelle Prozesse (nicht auf Arbeitshandiungen), die belastend wirken; d.h.
Belastung entsteht durch den Widerspruch zwischen den realen Gegebenheiten
und der Notwendigkeit, zur Beherrschung der Maschinen implizites
Erfahrungswissen zu erwerben und anzuwenden. Erfahrungsgeleitete Arbeit auf
der Basis mehrerer Sinne und einer laufenden Riickkopplung zwischen
Wahmehmung und Handlung fihrt demgegeniiber zu einem kontinuierlichen
Belastungswechsel und -ausgleich. Bei der Wahrnehmung kénnen verschiedene
Sinne eingesetzt werden, so daB es nicht nur zur Konzentration mit ausschlieflich
einem Sinn kommt. Durch direkte Riickkopplung kénnen laufend Vergleiche
zwischen Vorstellungen Uber die Woerkstlickbearbeitung und konkrete
ProzeBzusténde stattfinden. Das fiihrt zur Sicherheit bei der Arbeit (insbesondere
bei hohem Zeltdruck) und entlastet vom standigen Verantwortungsdruck.
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1.5.43 Neuralgische Punkte fir Erfahrungsbildung beim Einsatz rech-
nergestiizter Konzepte

Erfahrungsgeleitete Arbeit setzt voraus, daB bei der Arbeit Erfahrungen gemacht,
vor allem implizites Erfahrungswissen erworben und angewendet werden kénnen.
War es bislang immer noch mdglich, Facharbeiter an CNC-Maschinen
einzusetzen, die Erfahrungswissen zumindest an konventionellen Maschinen
gewonnen hatten, das dann lediglich auf die neuen Bedingungen an der Arbeit mit
CNC-Maschinen zu transformieren war, so wird es in Zukunft darauf ankommen,
Erfahrungswissen auch an CNC-Maschinen zu erwerben. Insbesondere in den
Betrieben, in denen die CNC-Maschinen vor anderen vorrangig zum Einsatz
kommen, gilt es, an diesen Maschinen das "Fingerspitzengefihl” im Umgang mit
verschiedenen Materialien, neuen Schneidstoffen und schwierigen Konturen zu
entwickeln.

Auch der Einsatz von Expertensystemen wird diese Tatsachen nicht &ndern. Es
muB davon ausgegangen werden, daB Expertensysteme fiir die
Technologiebeherrschung und Maschinendiagnose nicht alle in einer Be-
arbeitungssituation auftretenden Félle betreffen werden. Wenn die Facharbeiter
als Experten ihr Handlungswissen ereignisbezogen in Erinnerung behalten, so
unterscheidet diese Erinnerung nicht nach Fakten bzw. Daten oder Regeln. Die
Regeln sind in der Sichtweise des erinnerten Falls enthalten. Genau dies macht
die Formalisierung schwer. (Beispielsweise die Erfahrung verschiedener
Gerausche aus dem Arbeitsraum einer Maschine und deren Deutung hinsichtlich
des ProzeBzustandes.) Expertensysteme lassen sich fiir standardisierbare
Arbeitssituationen einsetzen, weil dann auf diese hin bezogen die Erfahrung in
Fakten und Regein gespeichert werden kann. Bei derartigen standardisierbaren
Aufgabensituationen bleibt allerdings nach wie vor die Wartung der Wissensbasis
der "Flaschenhals”. Die Anzahl der Regeln steigt schnell. Sowohl fur die Auffri-
schung von Fakten und Regeln wie auch fur die syntaktische und symantische
Priifung bedarf es dariiber hinaus wiederum Experten. Auch in Betrieben mit
hoher Arbeitsteilung wird es deshalb zumindest einige Experten mit implizitem
Erfahrungswissen geben missen. Weitere Experten mit implizitem
Erfahrungswissen sind dberall dort von Noten, wo unter Zeitdruck vor Ort an der
CNC-Maschine optimiert werden muB und wo maoglichst keine Stérungen auftreten
diirfen, um den Spanflu zu sichern oder die Ergebnisse an der CNC-Maschine in
den Takt groBerer Fertigungssysteme eingebunden sind. Fir den Erwerb und die
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Nutzung von implizitem Erfahrungswissen vor Ort gibt es mindestens drei
neuralgische Punkie:

a) Zergliederung ganzheitlicher Arbeitszyklen

Die Bildung und Nutzung von implizitem Erfahrungswissen wird behindert, wenn
der Erfahrungszyklus nicht ganzheitlich ablaufen kann und die Arbeitskraft an der
Maschine lediglich auf eine Teilaufgabe bei der Werkstlickverformung,
beispielsweise nur auf das Ein- und Ausspannen des Werkstlicks und die
Uberwachung des Programmiaufs beschrankt wird. Die Arbeitskraft kann dann
keine ganzheitlichen Arbeitshandlungen voliziehen und als Ereignis in der
Erinnerung speichern. Die gegenwértige Diffusion der Werkstattprogrammierung
weist darauf hin, da8 die Ausgliederung von Arbeitsplanung und
Programmerstellung beim Einsatz von CNC-Maschinen nur begrenzt Erfolg gehabt
hat, beispielsweise fiir standardisierbare Bearbeitungsaufgaben, die situations-
und personenunabhéngig geplant werden kdnnen. Die Wiedereingliederung von
Arbeitsplanung und Programmierung in die Werkstatt flir nicht voll planbare Bear-
beitungssituationen zeigt an, daB in den Anféingen der CNC-Entwicklung auf zu
weitgehende Automatisierung und Arbeitsteilung gesetzt worden ist.. Wenn
gegenwartig wieder Werkstattprogrammierung parallel zur Biroprogrammierung
an Bedeutung gewinnt, so ergibt sich, daB es in Zukunit in der Betriebspraxis eher
darauf ankommen wird, eine fir den Betrieb optimale Mischung beider
Organisationsformen herauszufinden.

Trotz dieser Erfahrung mit einer zundchst weitgehenden Zergliederung der
Arbeitsaufgabe Werkstiickformung durch Abziehen von Arbeitsplanung und
Programmieren aus der Werkstatt sind gegenwértig Wiederholungen bei anderen
technischen Entwickiungen zu beobachten, die auf eine Ausgliederung weiterer
Teilaufgaben bei der Arbeit mit CNC-Maschinen gerichtet sind. Hierzu zahlen vor
allem die Anwendung von Expertensystemen fiir die Technologiebestimmung und
Maschinendiagnose am Leitstand, fernab von der Werkzeugmaschine.
Technologiebeherrschung und Proze8beherrschung sollen nach diesem Konzept
zentral Ober Leitstdnde erfolgen. Die Arbeitskraft an der Maschine wird dann
lediglich zu einem Maschinenbediener, der Werkstiicke ein- und ausspannt oder
einfache Programme macht. in Anbetracht der Erfahrungen mit der Ausgliederung
von Arbeitspianung und Programmierung und deren teilweise notwendigen
Wiedersingliederung in die Werkstatt sollte bei der technischen Entwicklung zur
Unterstitzung von Technologie- und ProzeBbeherrschung besser von vornherein
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davon ausgegangen werden, daB es hier ebenfalls einer Mischung der
Organisationsformen bedari. Das hétte allerdings die Konsequenz, daB8 nicht nur
Expertensysteme wie Technologieprozessoren, die zentral einsetzbar sind, zu
entwickeln sind, sondern genau so gut Assistenzsysteme fiir die qualifizierte
Fachkraft an der CNC-Maschine, die ihm AufschiuB Uber den ProzeBzustand
geben, z.B. durch technische Vermittiung von Gerduschen aus dem Arbeitsraum
oder durch Visualisierung von ProzeBdaten. Derartige Assistenzsysteme sollten es
der qualifizieten Fachkraft auch erleichtern, durch geeignete Suchverfahren in
intransparenten -Dateien {iber Werkzeuge und Materialeigenschaften die
notwendige Information zu finden. Das Prinzip der Durchgéngigkeit, wie es
beispielsweise flir werkstattorientierte Programmierverfahren gegeben ist, sollte
auch fir diesen Zweck gepriift werden. An der Maschine, am werkstattnahen
Programmierplatz und im technischen Biiro kann dann auf die Dateien in gleicher
Weise zugegriffen werden. Weiterhin ist zu priifen, inwieweit die Wartung der
Wissensbasen von Expertensystemen von verschiedener Seite her vorgenommen
werden kénnte, an der Maschine, am werkstattnahen Programmierplatz und im
technischen Biiro. Das wirde sowchl verteite Datenhaltung wie auch -
verwendung mit systematischem Abgleichen notwendig machen.

b) Passivierende Benutzerfihrung bei Eingabe- und Dialogverfahren

Sowohl fir den Anfanger wie auch flir den erfahrenen Facharbeiter ist von
herausragender Bedeutung, inwieweit die Steuerung flir die CNC-Maschine
Programmierunterstiitzungen anbietet. Das gilt unabhangig von der jeweils
betrachteten Steuerung, also sowohl fiir das Programmieren im DIN-Satz wie auch
fir das Programmieren ohne DIN-Kenntnisse, beispielsweise durch
mendgesteuertes Programmieren im Klartext oder mit Geometrieelementen
/Bbhle/Rose, 1990/. Die qualifizierten Facharbeiter wollen vor allem bei der
Entwicklung ihrer Vorstellungen {ber die notwendigen Handiungsveridufe zur
Herstellung eines Werkstlicks nicht abgelenkt werden. Sie empfinden deshalb
Programmierhilfen als nitzlich. Dazu gehéren Programmierhilfen zum Berechnen
fehlender MaBe oder Radien, zum Abruf von Zyklen, zur Simulation von
Verfahrwegen und fir Fehlerkorrekturen /Hoffmann/Martin, 1990/. Als hinderlich
angesehen werden Dialogtechniken, bei denen umstdndlich geblattert oder
schemahaft vorgegangen werden muB. Das gilt genauso gut bei interaktiven Dia-
logverfahren zur Erstellung eines Programms wie auch zur Festlegung von
Technologiewerten und fiir die Bildung einer Maschinendiagnose. Werden diese
Dialogtechniken mit ausschlieBlicher Benutzerfilihrung versehen, so stofen sie auf
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" jeden Fall bei der qualifizierten Fachkraft auf Unwillen. Besonderen Unwillen 9kregt
hierbei der Umstand, daB durch derartige Verfahren aufwendiger vorgegangen
werden muB als es der Fachkraft moglich wére oder daB (ber
Plausibilitétskontrollen eine zu weitgehende Uberprifung der Eingaben stattfindet.
So lehnen beispielsweise qualifizierte Fachkrafte die generelle Uberpriifung der
von ihnen eingegebenen Technologiewerte ab, wihrend sie eine Option als Hilfe

_fur die Berechnung von Technologiewerten als nitzlich erachten /B&hle/Rose,
1990/. Die qualifizierte Fachkraft will aktiv den Bearbeitungsvorgang bestimmen
und kontrollieren.

Allenfalls fiir Einsteiger und Anfénger werden auch von qualifizierten Fachkréften

_ Verfahren der Benutzerfiihrung als sinnvoll angesehen. Die qualifizierte Fachkraft
hat Vorstellungen Gber die Qualitét ihrer Arbeit. Diese Qualitat kann sie aber nur
erzielen, wenn sie aktiv mit der Maschine umgehen kann und wenn ihre
Wahmehmung ebenfalls eine aktive Handlung darstelit, d.h., sie die Sinne fiir eine
Beurteilung von ProzeBzustinden auswéhlen und einsetzen kann, die sie fir
richtig hélt.

Eine Hilfe sind technische Unterstiitzungen nur dann fiir die qualifizierte Fachkratt,
wenn nicht das System vorschlagt, sondern umgekehrt der Facharbeiter je Bedarf
Informationen und Vorschlage abfragen oder Berechnungen durchfiihren lassen
kann. Schiagt das System vor, wird dem Bediener grundsétzlich eine reagierende,
passive Rolle zugeschrieben, die es ihm letztlich immer wieder aufnétigt, zu
entscheiden, ob er einen Vorschlag annehmen oder ablehnen will. Er mufl dann in
aufwendiger Weise den getroffenen Entscheid begriinden. Besteht demgegentber
die Magiichkeit, Hilfsmittel in Anspruch zu nehmen (oder nicht), so bleibt der
Facharbeiter in der "aktiven™ Rolle und kann ohne umsténdliche Ausein-
andersetzung mit den Systemvorschidgen direkt eine bestimmte Strategie
anwahlen.

¢) Einschridnkung der Zugénglichkeit und EinfluBnahme auf Bear-
beitungsvorgédnge

Aus Grinden der Arbeitssicherheit sind die Woerkzeugmaschinen bei pro-
grammgesteuerten Bearbeitungsvorgédngen zu schlieBen. Damit ist die
Zugénglichkeit zum ProzeB nicht mehr gegeben. In der Praxis wird gegenwartig
demgegeniiber hdufig so vorgegangen, daB beim Einfahren die Maschine gedffnet
bleibt (was eigentlich nicht zulassig ist). Bei geschlossener Maschine im
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Automatikbetri_éb hat der Facharbeiter kaum noch die Mobglichkeit, den .

' Beafbeitungsvorgang zu verfolgen. Auch Fenster in der Maschine sind hier kaum
ein geeignetes Mittel, Die Kihischmierfliissigkeit 148t eine stdndige Aufsicht kaum
zu. Die Vorgédnge vollziehen sich {berdies so schnell und innerhalb geringer

. Toleranzen, daB sie mit den Augen kaum verfolgt werden k&nnen.
Wahmehmungen, wie sie fir die Beherrschung des Bearbeitungsprozesses
notwendig sind, werden so erschwert, beispielsweise Gerdusche bei der
Bearbeitung, die Form und Farbe des Spans, der Geruch von
Kiihischmiermitteldampfen, mechanische Vibrationen und Resonanzen, diverse
Lichtreflexe auf der Werkstiickoberfiiche usw.. Genau diese bestimmen aber in
situativ unterschiediicher BewuBtheit, Gewichtung und Prézisierung sowie
zeitlicher Uberiagerung und Korrelationen das implizite Erfahrungswissen. Ist das
direkte Wahmehmen nicht mehr méglich, fiihrt dies zu einem Konzept, bei dem ein
Maschinenbediener auch keinen Einflu auf Bearbeitungsvorgénge mehr nehmen
soll. Seine Aufgabe reduziert sich dann lediglich auf das Ein- und Ausspannen von
Werkstlicken und den Aufruf von Programmen. Die Wahl der Technologiedaten
und die Festlegung von Bearbeitungsschritten, also die eigentliche
Technologiebeherrschung, wird bei diesem Konzept nicht mehr den Arbeitskréften
an der Maschine (berlassen /Dinnwald, 1990/,

Werden Standardprogramme, deren Technologiewerte festliegen, gefahren, mag
diese Vorgehensweise die erwinschten Resultate erbringen. Auch erscheint
mdglich, daB bei Einsatz neuer Materialien und neuer Schneidstoffe von zentraler
Stelle aus Technologiewerte ermittelt werden, die in ein Standardprogramm
Eingang finden. Damit die Technologie derart zentral bestimmt werden kann,
bedart es allerdings sehr aufwendiger Riickmeldungen von den Maschinen her,
beispielsweise durch eine Vielzah! definierter MeBsignale von diversen Sensoren,
Derartige Daten lassen sich nach Musterveridufen interpretieren. Allerdings solite
nicht vergessen werden, daB hierdurch eine Reduzierung auf ganz bestimmte In-
formationen (iber ProzeBzusténde und -abldufe erfolgt. Zum einen beschriankt ein
derartiges Konzept die Auswahl der zu messenden ProzeBparameter auf
bekannte und eindeutig definierte Signale auf dem Hintergrund existierender
lnterpretationsmuster bzw. ProzeBmodelle. Zum andsren schrankt der Stand der
Technik auf dem Gebiet der Sensoren bzw. Mikroperipherik die MeBbarkeit
theoretisch definierter ProzeBparameter erheblich ein. Letztlich erzwingt die
begrenzte sensorische Zugénglichkeit zum Bearbeitungsproze8 selbst bei
theoretisch fundierten ProzeBmodellen die Transformation auf indirekte
MeBgréBen, wie beispiclsweise die Messung des Werkzeugbruchs bzw. -
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verschieiBes mittels Kraftaufnehmer am Werkzeugrevolver oder die Messung der
Stromaufnahme von Vorschubantrieben. Bei deterministischen ProzeBabléufen
lassen sich sicherlich so Muster fiir die Interpretation der erfaBten Signale finden.
Variieren aber viele Parameter in der Arbeitssituation, so muB bezweifelt werden,
ob die fiir die Signalanalyse ei'ngesetzten Muster auch aktuell aussagefahig sind.
Hier liefern die aufgrund impliziter Erfahrung entwickelten individuellen,
ereignisbezogenen Muster die aktueliere interpretation. ’

1,544 Forderliche Bedingungen fiir erfahrungsgeleitete Arbeit in der
Werkstatt

Damit in der Werkstait Erfahrungen gemacht und angewendet werden kénnen,
bedarf es allgemeiner organisatorischer und technischer Rahmenbedingungen.
Forderliche organisatorische Rahmenbedingungen sind jn diesem Zusammenhang
die Gliederung notwendiger Fertigungsaufgaben nach dem Konzept paralieler
Biiro- und Werkstaitprogrammierung. Eine Mdglichkeit der Abgrenzung bilden
beispielsweise die Zeitdauer und die Schwierigkeit von Programmen, wie auch der
Gesichtspunkt einer Reduzierung von Planungs- und Ausfiihrungszeit insgesamt
durch Bearbeitung vor Ort (beispielsweise um Ubergangszeiten zu minimieren und
die Auslastung teurer Maschinengruppen zu erhghen) /Hekeler, 1988; Lay, 1988/.
Aligemeine technische Rahmenbedingungen beziehen sich auf den Aufbau eines
technischen Kommunikationsnetzwerkes, das sowohl lokale Datenerfassung wie
auch -verwendung mdéglich macht und erlaubt, Parallelauswertungen zentral und
dezentral vorzunehmen, wo also eine Durchgéngigkeit der Systeme gegeben ist
und diese gegenseitig genutzt werden kénnen, d.h. vor Ort Verdichtungen fir
zentrale Auswertungen entstehen wie umgekehrt. Allgemeine fiir Qualifizierung
forderliche Rahmenbedingungen beziehen sich auf eine systematische Einlibung
zur Vermittiung von Anwendungs- und Bedienungswissen.

Fir die Entwicklung von implizitem Erfahrungswissen in der Werkstatt ergeben
sich darliber hinaus spezifische Bedingungen fiir die Arbeit mit CNC-
Werkzeugmaschinen /Martin,Ross, 1990; B6hle,Rose, 1990/.

a) Woerkstatinahe Programmierung

Fur den Erwerb und die Nutzung von Erfahrungswissen (und hier vor allem
implizitem Erfahrungswissen) ist die Organisationsform werkstattnaher
Programmierung forderfich. Damit gemeint ist die Programmerstellung fir CNC-
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Wérkzeugmaschinen an der Maschine selbst oder an einem Programmierplatz in
einem Meister+Werkstatibereich. Wesentlicher Aspekt hierbei ist, daB die
qualifizierte Fachkraft Programme flr Maschinenlaufe erstellen kann, diese
optimiert und einfahrt und schlieBlich den Programmlauf Uberwacht. Auch ein
" DNC-Betrieb tber einen PC kann geeignet sein, wenn {iber einen PC Programme
erstelit bzw. optimiert werden, um dann an einer Maschine zu laufen. Der
entscheidende Punkt ist, daB die qualifizierte Fachkraft einen Erfahrungszyklus
durchfihren kann, in dessen Rahmen sie Vorstellungen Uber das Arbeitshandeln
selbstandig entwickeln, Uberprifen und korrigieren kann. Es geht also um
authentischés Erleben, nicht um die Ubernahme von Ergebnissen, die an anderer
Stelle ausgearbeitet werden.

Damit die verfligbare Kdmpetenz in der Werkstatt dauerhaft gesichert werden
kann, sind die Schnittstellen mit anderen Arbeitssystemen im Betrieb so zu
gestalten, daB der Erfahrungszyklus an der Maschine oder in der
Maschinengruppe erhalten bleibt /Lay, 1988/. Gemeint sind hiermit Schnitistellen
zu CAD-Systemen fiir die Ubergabe von Geometriedaten ebenso wie zu CAM-
und FFS-Systemen. SchlieBlich bedarf es auch noch einer Gestaltung der
Schnittstelle zu den umgreifenderen PPS-Systemen, beispielsweise Uber einen
PC in einem Werkstattbereich, an dem die Maschinendaten und Betriebsdaten
erfaft und verdichtet werden, ebenso aber auch Planvorgaben aus zentralen PPS-
Systemen der aktuellen Situation in der Werkstatt angepaBt oder Daten aus
anderen zentral abgelegten Dateien mit geeigneten Dialogtechniken ausgewertet
werden kdnnen, beispielsweise hinsichtlich Materialbestand und Terminplanung.
Diese Schnitistelle zum umgreifenderen PPS-System ist var allem dann bedeut-
sam, wenn die qualifiziete Fachkraft im Rahmen der Uberwachung pro-
grammgesteuerter Abldufe auch anteilig mit der Maschinendiagnose und
Ergriindung von Stérungsursachen befaBt werden soll. Von Vorteil flir eine
derartige Arbeitsorganisation ist es, wenn die Programmiersysteme flr
Werkzeugmaschinen und Planungssysteme fiir die Werkstatisteuerung
durchgéngig sind, d.h. an der Maschine, am Programmiermplatz bzw. PC in der
Werkstatt und an den Arbeitspldtzen im technischen Blro und der Ar-
beitsvorbereitung nach gleichen Prinzipien aufgebaut sind. Es handelt sich damit
um komplexere Systeme aus Werkzeugmaschinen und ihrem EDV-Umfeld. Soll
nach diesen Leitvorstellungen auch eine groBere Flexibilitit der Produktion
erreicht werden, bietet sich eine Arbeitsstrukturierung in FunktionsblGcke, d.h. der
Produkte in Baugruppen und der Produktion in Arbeitsgruppen und
Fertigungszellen oder -inseln /Warnecke, 1985/ bzw. nach dem Prinzip der
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Fertigungssegmentierung /Wildemann, 1988/ an. In derartigen Funktionsbldcken
oder Fertigungssegmenten werden dann Tatigkeiten wie Risten, Programmieren,
Uberwachen, Warten und Teilaufgaben der Qualitatssicherung und Werkstatt-
steuerung in einer Gruppe geldst. Die als Folge hoherer Qualifikation
entstehenden Personalmehrkosten kénnen Uber die erhdhte Systemnutzung
(Vertigbarkeit) ausgeglichen werden /Martin, 1990/.

b) Aufgabengerechte Dialogtechniken

Erfahrungsgeleitete Arbeit wird erleichtert durch den Einsatz von Dialogtechniken,
die von der qualifizierten Fachkraft keinen zusétzlichen Aufwand fiir ihre
Bedienung erfordemn (d.h. die insbesondere den Kriterien nach DIN 66234, Teil 8,
Februar 1988, genligen). Dienlich sind menﬂgestei.lerte Dialogtechniken, die der
qualifizierten Fachkraft gleichwohl verschiedene Einstiege erméglichen. Eine
strenge Bedienerfiihrung ist nachteilig und eher fiir Anfanger zum Uben geeignet,
ggf. auch zum Anlemen filir eingeschriankte Programmieraufgaben. Die
vorliegenden Befunde weisen darauf hin, daB es weniger darum geht, cb nach
dem DIN-Satz oder ohne DIN-Satz programmiert wird, beispielsweise durch
Klatext oder Geometrieeingabe, sondern vielmehr darauf ankommt, daB die
qualifizierte Fachkraft die Option wéhlen kann, die sie fiir ihre Arbeitsaufgabe als
geeignet ansieht, um eine Werkstiickverformung vorzunehmen. Je nach der
gemachten Erfahrung féllt es einer erfahrenen Fachkratft leichter, direkt im DIN-
Saz oder bei “schwierigen" Konturen wunter Zuhilfenahme von
Geometrieelementen Programme zu erstellen. Besonders fiir erfahrungsgeleitete
Arbeit geeignet sind somit Dialogtechniken, die beide Optionen enthaiten. Von
hervorgehobener Bedeutung sind auBerdem Programmierhilfen, d.h. Hilfen zum
Berechnen, zum Abruf von Zyklen, fiir die Simulation von Verfahrwegen und fiir
schnelle Einstiege bei Fehlerkorrekturen /Bbhle,Rose, 1930/. Aus der Sicht der
qualifizierten Fachkraft kommt es darauf an, daB die Dialogtechnik ihre
Konzentration flir mentale Représentationen und Manipuiationen nicht stort bzw.
nicht behindert. Das gilt auch fiir den Einsatz von Expertensystemen, beispiels-
weise zur Ermittlung von Technologiewerten oder fir die Stérungsanalyse. Auch
diese mochte die qualifizierte Fachkraft nur in den Fallen nutzen, in denen sie
diese flir unterstitzend hélt. Kennt sie den Ansatz der Expertensysteme, kann die
qualifizierte Fachkraft sehr wohl abschétzen, ob sie fir den zu bearbeitenden Fall
durch die Anwendung eine Unterstiitzung erwarten kann oder nicht.
Erfahrungsgeleitete Arbeit wird unterstiitzt durch Datenbanksysteme fiir
Spannmittel und Werkzeuge sowie abgelegte Notizen und entsprechend leichte
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Suchverfahren, um in diesen Datenbanken Informationen zu finden /Rose, 1991/,
Von Vorteil sind dabei Datenbanken, in denen die in einer aktuellen Situation real
verfiigbaren Mittel enthalten sind.

c) Direkte Prozefitransparenz und -regulation

Die aktive sinnliche Wahmehmung der Uberarbeitungsprozesse ist nicht nur in der
konventionellen Fertigung, sondern auch an CNC-Maschinen ein wichtiger
Bestandteil der Tatigkeit von Facharbeitem, ebensc die direkte (nicht-
programmgesteuerte) Regulierung der Bearbeitungsprozesse. Wichtig fiir das
Verstindnis ist, da Facharbeiter auch dann, wenn Programme (berprift und
optimiert sind, die Bearbeitungsvorgange im Automatikbetrieb laufend kontrollieren
und ggf. auch in den ProzeBablauf eingreifen missen. Zwar entspricht dies nicht
unbedingt den Vorstellungen und Erwartungen der technischen Planung, ist aber
ein in der Berufspraxis bekannter Sachverhalt /Béhle/Rose, 1990/. Der Facharbei-
ter, der "implizites" Erfahrungswissen entwickeln und einsetzen soll, bedarf
technischer Unterstiitzung bei der Zugénglichkeit zu Bearbeitungsprozessen und
der EinfluBnahme auf Bearbeitungsprozesse.

Forderlich fir die ProzeBtransparenz an der Maschine sind sowohl die Vi-
sualisierung von ProzeBdaten wie auch eine hierauf gerichtete Ausstattung der
Maschinen. Gegenwirtig sind fiir die ProzeBvisualisierung Simulationen der
Verldufe im Arbeitsraum in 2 D entwickelt worden. Diese Verfahren werden, wie
neuere Untersuchungen /Bohie/Rose, 1990/ zeigen, von Facharbeitern als wenig
aussagekraftig bezeichnet. Hier ist zu fragen, ob andere Darstellungsformen, d.h.
beispielsweise volumingses Spanen, eine Erhhung der Aussagefahigkeit bringen
konnen. Weitere technische Unterstitzung zur Prozeftransparenz an der
Maschine sind prinzipiell durch Transformation von Schallemissionen aus dem
verkapselten Ambeitsraum gegeben /Weber, 1990/. Weiter wére zu prifen, ob
durch Sensorik ermittelte Mefdaten auch an der Maschine in einer Form
dargestellt werden kénnen, die direkten AufschluB Uber Bearbeitungsvorgénge
2ulast,

Fir die ProzeBregulation sind vor allem eindeutige Tasten fir die Ma-
schinenfunktionen wie auch Handrdder von Bedeutung. Von Facharbeitern wird
die Verfligung Gber zwei Handréder als wiinschenswert bezeichnet /Bohie/Rose,
1990/ Ein Handrad sollte flir die Regulation von Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit, ein weiteres Handrad fiir das manuelle Verfahren der
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Achsen dienen. Handrader ‘werden als vorteilhaft beim Einfahren und zur
hochstméglichen Auslastung der Maschinen angesehen, aber auch flir das
Beheben von Stérungen als erleichternd eingeschétzt.

d) Tatigkeitsorientierte Aneignung

" In der Aus- und Weiterbildung wird der Bedeutung erfahrungsgeleiteter Arbeit
entgegengekommen, wenn Kenntnisse zum Programmieren und zur Einrichtung
von Maschinen anhand ausgewdhiter Bearbeitungsaufgaben vermittelt werden. 4
Bei dieser Form der Aneignung stehen die Tatigkeiten zur Aufgabenerfillung im
Vordergrund. Es werden nicht erst "mihsam" theorstische Kenntnisse "im
Trockenkurs™ vermittelt, die dann praktisch zu erproben sind, sondern gleich
Arbeitsaufgaben im direkien Umgang mit CNC-Maschinen behandelt /Krogoll,
1988/. Ob diese Vermittlung direkt an der Maschine zu erfolgen hat oder sich auch
mittels PCs, Ober die wie mit den Steuerungen vorgegangen werden kann,
abwickeln 1a8t, ist an den Vorerfahrungen der Interessenten flir Aus- und
Weiterbildung festzumachen /Kunkel, 1989/, Fachkréfte, die an konventionellen
Werkzeugmaschinen gearbeitet haben oder die mit dem Optimieren von Pro-
'grammen'an CNC-Werkzeugmaschinen in der Praxis beschéftigt waren, haben ja
bereits Erfahrungen mit Maschinen. Fir sie reicht Fortblldung an einem PC, der
die Steuerung darstellt, aus und das Uben an Maschinen. Bei der Erstausbildung
liegen andere Ausgangsvoraussetzungen vor. Hier muB auch ein Verstédndnis fir
maschinelle Bearbeitungsvorgénge vermittelt werden /Erbe/Schimer, 1986 und
1990/.

Fir das Lemen im Arbeitsproze empfiehlt sich ein laufender Erfah-
rungsaustausch der Arbeitskréfte untereinander. Zeitpuffer fiir diesen Zweck und
Gruppenarbeit sind hierbel - hervorzuhebende organisatorische
Gestaltungsprinzipien.

Die Entwicklung von speziellen Weiterbildungskursen, 2.B. fir ein Training zum

Erwerb bzw. zur "Auffrischung” impliziten Erfahrungswissens an CNC-Maschinen
in rechnergestitzten Fertigungsstrukturen, steht noch aus.
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.5.4.5 - ZusammengefaBte Anforderungen fiir die Arbeitsgestaltung

Wird erfahrungsgeleitete Arbeit zum Prinzip der Arbeitsgestaltung fur die Arbeit mit
CNC-Maschinen, bedarf es der Sicherung hierflir notwendiger technischer und
organisatorischer Voraussetzungen:

- Der Aufgabengliederung zwischen zentralen Abteilungen und Werkstatt so,
daB an der Maschine bei der Formung von Werkstiicken ganzheitliche
Arbeitszyklen stattfinden;

- der Auslegung von Schnitistellen zu anderen CIM-Bausteinen derart, daB
anderen Orts erzeugte Daten genutzt und weiterverarbeitet werden kdnnen;

- der Anwendung ortsunabhangiger Programmierveriahren mit aufga-
bengerechten Dialogtechniken, die eine entsprechend der Arbeitssituation
gesignete Edition (Geometrieeingabe oder Klartext- oder DIN-Satz-Verfahren
beim Programmieren, Optimieren und Korrigieren zulassen);

- des Einsatzes von Assistenzsystemen zur Schnittwertbestimmung durch
einfache Suchverfahren in Dateien, Berechnungshilfen, Speicherung von
Verlaufsdaten usw.;

- der Nutzung von gegenwértig noch nicht genligend entwickelten Assi-
stenzsystemen zur Sicherung von ProzeBtransparenz und -regulation, z.B.
durch Vermittiung von hallemissionen oder Schwingungen aus
verkapselten Arbeitsrdumen oder Eingriffsmoglichkeiten, wie den Override
und das manuelle Verfahren von Achsen;

- der Anwendung von Riickmeldesystemen, die von einer Prifung und
Verdichtung der Daten auf Werkstattebene ausgehen;

- der Orientierung von QualifizierungsmaBnahmen am Prinzip tétig-
keitsorientierter Aneignung;

- des laufenden Erfahrungsaustausches zwischen den Arbeitskraften im
ArbeitsprozeB im Rahmen von Zeitpuffern und Gruppenarbeit.

Wie diese Anforderungen zeigen, ergeben sich aus den Erfordernissen der
Arbeitsgestaltung auch AnstéBe filr Technikentwicklung.
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