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Europäer brauchen sich 
nicht zu verstecken! 

Die CNC-Steuerung ist zur Schlüsselkomponente der 
Werkzeugmaschine geworden. Aber gerade in dieser Technologie 
haben die Steuerungshersteller aus Japan die Nase vorn. Längst 
sind sie dabei, uns Europäern in der Werkzeugmaschinenindustrie, 
unserer Paradebranche, das Wasser abzugraben — so wie es ihnen 
bereits in den USA, dem Mutterland der NC-Technik, gelungen ist. 
Wenn stimmt, was Insider prophezeien, werden sie vielleicht schon 
auf der EMO '93, spätestens aber in ein oder zwei Jahren eine 
Steuerung anbieten, die alle Intelligenzfunktionen zusammenzieht 
und vom Preis her konkurrenzlos ist. 
Doch die Europäer müssen nicht wie das Kaninchen vor der 
Schlange kapitulieren. Denn Hardwarekomponenten wie der 
echtzeitfähige Mikrokern, aber auch integrierende Antriebssysteme, 
die zu einer solchen Steuerung gehören, liegen bei uns entwickelt 
und ausgetestet vor. Dem Wildwuchs auf der Steuerungsseite 
bieten längst homogene und offene Systeme Paroli, und zwar über 
den engen CNC-Bereich hinaus. Und vor allem in der 
Softwarearchitektur liegen alle Trümpfe in Europa — wenn wir nur 
die «Zeichen der Zeit» erkennen. Davon ist in diesem 
«TR»-Sonderband die Rede. 
Das Bundesministerium für Forschung und Technologie in Bonn 
(BMFT) spielt dabei — wie vor einigen Jahren mit dem 
Verbundprojekt «WOP» — eine Initialrolle. Heute reklamieren alle 
Hersteller diesen Benutzerstandard für sich, auch die Japaner. Doch 
die Entwicklung ist längst weiter, die Richtung eindeutig: 
Qualifizierte Facharbeit und die Werkzeugmaschine sollen wieder 
zu einer produktiven Einheit werden. Zwischen «konventionell» und 
«CNC» werden Brücken gebaut, was nicht nur Klein- und 
Mittelbetrieben zugute kommt. Das heißt, die Stärken europäischer 
Industriearbeit, die von drei Jahrzehnten NC-Geschichte in Frage 
gestellt wurden und heute noch aus einem falschen 
Fortschrittsglauben heraus mißachtet werden, sollen wieder zum 
Tragen kommen — jetzt freilich unterstützt von hochintelligenten 
Steuerungen. Nichts kann diese Neubesinnung besser umschreiben 
als die Symbiose von Handrad und CNC. 

Hans-Henning Herzog 
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1. Verbundprojekt: «Computergestützte erfahrungsgeleitete Arbeit» 

CeA: Erfahrungsgeleitete Arbeit mit CNC-Technik 

Erfahrung als Leistungsfaktor 
der flexiblen Produktion 

Von Fritz Böhle und Helmuth Rose 

Die noch Anfang der 80er Jahre weit­
verbreitete Annahme, daß durch 

den Einsatz der CNC-Technik und de­
ren Integration in CIM-Strukturen der 
Bedarf an qualifizierten Fachkräften in 
der Produktion verringert werden 
könnte, hat sich bis heute nicht bestä­
tigt. Im Gegenteil. Überall da, wo C N C -
Maschinen eingesetzt werden, kam es in 
der Betriebspraxis - und zwar ganz 
gleichgültig, ob in der Werkstatt oder 
im Büro programmiert wird - nicht zu 
einem vermehrten Einsatz von un- und 
angelernten Arbeitskräften, sondern 
von qualifizierten Fachkräften. 

Konventionell dominiert 
noch immer 
Des weiteren konnten sich auch nicht -
wie zunächst erwartet - CNC-Maschi-
nen in der Praxis breit durchsetzen. Wie 
das Investitionsverhalten von Ferti­
gungsbetrieben zeigt, wird bei Stand­
ardmaschinen nach wie vor die konven­
tionelle Technik bevorzugt. So sank von 
1990 auf 1991 die Nachfrage nach 
CNC-Maschinen. Auch wenn konven­
tionelle Maschinen preisgünstiger als 
vergleichbare CNC-Maschinen sind, ist 
dies nicht der alleinige Grund. 
Konventionelle Maschinen entsprechen 
in mehrfacher Hinsicht dem Bedarf der 
Praxis. Sie sind leichter handhabbar, 
lassen eine aufgabenangemessene 
schrittweise Bearbeitung zu und haben 
keine Schnittstellenprobleme. Gegen­
wärtig eingesetzte CNC-Maschinen wei­
sen zwar gegenüber konventionellen 
Maschinen ein größeres Leistungsspek­
trum auf, bedürfen aber einer Program­
mierung, die von qualifizierten Fach­
kräften häufig als umständlich und we­
nig aufgabenangemessen eingeschätzt 
wird. Außerdem bedürfen sie der Inte­
gration in rechnergestützte Produktions­
strukturen und ziehen dadurch Schnitt­
stellenprobleme nach sich. 
Diese Anwenderprobleme sind zumeist 

Die Nutzung des Erfah­
rungswissens der Mitar­

beiter stellt für die flexible 
und qualitätsgerechte Fer­
tigung einen betriebswirt­
schaftlich bedeutsamen 
Leistungsfaktor dar. Das 
zeigen empirische Un­
tersuchungen des For­

schungsverbundes «Com­
putergestützte erfahrungs­
geleitete Arbeit» (CeA). 
Um das Leistungspoten­
tial voll ausschöpfen zu 
können, sind neue For­

men der Arbeitsorganisa­
tion, aber auch neue tech­
nische Optionen an den 
Werkzeugmaschinen er­
forderlich - zur prozeß­
nahen Regulierung der 
Bearbeitung und zur di­
rekten manuellen Steue­

rung. 

PD Dr. rer. pol. FRITZ BÖHLE, Dr. rer. soc, Dipl. 
Psych. Dipl. Volksw. HELMUTH ROSE, Institut für 
Sozialwissenschaftliche Forschung e. V. (ISF Mün­
chen), D-80796 München. 

Gift für eine Flexibilisierung der Pro­
duktion mit hohen Qualitätsstandards, 
und sie erschweren die Fertigung in 
Gruppenarbeit und Fertigungsinseln. In 
diesen Fällen müssen verschiedenste 
Bearbeitungsprozesse sowohl auf kon­
ventionellen als auch auf CNC-Maschi­
nen mit unterschiedlichen Steuerungen, 
im Büro wie in der Werkstatt program­
miert, parallel durchgeführt werden. 

«Überflüssige» Fachkräfte 
werden gebraucht 
Eine zentrale Schwachstelle der bisheri­
gen technischen Entwicklung ist: C N C -
Werkzeugmaschinen sind sehr stark 
durch das technische Konzept eines 
«Automaten» geprägt, der eingerichtet, 
programmiert sowie in Gang gesetzt 
wird und ansonsten ohne weiteres 
menschliches Zutun das gewünschte 
Produktionsergebnis erstellt. 
Die Verkapselung der Maschinen bringt 
dies zum Ausdruck: die Abschottung 
gegenüber menschlichen Eingriffen und 
des Zugangs zu den Bearbeitungsvor­
gängen. Menschliche Arbeit konzen­
triert sich bei dieser Sichtweise primär 
auf das Erstellen eines Programms und 
nicht (mehr) auf den praktischen Um­
gang mit den Maschinen selbst. Dies 
setzt voraus, daß bei der Erstellung ei­
nes Programms die Bearbeitungsvor­
gänge im voraus exakt festgelegt werden 
können und die relevanten Prozeßpar-
amter systematisch erfaßt und bekannt 
sind. Doch gerade dies ist in weiten Be­
reichen der betrieblichen Praxis nicht 
der Fall. 
Tabellenwerte und Angaben von Her­
stellern (etwa für die Nutzung von 
Werkzeugen) sowie allgemeine Regeln 
(wie für die Erstellung von Program­
men) usw. erlauben zwar, Zerspanungs­
prozesse automatisch vorzuplanen, füh­
ren aber häufig nicht zu optimalen Be­
arbeitungsverläufen. In dieser Tatsache 



liegt ein wichtiger Grund für den Bedarf 
an qualifizierten Fachkräften in der 
Werkstatt. Es fällt ihnen die Aufgabe 
zu, Technologiedaten in Abhängigkeit 
nicht nur von Material und Werkzeu­
gen, sondern auch von Bearbeitungs­
vorgängen, Maschineneigenschaften so­
wie Qualitätsanforderungen zu ermit­
teln und zu optimieren. Darüber hinaus 
entwickeln qualifizierte Fachkräfte 
beim Programmieren in der Werkstatt 
auch effizientere Bearbeitungsstrategien 
als «externe» Programmierer, da sie die 
besonderen Gegebenheiten an den Ma­
schinen, die Einsetzbarkeit von Werk­
zeugen und den konkreten Bearbei­
tungsablauf besser kennen und berück­
sichtigen können. Und schließlich ist es 
auch notwendig, wenn die Bearbei­
tungsvorgänge programmgesteuert ab­
laufen, Unregelmäßigkeiten im Prozeß­
verlauf frühzeitig zu erkennen und zu 
korrigieren, um den Qualitätsmaßstä­
ben zu genügen. 

Erfahrungswissen 
ist unverzichtbar 
Die genannten Leistungen qualifizierter 
Fachkräfte beruhen zu einem Großteil 
auf ihrem «Erfahrungswissen». Dieses 
umfaßt jedoch weit mehr als bloße Rou­
tine oder in der Vergangenheit erwor­
bene Fertigkeiten. Eine wichtige Rolle 
spielt das «Erfahrungmachen» als eine 
Arbeitsmethode, um vor allem neuar­
tige Anforderungen, die sich durch spe­
zielle Materialien, Werkzeuge, Oberflä­
chenkonturen usw. ergeben, praktisch 
zu beherrschen. 
Wie in Untersuchungen nachgewiesen 
wurde, unterscheidet sich erfahrungsge-
leitete Arbeit von einem planmäßig­
analytisch geleiteten Vorgehen. Sie 
nutzt die Möglichkeiten komplexer 
sinnlicher Wahrnehmung (Sehen, Hö­
ren, Greifen), mit der auch nicht präzis 
erfaßbare Prozeßäußerungen erfahrbar 
gemacht werden (Geräusche bei der Be-

Technik 
als Werkzeug 
Der Forschungsverbund «Computerge­
stützte erfahrungsgeleitete Arbeit in der 
Produktion» (CeA) wird vom Bundes­
minister für Forschung und Technolo­
gie (BMFT) gefördert. Untersucht wird, 
wie der Produktionsfaktor Arbeit durch 
technische Komponenten und organisa­
torische Lösungen sein Leistungspoten­
tial besser zur Entfaltung bringen kann. 
Konkret geht es darum, den Fachkräf­
ten an Werkzeugmaschinen wieder 
mehr Einblick in die Bearbeitung und 
Möglichkeiten des Eingriffs in den lau­
fenden Bearbeitungsprozeß zu geben. 
Dazu wurden verschiedene technische 
Komponenten wie zum Beispiel 

- eine neue Körperschallsensorik 
- ein kraftrückgekoppelter Joystick 
- eine Override-Protokollierung 
- ein kraftrückgekoppelter Override 

oder 
- ein Facharbeiter-Informationssystem 

zur Dispositionsunterstützung 

entwickelt. Neben Labortests wurden 
einzelne Komponenten bereits im be­
trieblichen Alltag mit vielversprechen­
dem Erfolg erprobt. CeA-Projektpart-
ner sind 13 Hochschulinstitute und freie 
Institute aus den Bereichen Produk­
tionstechnik und Werkzeugmaschinen­
bau, Arbeitswissenschaft, Arbeitspsy­
chologie, Arbeitssoziologie und Innova­
tionsforschung. Als Industriepartner 
wirken Gildemeister, Heidenhain, Sie­
mens, Kodak, Niles und Siefert mit. 

Ansprechpartner: 
Prof. Dr.-Ing. Hans Martin 
Gesamthochschule Kassel 
Institut für Arbeitswissenschaft 
Heinrich-Plett-Straße 40 
D-34109 Kassel 
Tel. 0561/804-4555 

Dr. Gunter Lay 
Fraunhofer-Institut für Systemtechnik 
und Innovationsforschung 
Breslauer Straße 48 
D-76139 Karlsruhe 
Tel. 0721/6809-0 

arbeitung, Farbveränderungen beim 
Spanfluß. Unregelmäßigkeiten bei Ma­
terialoberflächen usw.). 
Des weiteren sind die Planung und Aus­
führung von Arbeitsvollzügen nicht ge­
trennt, sondern miteinander verbunden. 
Die Durchführung einer Bearbeitung 
erfolgt schrittweise explorativ, wobei 
das jeweils erzielte Ergebnis eines Bear­
beitungsschrittes das weitere Vorgehen 
beeinflußt. Wenn mehrere Arbeits­

schritte vorweggeplant werden, stellen 
sich qualifizierte Fachkräfte mental die 
Bearbeitungsvorgänge an den Maschi­
nen vor und können auf diese Weise 
auch Probleme bei der Bearbeitung 
antizipieren. Ferner werden einzelne 
Parameter, wie insbesondere Technolo­
giedaten, nicht bei der Programmerstel­
lung, sondern erst beim Einfahren end­
gültig bestimmt. Das Einfahren dient 
auch zur Korrektur eines Programms 
(etwa hinsichtlich der Verfahrwege, 
Werkzeuglängen usw.); es kann daher 
nicht durch eine noch so anschauliche 
Simulation ersetzt werden. 

Schwachstellen 
der CNC-Technik 
Berücksichtigt man den in der Praxis 
bestehenden Bedarf nach erfahrungsge-
leiteter Arbeit und deren Leistungen, er­
geben sich neue Anforderungen an die 
Technik. Die Entwicklung werkstattori­
entierter Programmierverfahren (WOP) 
mit leicht handhabbaren Benutzungs­
oberflächen ist ein Schritt in diese Rich­
tung. Es sind jedoch zusätzliche techni­
sche Lösungen notwendig, mit denen 
insbesondere die - nach wie vor - be­
stehenden Schwachstellen der C N C -
Entwicklung korrigiert und überwun­
den werden können. Es sind dies: 

Die Trennung von Planen und Ausführen 
der Arbeit durch die Notwendigkeit der 
Programmerstellung 

Nicht nur bei externer Programmie­
rung, sondern auch bei werkstattorien­
tierten Programmierverfahren (WOP) 
wird davon ausgegangen, daß im vor­
aus ein Programm möglichst vollständig 
und detailliert festgelegt und weitge­
hend durch Simulation überprüft wer­
den kann. Doch ist es in der Praxis oft 
nur durch das direkte praktische Her­
stellen eines Werkstücks möglich, opti­
male Technologiedaten wie auch Bear­
beitungsstrategien zu ermitteln. Ferner 
sind - trotz Erleichterung und Verbesse­
rung von Programmierverfahren - nach 
wie vor handlungsbezogene Vorgehens­
weisen zur Programmerstellung, die auf 
der direkten Durchführung einer Bear­
beitung beruhen, nicht oder nur sehr be­
grenzt möglich. 
Obwohl bei den gegenwärtigen Steue­
rungen die Option für ein Record-play-
back-Verfahren besteht, fehlen wichtige 
Voraussetzungen für ihre praxisgerechte 
Anwendung. Und schließlich stellt sich 
- speziell bei Einzelfertigung oder ein­
zelnen Bearbeitungsschritten für vorbe­
arbeitete Teile - auch die Frage, ob hier 
das Erstellen eines Programms über­
haupt eine effiziente und praktikable 
Vorgehensweise ist. 



Defizite 

Trennen von Planen 
und Bearbeiten / 
NC-Codierung 

Eingeschränkte 
Bedienelemente für 
Restfunktionen 

Eingeschränkte 
Transparenz (durch 
Verkapselung und 
Kühlschmiermittel­
einsatz) 

Anforderungen 

Vorplanung (ohne 
NC-Codierung) und 
direktes manuelles 
Steuern 

Rückgekoppeltes 
Prozeßführungs­
modul 

Neuartige Prozeß­
transparenz (durch 
Transformation von 
Informationsquellen) 

Bild 1. Hinder l iche und förder l iche Faktoren für er fahrungsgele i te-
tes Arbe i ten . 

• Bild 2. Gesamtkonzept für Werkzeugmasch inen CNC + + + . 

O S A C A Applikationen 

Software-Module 

Hardware-Module 

offene Systemarchitekturen 
(open Systems architecture for controls within automation Systems) 

oc 

objektorientierte Steuerung / object oriented control 

W O P 

werkstattorientiertes Programmieren 

CeA handlungsorientierte 
Ein- und Ausgabe­

techniken 

Kopfhörer Joystick 

computergestützte erfahrungsgeleitete Arbeit 

Fehlende Prozeßtransparenz bei den 
Zerspanungsabläufen 

Durch die Verkapselung wird zwischen 
den Bearbeitungsvorgängen und den 
Arbeitenden eine «Barriere» errichtet. 
Die Fähigkeit qualifizierter Fachkräfte, 
vielschichtige und nicht exakt meßbare 
Informationsquellen wie zum Beispiel 
Bearbeitungsgeräusche oder Schattie­
rungen für die Bewertung von Prozeß­
zuständen zu nutzen, kann deshalb 
nicht optimal ausgeschöpft werden. In 
der Praxis wird daher speziell beim Ein­
fahren von Programmen die Verkapse­
lung geöffnet. Bereits schon gegenwär­
tig und zukünftig noch verstärkt ist dies 
aus sicherheitstechnischen Gründen je­
doch nur mehr mit zeitaufwendigen 
Unterbrechungen der Bearbeitungsvor­
gänge möglich. Eine laufende Kontrolle 
der Bearbeitung ist auf diese Weise er­
heblich erschwert und letztlich nicht ef­
fektiv. 

Beschränkte direkte manuelle Steuerung 
der Maschinen 

Die gegenwärtig verfügbare manuelle 
Steuerung ist überwiegend nach den 

gleichen Prinzipien gestaltet wie die 
Programmerstellung. Maschinenfunk­
tionen werden durch das «manuelle» 
Eingeben von Steuerungsbefehlen in 
Form von Symbolen und Tastaturen 
ausgelöst. Instrumente zur stufenlosen 
Regulierung wie insbesondere elektro­
nische Handräder erlauben zwar eine 
direktere manuelle Regulierung; unbe­
friedigend sind aber die Belegung der 
Mehrfachfunktionen (Achsen, Over-
ride), die fehlende (Kraft-)Rückkoppe-
lung und die Beschränkung der Funk­
tionsbereiche. So wird nur eine funktio­
nal beschränkte manuelle Steuerung an­
geboten, ohne daß hierdurch erfah­
rungsgeleitete Arbeit für zusammenhän­
gende Arbeitsvollzüge effektiv unter­
stützt wird. Weder kann damit das «Ge­
spür» in den Händen genutzt und eine 
Bearbeitung schrittweise durchgeführt 
werden, noch ist es möglich, auf dieser 
Basis ein Programm zu erstellen. 

CeA-Technik als Werkzeug 
für Arbeitskräfte 
Das technische Konzept einer «compu­
tergestützten erfahrungsgeleiteten Ar­

beit» (CeA) richtet sich darauf, die 
genannten Defizite der bisherigen 
Entwicklung von CNC-Werkzeugma-
schinen zu überwinden (Bild 1). Es be­
schreibt ein Steuerungs- und Maschi­
nenkonzept, das drei Gestaltungsprinzi­
pien einschließt: 

Unmittelbare Prozeßtransparenz 

Soll die Umgehung von Sicherheitsvor­
schriften durch Öffnung der Verkapse­
lung bei laufender Bearbeitung vermie­
den und die Leistungsfähigkeit von 
CNC-Maschinen optimal ausgeschöpft 
werden, bedarf es neuer technischer Lö­
sungen zur Herstellung von Prozeß­
transparenz. Es sind technische Medien 
notwendig, durch die komplexe und 
vielschichtige Prozeßäußerungen wäh­
rend der Bearbeitung erfaßbar und zu­
gänglich gemacht werden. 
Prototypisch ist im Forschungsprojekt 
CeA die Nutzung des Körperschalls un­
tersucht worden, der bei der Zerspa­
nung in der Halterung von Werkzeugen 
abgenommen wird und als Informa­
tionsquelle für Bewertungen bei der Be­
arbeitung, Prozeßregulierung und Über-



wachung dienen kann. Mit Hilfe von 
Kopfhörern, die den Körperschall über­
tragen, wird die direkte Wahrnehmung 
von aussagekräftigen, ohne Medien 
nicht vermittelbaren Bearbeitungsgeräu­
schen möglich, und zwar in einer Weise, 
die denen an konventionellen Maschi­
nen ähnlich ist (aber gleichwohl mehr 
die Charakteristik von CNC-Maschinen 
trifft). Wichtige Geräusche können von 
störenden getrennt werden, die Infor­
mationsquellen lassen sich auch kombi­
nieren, so daß konzentriertes Arbeiten 
leichter ist. 
Zu betonen ist, daß solche technische 
Lösungen Informationsquellen zugäng­
lich machen, bei denen die Fachkraft 
selbst darüber entscheidet, was sie als 
relevante Information ansehen will. Der 
Informationsgehalt entsteht erst im Be­
wertungsprozeß aufgrund der Kompe­
tenz der Arbeitskräfte. Im Unterschied 
zur Prozeßautomatisierung haben hier 
also Sensoren zur Erfassung von Pro­
zeßäußerungen eine andere Funktion, 
Verwendung und technische Auslegung. 

Direkte manuelle Steuerung 

Auch an CNC-Maschinen ist für die 
manuelle Steuerung eine bewegungs-
und handlungsbezogene Instrumentie­
rung notwendig. Bewegungen der Ma­
schinen müssen durch die direkte Über­
tragung manueller Bewegungen auslös­
bar und regulierbar sein, so daß es nicht 
notwendig ist, sie durch präzis defi­
nierte Informationen und Befehle zu be­
schreiben. Prototypisch hierfür ist der 
im Forschungsverbund entwickelte Joy­
stick mit Kraftrückkoppelung für die 
Fräsbearbeitung. 
Ähnlich wie bei Handrädern an kon­
ventionellen Maschinen kann damit 
eine direkte Übertragung manueller Be­
wegungen auf die Achsen der Maschi­
nen vorgenommen werden. Auch wird 
eine Regulierung mittels «Gespür» in 
der Hand ermöglicht. Im Unterschied 
zu mehreren Handrädern oder einem 
Handrad mit Mehrfachfunktion ermög­
licht der Joystick eine größere Bewe­
gungsfreiheit, da über mehrere Ebenen 
gefahren werden kann. Als Besonder­
heit können mit dem Joystick weitere 
Maschinenfunktionen gekoppelt wer­
den, wie etwa die Regulierung von An­
trieben, um die Geschwindigkeit zu va­
riieren. Auf diese Weise können gleich­
zeitig sowohl Achsbewegungen als auch 
Geschwindigkeitsvariationen vorge­
nommen werden. 
Es wird damit eine manuelle Prozeßre­
gelung ermöglicht, die Funktionen kon­
ventioneller Technik enthält und zu­
gleich eine neue CNC-gerechte Weiter­
entwicklung darstellt. Praktische Tests 
im Forschungsverbund zeigen, daß sol­

che bislang ungewohnten technischen 
Komponenten von den Facharbeitern 
sehr rasch akzeptiert werden, da sie of­
fensichtlich erfahrungsgeleitetes Arbei­
ten unterstützen. 

Verbindung von manueller 
und NC-Steuerung 

Aus CeA-Sicht muß an CNC-Maschi­
nen grundsätzlich die Option bestehen, 
einzelne Bearbeitungsabschnitte wie 
auch ein Werkstück vollständig direkt­
manuell herzustellen. Ergänzend zu der 
hierfür erforderlichen Prozeßtranspa­
renz und Instrumentierung sind hierfür 
neuartige Kopplungen zwischen manu­
eller Steuerung und NC-Steuerung not­
wendig. Prototypisch für einen Einstieg 
in ein solches Konzept ist im CeA-For-

Perspektiv­
wechsel 
In der gegenwärtigen Diskussion um in­
novative Produktionsstrukturen für 
Großbetriebe wird übereinstimmend 
festgestellt, daß eine hocharbeitsteilige 
Organisation der Produktion («Taylo­
rismus») keineswegs den «only one best 
way» von Rationalisierung und Techni­
sierung darstellt. 
Bestrebungen zur Einführung von 
Gruppenarbeit bis hin zur umfassenden 
Reorganisation von Unternehmen in 
Produktionssegmente sind die gegen­
wärtig meistproklamierten Reaktionen 
auf die veränderten gesellschaftlichen 
Rahmendaten der Produktion und die 
turbulente Entwicklung auf den Absatz­
märkten. Vor allem Klein- und Mittel­
betriebe als Hauptanwender von Werk­
zeugmaschinen müssen flexibel produ­
zieren können. Hier spielt von jeher die 
Herstellung von Serien (etwa als Zulie­
ferer) neben kleineren Stückzahlen eine 
herausragende Rolle. Es müssen ver­
schiedene Produktvarianten gefertigt 
werden. Die geforderten Qualitäts­
standards sind hoch. Das Werkstattper­
sonal ist qualifiziert und flexibel ein­
setzbar. 
Damit erfährt die Frage, wie künftig die 
Produktionsarbeit aussieht und welcher 
Typ von Arbeitskraft benötigt wird, 
eine neue Wende. Es reicht nicht aus, 
die Arbeitsorganisation und Qualifika­
tion von Arbeitskräften an eine be­
stimmte Technik anzupassen; zentral 
wird vielmehr die Frage, ob die CNC-
Technik den neuen Anforderungen ei­
ner flexiblen Produktion mit hohen 
Qualitätsstandards entspricht und ob 
sie es ermöglicht, die unverzichtbaren 
Leistungen qualifizierter Fachkräfte op­
timal zu nutzen und weiterzuentwik-
keln. Erfahrungen in der Praxis zeigen, 
daß dies nicht der Fall ist. 

schungsverbund ein System für die Pro­
tokollierung von Override-Werten erar­
beitet worden. Die handlungsorien-
tierte, empirische Ermittlung von Tech­
nologiedaten kann damit unmittelbar 
für die Programmerstellung genutzt 
werden. 
In Verbindung mit offenen Systemar­
chitekturen und objektorientierten 
Steuerungskonzepten (OC statt NC) 
sind darüber hinaus neue Optionen zwi­
schen unterschiedlichen Vorgehenswei­
sen bei der Durchführung von Bearbei­
tungen ebenso wie für die Programmer­
stellungen zu eröffnen. Dies betrifft ins­
besondere die direktmanuelle Steuerung 
der Maschinen, ohne oder mit einer Un­
terstützung durch Programmbausteine 
(zum Beispiel beim Verfahren kompli­
zierter Geometrien), sowie die direkt 
handlungsbezogene Erstellung eines 
Programms oder Kombinationen zwi­
schen einer beschreibenden und einer 
direkt handlungsbezogenen Programm­
erstellung. Die Trennung von Arbeits­
planung und Durchführung der Bear­
beitung, wie sei für CNC-Steuerungen 
bisher üblich ist, kann auf diese Weise 
aufgelöst werden. Die Fachkraft kann je 
nach Erfordernissen der Produktion bei 
neuen Produkten, Einzelfertigung, klei­
neren Serien oder einzelnen Bearbei­
tungsschritten aufgrund technischer Op­
tionen unterschiedliche Vorgehenswei­
sen wählen. 

Entwicklungsfähiger Baustein 
für die Zukunft 
Mit den hier nur ausschnitthaft wieder­
gegebenen Entwicklungen im CeA-For-
schungsverbund wird der Raum für 
technische Innovationen im Bereich 
von Werkzeugmaschinen insgesamt er­
weitert (Bild 2). Die bislang entwickel­
ten werkstattorientierten Programmier­
verfahren (WOP) werden mit dem CeA-
Konzept durch die Betonung der not­
wendigen Prozeßtransparenz und ma­
nuellen Steuerung ergänzt. In Verbin­
dung mit offenen Systemarchitekturen 
(mit denen Softwaremodule und Hard­
waremodule für Antriebe und Achsbe­
wegungen gekoppelt werden können) 
sowie in Verbindung mit objektorien­
tierten Modellierungen für Steuerungen 
(die eine Kopplung von Bauteil- mit Be­
arbeitungsmodellen zulassen) ergeben 
sich neuartige, zukunftweisende Ge­
samtkonzepte für Werkzeugmaschinen. 
Sie fördern schließlich auch die Integra­
tion der Werkzeugmaschine in übergrei­
fende rechnergestützte Verfahrensketten 
( C A D / C A M ) «bottom up» und erlau­
ben gleichzeitig prozeßnahes Arbeiten, 
wie es gegenwärtig nur bei konventio­
neller Technik möglich ist. 



Für eine Vielzahl von Aufgaben bei der Arbeit mit 
CNC-Werkzeugmaschinen wie Einrichten, Programmoptimierung 
und Überwachung kann die Prozeßbeherrschung durch 
alternative, handlungsorientierte Ein- und Ausgabetechniken 
erleichtert und verbessert werden. 

Prozeßtransparenz und manuelle Prozeßführung 

Fräsen mit Kopfhörer 
und Joystick 
Von Robert Mertens, Helmuth Rose und Peter Ligner 

Facharbeiter orientieren sich vor allem 
an der unmittelbaren Wahrnehmung als 
Indikatoren für Prozeßzustände. Alle, 
die wir befragt haben, weisen zudem auf 
das Defizit an zu geringen manuellen 
Eingriffsmöglichkeiten bei gegenwärtig 
eingesetzten Maschinentypen hin. Au­
ßer den inzwischen üblichen, allerdings 
rein EDV-technisch orientierten Rich-

Dipl.-Ing. ROBERT MERTENS, Werkzeugmaschinen­
labor der RWTH Aachen, D-52074 Aachen; Dr. 
rer. soc. Dipl.-Psych. Dipl. Volksw. HELMUTH ROSE, 
Institut für Sozialwissenschaftliche Forschung e. V. 
(ISF München), D-80796 München; Dipl.-Ing. 
PETER LIGNER, Forschungsgruppe Arbeitssoziologie 
und Technikgestaltung GmbH (FGAT), D-12163 
Berlin. 

tungstasten gibt es über zusätzliche 
Override-Drehschalter und elektroni­
sche Handräder hinaus bisher keine 
weiteren Bedienelemente, die geeignet 
wären, ein manuelles Steuern einfacher 
Bearbeitungsvorgänge systematisch zu 
unterstützen. 

Bedarf nach akustischen 
Indikatoren 
Feldstudien im CeA-Forschungsver-
bund machen deutlich, daß die Fachar­
beiter neben visuellen Eindrücken vor 
allem die akustische Wahrnehmung für 
die Bewertung von Zerspanungsverläu­
fen schätzen. Im Unterschied zur Ar­

beitssituation an konventionellen Werk­
zeugmaschinen werden jedoch auf­
grund der unterschiedlichen Bearbei­
tungsbedingungen (höhere Geschwin­
digkeit bei gleichzeitig höherer Präzi­
sion) und der unterschiedlichen Bau­
form (Verkapselung) neben Geräuschen 
aus dem Arbeitsraum der Maschinen 
auch andere akustische Indikatoren be­
nötigt, die sich nicht unmittelbar wahr­
nehmen lassen und doch für die Bear­
beitungsvorgänge charakteristisch sind. 
Da es um direkte Wahrnehmung geht, 
liegt es nahe, sämtliche akustischen In­
formationsquellen, also Luftschall und 
Körperschall, mit Hilfe geeigneter Sen­
soren aus dem gekapselten Arbeitsraum 
der Maschine aufzubereiten. Entschei­
dend unter der CeA-Perspektive ist 
aber, daß die akustischen Informations­
quellen authentisch vermittelt werden, 
damit der Facharbeiter sie so zur Be­
wertung einsetzen kann, wie es ihn seine 
Erfahrung lehrt. Seine Bewertung stützt 
sich auf relative Veränderungen in der 
Wahrnehmung. Dementsprechend kön­
nen für die Erfassung der Informations­
quellen auch einfache Sensoren - zum 
Beispiel ein Klopfsensor als Körper­
schallsignalaufnehmer oder ein Mikro­
fon zur Erfassung des Luftschalls - ein­
gesetzt werden. 
Im Hinblick auf die Vermittlung der In­
formationsquellen kann nach verschie­
denen Arten differenziert werden. E i ­
nerseits besteht die Möglichkeit, diese 
Informationsquellen selektiv - das heißt 
unterschieden nach Luftschall oder 
Körperschall - darzustellen. Anderseits 
ist auch ein einfaches Mischen der In­
formationsquellen technisch möglich. 
Beide Formen der Vermittlung weisen 
jedoch spezifische Nachteile auf. Im 
Hinblick auf die selektive Darstellung 
ist es nicht möglich, eine geschlossene 
akustische Darstellung zu bieten. Bei­
spielsweise würde bei der Darbietung 
des Körperschalls die als scheinbar 
wichtig zu erachtende Möglichkeit der 
diffusen Hintergrundwahrnehmung auf 
der Basis des Luftschalls ausgeblendet. 
Im Falle der gemischten Darbietung ist 
eine Differenzierung zwischen den ein­
zelnen Informationsquellen durch das 
menschliche Ohr jedoch nur unzurei­
chend möglich. 

Wahrnehmung stützende 
Informationsaufbereitung 
Aus diesen Gründen wurde nach Mög­
lichkeiten gesucht, eine gleichzeitige 
und darüber hinaus verständliche Form 
der Darbietung für Luft- und Körper­
schallsignale zu realisieren. Diesbezüg­
lich ist eine Lösung - das sogenannte 
Richtungsmischpult - aus dem Bereich 



Die Overridefunktionen sind die Komponenten, mit denen die 
Facharbeiter bei der Fertigung mit CNC- Werkzeugmaschinen 
direkt regulierend in den Bearbeitungsprozeß eingreifen können. 
Eine vom CeA-Verbund neu entwickelte Komponente erlaubt die 
komfortable Übernahme der protokollierten Overridewerte in ein 
Programm. Damit ist der Weg offen für die schrittweise 
Programmierung während des Bearbeitungsprozesses. 

Erfahrungsgeleitete Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen 

Overrideprotokollierung 
unterstützt die schrittweise 
Programmierung 
Von Annegret Bolte, Uwe Metzler und Sören Striepe 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen 
der Arbeit mit konventionellen und der 
Arbeit mit CNC-gesteuerten Werkzeug­
maschinen liegt in den unterschiedli­
chen Verhältnissen von Planung, Aus­
führung und Kontrolle begründet. Bei 
der Bearbeitung eines Werkstücks an 
konventionellen Werkzeugmaschinen 
sind diese Handlungen aufeinander be­
zogen und miteinander verknüpft: 
Zur Bearbeitung eines Werkstücks be­
nötigen die Facharbeiter keinen detail­
lierten Plan, sondern lediglich einen 
Grobplan, in dem die wichtigsten Bear­
beitungsschritte und die Bearbeitungs­
reihenfolge festgelegt sind. Erst in der 
praktischen Ausführung wird diese Pla­
nung konkretisiert und im Detail festge­
legt. Die Feinplanung kann aufgrund 
der sinnlichen Wahrnehmung der Fol­
gen und Konsequenzen des eigenen 
Handelns unmittelbar modifiziert wer­
den. 
Das Modell für die Arbeit mit C N C -
Werkzeugmaschinen, das durch die Sy­
stemarchitektur vorgegeben ist, impli­
ziert eine andere Form des Handelns: 
Unterstellt wird eine scharfe Trennung 
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von Planen, Ausführen und Wahrneh­
men der Konsequenzen. Erst wird ein 
Programm erstellt, und zwar ein detail­
liertes, in dem jede einzelne Verfahrbe­
wegung und jeder Technologiewert fest­
gelegt ist. Nach dem Modell soll dann 
anschließend das Werkstück unabhän­
gig von menschlichen Eingriffen gefer­
tigt werden, bevor es kontrolliert wird. 
Das tatsächliche Handeln der Fachar­
beiter jedoch weicht weit von diesem 
Modell ab. Wenn Facharbeiter selbst 
programmieren und einrichten, sind sie 
zwar aufgrund der Systemarchitektur 
gezwungen, vor Beginn der Bearbeitung 
ein Programm festzulegen. Allerdings 
begreifen sie dieses Programm als ein 
vorläufiges, das beim Einfahren an die 
konkrete Bearbeitungssituation ange­
paßt werden muß. Die Vervollständi­
gung des Programms erfolgt in einem 
Prozeß, der durch Ausprobieren und 
Suchen gekennzeichnet ist. Erstellte 
Programme sind im Verständnis der 
Facharbeiter zunächst offen bezüglich 
der Technologiewerte und bei hoch­
komplexen Werkstücken auch hinsicht­
lich der Geometrie. Diese Parameter 
werden erst in der realen Bearbeitung 
endgültig festgelegt. 

Eingriffe sind nötig, 
aber zu umständlich 
Eine besondere Bedeutung kommt da­
bei den Overridefunktionen zur Regu­
lierung der Vorschub- und Drehzahlge­
schwindigkeiten zu. Sie sind die wesent­

lichen Komponenten, die den Fachar­
beitern zur unmittelbaren Prozeßregula­
tion zur Verfügung stehen, und bieten 
ihnen die Möglichkeit zur situations­
adäquaten Anpassung der geplanten 
und im Programm festgelegten Techno­
logiewerte. Sie erlauben ihnen, ihre ak­
tuelle Einschätzung des Zerspanungs­
prozesses durch einen unmittelbar regu­
lierenden Eingriff direkt in eine Hand­
lung umzusetzen und das Ergebnis die­
ses Eingriffs sofort zu beurteilen. Alle 
anderen Eingriffe (zum Beispiel Ände­
rungen der Aufspannungen, der zu­
grundeliegenden Bearbeitungsstrategie, 
der Werkzeuge, der Verfahrwege) kön­
nen nur im Anschluß an eine Unterbre­
chung des programmgesteuerten Ab­
laufs durchgeführt werden. 
Dabei sind zwei durch die Override-
funktion gegebene Eingriffsmöglichkei­
ten von besonderer Bedeutung: das Ver­
fahren mit sehr geringen Geschwindig­
keiten und das unmittelbare «Herunter­
regulieren» einerseits und das Optimie­
ren des Bearbeitungsprozesses ander­
seits. Das langsame Verfahren wird vor 
allem zum Heranfahren an das Werk­
stück, zum Ankratzen und zum Anfah­
ren der Programmsätze genutzt. Gerade 
beim Einfahren haben die meisten 
Facharbeiter «die Hand immer am Po­
tentiometer». Durch die Möglichkeit 
des unmittelbaren Eingreifens wird ihr 
Sicherheitsgefühl erhöht. 
Mit den Overridefunktionen können 
auch die Schnittwerte im Bearbeitungs­
prozeß verändert, an die spezifische 
Prozeßsituation angepaßt und optimiert 
werden. Damit bieten sie den Fachar­
beitern die Möglichkeit, neue Ferti­
gungserfahrungen zu sammeln sowie 
Grenzen und Möglichkeiten auszute-
sten. Somit unterstützen die Override­
funktionen ein exploratives Vorgehen. 
Allerdings ist die Übernahme von Over-
ridewerten in ein Programm bei den 
meisten CNC-Steuerungen außeror­
dentlich umständlich: Sie erfordert eine 
Unterbrechung des Bearbeitungsprozes­
ses, um den Editor aufzurufen, dort Än­
derungen vorzunehmen und anschlie­
ßend das Programm wieder neu zu star­
ten. Eine andere Möglichkeit ist, sich 
die als optimal eingeschätzten Werte zu 
merken oder zu notieren und diese 
dann im Anschluß an den Einfahrvor­
gang ins Programm zu übernehmen. 
Beide Wege sind aufwendig und fehler­
anfällig. Abhilfe verspricht die neuent­
wickelte Komponente der Overridepro­
tokollierung, die sowohl eine Protokol­
lierung der optimierten Schnittwerte als 
auch deren Übernahme ins Programm 
erlaubt und somit dem facharbeitertypi­
schen Vorgehen bei der Festlegung und 
der Anpassung der Schnittwerte (siehe 
Kasten) wirksam entgegenkommt. 



Dialog CNC-Steuerungskern 

Bild 1. Neue Modu le einer CNC-Steuerung zur Real isierung der Overr ideprotokol l ier funk-
t ion . 

Die Festlegung von Schnittwerten 
ist «Erfahrungssache» 
Facharbeiter bestimmen die Technologie­
werte für Drehzahl und Vorschub auf­
grund von Erfahrungswerten. Diese beru­
hen auf den Vorerfahrungen aus anderen 
Bearbeitungssituationen und auf einem 
Grundverständnis der auftretenden 
Kräfte, das aus der konventionellen Bear­
beitung kommt: «Man muß auf jeden Fall 
gelernt haben, konventionell zu fräsen. 
Sonst habe ich gar keine Vorstellung da­
von, was der Fräser da eigentlich macht. 
Angenommen, ich hätte von Anfang an nur 
CNC-gefräst, dann würde ich gar nicht 
wissen, woraus ein unterschiedlicher Vor­
schub in Stahl, Titan, Messing oder Alumi­
nium resultiert. .. Wenn ich das nicht an­
hand von Kräften, die auftreten, selbst mal 
erprobt habe, kann ich mir davon gar kein 
Bild machen . .. Man kann nicht jeman­
dem sagen: (Schau in dein Tabellenbuch.>» 
Die in Tabellen stehenden Werte können 
demnach nicht mehr als Anhaltspunkte 
sein, die der spezifischen Bearbeitungssi­

tuation (Aufspannungen, Materialquali­
tät, zu erzielende Oberflächenqualitäten) 
angepaßt werden müssen. Denn die Ta­
bellenwerte berücksichtigen den Werk­
zeugverschleiß nicht genügend. Zu hohe 
Technologiewerte verringern die Stand­
zeiten der Werkzeuge unter Umständen 
so weit, daß sich der versprochene Zeitge­
winn in sein Gegenteil verkehrt. 

Zunächst setzen die Facharbeiter Techno­
logiewerte in das Programm ein, die sich 
in ähnlichen Fertigungssituationen be­
währt haben und die damit einen An­
haltspunkt bieten. Allerdings haben diese 
Werte für die Facharbeiter einen vorläu­
figen Charakter; sie müssen in der realen 
Bearbeitungssituation noch überprüft 
und gegebenenfalls angepaßt werden. 
«Man hat da so seine Standardwerte. Die 
nimmt man, und dann ändert man die, 
wenn man Späne sieht. Also entweder hö­
her oder tiefer.» 

Handhabung herkömmlicher 
Overridefunktionen 

Zwar verfügen fast alle derzeit angebo­
tenen CNC-Steuerungen für die Fräs-
und Drehbearbeitung über Override­
funktionen für Vorschubgeschwindig­
keiten und Spindeldrehzahl. Allerdings 
wird die explorative Vorgehensweise 
der Facharbeiter von einigen Steuerun­
gen nicht hinreichend unterstützt. So 
liegen die Regulierbereiche der angebo­
tenen Steuerungen für den Vorschub 
meist zwischen 0 und 150 % und für die 
Drehzahl meist nur zwischen 50 und 
150%. Diese Regulierbereiche werden 
von den Facharbeitern als zu gering ein­
geschätzt. Oft müssen nämlich während 
des Einfahrens die Schnittwerte um­
ständlich im Programmeditor - zu­
nächst wiederum nur vorläufig - geän­
dert werden. «Wenn der Overridebereich 
nicht ausreicht, muß ich aussteigen, än­
dern, neu anfahren.» Dies wird als sehr 
umständlich empfunden. «Eine Verän­
derung des Vorschubs kann an meiner 
Maschine nicht direkt angewählt werden. 
Es ist nötig, drei bis vier Tasten zu drük-
ken.» Charakteristisch ist hierfür die 
Anwendung eines Tricks, bei dem im 
voraus ein viel größerer Schnittwert 
programmiert wird, damit dann auf die­
ser Basis, «bis runter zu 0 %», das ge­
samte Optimierungsspektrum als Spiel­
raum zur Verfügung steht. Hieraus sind 
die Notwendigkeit von größeren Over-
rideregulierbereichen und der Vorteil 
einer möglichst einfachen Direktüber­
nahmemöglichkeit von Overrideschnitt-
werten ins Programm abzuleiten. 

Bei den bisherigen Untersuchungen zur 
Overridehandhabung wurde deutlich, 
daß möglichst unmittelbare Rückmel­
dungen der Veränderungen aus dem 
Prozeß und zum Grad der Manipula­
tion wichtig sind. Facharbeiter benen­
nen als direkte Prozeßindikatoren zur 
Orientierung beim erfahrungsgeleiteten 
Overrideeinsatz Bearbeitungsgeräusche, 
Maschinenschwingungen, den direkten 
Blickkontakt zur Wirkstelle, Späneform 
und -flug sowie die Werkstückoberflä­
che. Wichtige Rückmeldungen erhält 
das Maschinenpersonal aber auch di­
rekt über das Eingabeelement. So neh­
men die Facharbeiter Verdrehungen des 
Handrades wahr, sie spüren Rasterun­
gen und Schwingungen und - bei kraft­
rückgekoppelten Eingabeelementen -
auch Widerstände. Diese werden von 
den Facharbeitern als sehr bedeutend 
für die Beurteilung des Zusammen­
hangs von intendiertem und «getätig­
tem» Grad des Prozeßeingriffs mit den 
real bewirkten Prozeßreaktionen einge­
schätzt. 
Die hier dargestellten sinnlich wahr-



Bild 2. Masken- und Dia loggesta l tung des Editors zur P rog rammopt im ie rung . 

Programmoptimierung 
während der Bearbeitung 
Wenn ein Programm dahingehend über­
prüft ist, ob mit ihm ein Werkstück ent­
sprechend den qualitativen Anforderun­
gen überhaupt gefertigt werden kann, 
können die Facharbeiter das Programm 
in einem nächsten Schritt optimieren. Da­
bei werden aus der Beobachtung der Fer­
tigung neue Schnittwerte bestimmt. Die 
Facharbeiter testen aus, ob sich das 
Werkstück nicht auch schneller fertigen 
läßt oder ob sich die Oberflächen noch 
verbessern lassen. «Wenn das Programm 
richtig steht und man sieht, bei den Werten 
sind die gut gelaufen, dann kann man mal 
sehen, ob wir da noch ein bißchen höher 
kommen oder die Werte da lieber stehen­
lassen.» Die Entscheidung, ob an den 
Werten noch «herumexperimentiert» 
wird oder nicht, hängt von der spezifi­
schen Situation und den Beobachtungen 
bei der Fertigung des ersten Teils ab. 
«Wenn ich merke, das Material ist gut -
das ist ja von Guß zu Guß verschieden -, 
ich könnte noch schneller werden, dann ris­
kiere ich es einfach einmal.» In der kon­

kreten Bearbeitungssituation wird er­
probt, mit welchen maximalen Schnitt­
werten die Bearbeitung erfolgen kann 
und wann grenzwertige Situationen er­
reicht werden. «Langsam höher drehen 
und an die Grenzen herantasten.» 

Die höchsten Werte sind aber nicht im­
mer die optimalen Werte. Berücksichtigt 
werden muß auch, wie schnell die Werk­
zeuge stumpf werden und wie oft sie 
dementsprechend ausgetauscht werden 
müssen. «Man sieht das schon an der Flä­
che, ob man noch schneller fahren kann. 
Man fängt zum Beispiel mit 100 % Vor­
schub an, macht das Teil und guckt sich 
das an. Wenn das in Ordnung ist, versucht 
man das nochmal mit 120 %. Es kommt ja 
auch immer darauf an, wie groß die Stück­
zahl ist, die man machen muß. Es nützt ja 
nichts, wenn nach 15 Teilen der Fräser 
stumpf ist. Dann macht man eben langsa­
mer und bekommt 25 Teile heraus. Da 
muß man immer ein bißchen abwägen, wie 
es am besten geht.» 

nehmbaren Rückmeldungen werden 
von den Facharbeitern mit ihren menta­
len Repräsentationen für einen «guten 
Prozeß» unter Berücksichtigung der 
im voraus geplanten und festgelegten 
Programminhalte (Bearbeitungsablauf, 
Schnittwerte, Programmherkunft) abge­
stimmt. Sie sollten dementsprechend im 
Hinblick auf die erfahrungsgeleitete 
Nutzung gestaltet sein. 

Den direkten sinnlichen 
Zugang schaffen 
Für die Gestaltung der Override- und 
hier der Overrideprotokollierungsfunk-
tionen ist die Berücksichtigung dessen, 
woran sich die Facharbeiter beim Ein­
satz dieser Funktionen orientieren, 
wichtig. Neben dem oben angesproche­
nen mittelbaren Orientierungsmedium 
der Eingabeelemente müssen die ent­
sprechende Gestaltung der Informatio­
nen und vor allem die Möglichkeiten 
der direkten Wahrnehmung von rele­
vanten Prozeßindikatoren bei der Ent­
wicklung der Komponente Override-
protokollierung berücksichtigt werden. 
Ein möglichst direkter sinnlicher Zugang 
zum Bearbeitungsprozeß ist hier anzu­
streben. 
Die Eingabeelemente (taktile Wahr­
nehmbarkeit der Verdrehung der Hand­
räder, taktil spürbare Inkremente, Aus­
lenkung usw.) erfüllen eine wichtige 
Aufgabe für die Orientierung bei der 
Benutzung der Overridefunktionen zur 
Prozeßoptimierung. Durch die Gestal­
tung der Eingabeelemente kann dies 
aber noch in wesentlich größerem 
Maße, beispielsweise durch einen kraft­
rückgekoppelten Overrideschalter, unter­
stützt werden. Bei den Untersuchungen 
hat sich bestätigt, daß Drehknöpfe und 
Handräder gegenüber Tastknöpfen als 
besser geeignet angesehen werden, da 
sie einerseits mehr «Gefühl» erlauben 
und anderseits der Grad der Override-
beeinflussung direkt im Handgelenk 
kinästhetisch gespürt werden kann. 
Eine untergeordnete Rolle spielen bei 
der Prozeßoptimierung zunächst die 
Anzeige des Programms und die über 
zusätzliche Anzeigen am Bildschirm 
oder als grafische Rasterung direkt am 
Drehknopf visualisierte Darstellung für 
Soll- und Ist-Wert-Anzeigen. Sie wer­
den zumeist erst nach Beendigung des 
Optimierungsvorgangs beachtet und 
dienen der Überprüfung der einregu­
lierten Werte. «Auf die Prozentanzeige 
gucke ich erst dann, wenn ich soweit fer­
tig einreguliert habe, daß ich meine, es ist 
gut.» Um diese Überprüfung zu ermög­
lichen, müssen diese Anzeigen jederzeit 
einsehbar sein und selbsterklärend ge-



staltet werden. Dies gilt insbesondere 
für die Programmdarstellung mit den 
hierin festgelegten Technologieparame­
tern, welche für die Overrideprotokol-
lierung von zentraler Bedeutung sind. 

Technischer Lösungsansatz 
Basierend auf den durchgeführten Be­
triebserhebungen und Befragungen und 
den dargestellten Vorüberlegungen, 
wurde die Funktionalität der C N C -
Overrideprotokollierung für folgende 
drei Benutzungsaspekte konzipiert: 
Das Optimieren einzelner satzorientiert 
festgelegter Schnittwerte: 

Das NC-Programm wird mit allen 
Schnittwerten wie bisher komplett im 
voraus erstellt. Beim Einfahren werden 
die veränderten Overridewerte vom Sy­
stem protokolliert. Anschließend kann 
der Facharbeiter auf komfortable Weise 
das Programm mit den programmierten 
Soll- und den tatsächlich «gefahrenen» 
Ist-Schnittwerten vergleichen und gege­
benenfalls die protokollierten Werte 
übernehmen und bei Bedarf neue N C -
Sätze hinzufügen. 

Das Programmieren mit einmalig für 
das gesamte NC-Programm festgelegten 
«Referenz»-Schnittwerten: 
Bei der Erstellung des NC-Programms 
gibt der Facharbeiter nur einmal zu Be­
ginn eines Programms die beiden Werte 
für Vorschub und Spindeldrehzahl an. 
Während des Einfahrens reguliert er mit 
den Overridefunktionen für jeden Ver-
fahrweg die zu Programmbeginn festge­
legten Schnittwerte. Diese sind somit 
eine Art vorläufige Referenz für die ver­
fahrspezifische Feinfestlegung in der 
Bearbeitung. Durch die Protokollierung 
dieser Werte besteht die Möglichkeit, 
die während der Zerspanung satzweise 
regulierten Werte in das NC-Programm 
zu übernehmen. 
Das Programmieren durch sinnliches 
«Erfahren» und Bearbeitungserinnerung: 
Die Protokollierfunktion für manuell 
regulierte und «gefahrene» Override-
schnittwerte ermöglicht eine Aufzeich­
nung von sinnlich erfahrenen, optimier­
ten Prozeßparametern. Durch die Ver­
gleichsmöglichkeit zwischen den pro­
grammierten und tatsächlich gefahre­
nen Schnittwerten hat das Maschinen­
personal die Möglichkeit, auf Basis sei­
nes Erfahrungswissens den Bearbei­

tungsprozeß zu reflektieren und neue 
Erfahrungen zu machen. 
Für die Protokollierung der Override­
werte sind in der CNC-Steuerung zwei 
neue Funktionsbausteine zu realisieren: 
Der erste Baustein ist ein Overridelog-
buch zur Protokollierung der Vorschub-
und Drehzahlwerte, der Satznummern 
und der Ist-Koordinaten. Sobald der 
Overrideschalter betätigt wird, werden 
die genannten Werte im Logbuch abge­
speichert. Die Ist-Koordinaten sind 
wichtig, um zu ermitteln, an welcher Ist-
Position der Overridewert verändert 
wurde. 
Der zweite Baustein ist ein Editor, der 
die Handhabung der protokollierten 
Daten im Zusammenhang mit dem N C -
Programm erlaubt. NC-Programm und 
Overridelogbuch werden nebeneinan­
der dargestellt, um eine optimale Bear­
beitung und einen Vergleich der Daten 
durch die Facharbeiter zu gewährlei­
sten. Der angewählte NC-Satz sowie die 
dazugehörigen protokollierten Schnitt­
werte werden farblich hervorgehoben 
und invers dargestellt, so daß eine 
leichte Zuordnung möglich ist. Das Ma­
schinenpersonal kann dann entschei­
den, ob und welche der gefahrenen 

Überprüfung der Schnittwerte beim Einfahren 
Die Facharbeiter betrachten die in den 
Programmen festgelegten Technologie­
werte als vorläufige, die sich im realen 
Bearbeitungsprozeß erst noch bewähren 
müssen. Wenngleich die aus anderen Fer­
tigungssituationen gewonnenen Annah­
men über den Wirkungszusammenhang 
von Werkzeug und Material in die Be­
stimmung der Technologiewerte mit ein­
fließen, ist doch das tatsächliche Bearbei­
tungsverhalten nicht vorauszusehen. Im 
Endeffekt können die Facharbeiter das 
Verhalten des Materials immer erst in der 
konkreten Fertigungssituation genau be­
urteilen. 
Die Facharbeiter müssen bereits während 
des Einfahrprozesses beurteilen, ob die 
gewählten Technologiewerte geeignet 
sind, das erste und die weiteren Teile der 
Serie zu fertigen. Bei falsch gewählten 
Schnittwerten besteht die Gefahr, daß 
Werkzeuge brechen oder die Werkstücke 
nicht den Anforderungen an die Oberflä-
chenqualität entsprechen. Deshalb muß 
der Zerspanungsprozeß auch im Hinblick 
auf die gewählten Technologiewerte beob­
achtet werden. Bei der Fertigung mit kon­
ventionellen Werkzeugmaschinen sind 
die Wirkkräfte und damit der Bearbei­
tungsprozeß unmittelbar «in den Hän­
den» spürbar. Dieser direkte Bezug zum 
Bearbeitungsprozeß entfällt bei der 
CNC-Fertigung. Ebenso ist die visuelle 

Kontrolle des Prozesses durch die Ver-
kapselung der Maschinen und den Ein­
satz von Kühlschmiermitteln nur einge­
schränkt möglich. Deshalb müssen sich 
die Facharbeiter zur Beurteilung der 
«richtigen» Schnittgeschwindigkeiten an 
anderen Indikatoren orientieren. 

Die Facharbeiter hören statt dessen auf 
die Bearbeitungsgeräusche, sie achten auf 
Vibrationen des Werkstücks, der Werk­
zeugaufnahme oder der Aufspannung, sie 
beurteilen die Farben und Formen der 
Späne und versuchen, trotz der oben ge­
schilderten Einschränkungen, die Ober­
fläche des Werkstücks zu beurteilen. Al­
lerdings lassen sich weder die Merkmale 
der Indikatoren noch deren Bedeutung 
exakt und eindeutig «objektiv» bestim­
men oder messen. Statt dessen verglei­
chen die Facharbeiter die konkret wahr­
nehmbaren Vorgänge mit den Beobach­
tungen, die sie in der Vergangenheit bei 
anderen Fertigungssituationen gemacht 
haben, und den daraus entstandenen 
Vorstellungen über das «richtige» Zu­
sammenwirken von Werkzeug und Mate­
rial. 

Dabei kommt den wahrnehmbaren Ge­
räuschen aus dem Arbeitsraum eine be­
sondere Bedeutung zu. «Ob die Schnittge­
schwindigkeit richtig gewählt ist, das hört 
man dann halt, das ist eine Gefühlssa­

che . . . Ich höre, wie der Fräser da durch 
das Material fährt, ob er anfängt zu pfei­
fen, zu vibrieren, ob er anfängt zu qual­
men, ob er stumpf wird.» Vibrationen, Ge­
räusche und Späne sind nicht als isolierte 
Indikatoren für die Bearbeitungssituation 
zu betrachten, da nur die Gesamtheit der 
beobachteten Eindrücke Aufschluß über 
die Bearbeitung gibt. Der eine Indikator 
weist auf eine eventuelle kritische Situa­
tion hin, die durch die Beobachtung eines 
anderen Indikators weiter abgeklärt wer­
den muß. Bestimmte Geräusche und Vi­
brationen an der Verkapselung weisen 
darauf hin, daß an der Gesamtsituation 
etwas «nicht stimmt». Die Beurteilung 
der einzelnen Indikatoren erfolgt dabei in 
bezug auf den Gesamtkontext der Bear­
beitungssituation. Ein Geräusch kann in 
einer Situation «richtig», in der anderen 
«falsch» sein. Erst im Zusammenhang 
mit anderen Parametern sind eine Inter­
pretation und eine Bedeutungszuweisung 
möglich. Die Ursachen für ein «falsches» 
Geräusch oder ein Vibrieren der Teile 
müssen aus der Bearbeitungssituation 
heraus abgeklärt werden. Ist die Aufspan­
nung nicht fest? Stimmt das Verhältnis 
von Drehzahl zu Vorschub nicht? Ist der 
Vorschub für dieses Material zu hoch? 
Die Vermutungen über die Ursachen 
müssen durch Eingriffe in den Prozeß be­
stätigt oder verworfen werden. 



Werte in das NC-Programm übernom­
men werden. Es besteht auch die Mög­
lichkeit, alle Schnittwerte komplett für 
das gesamte NC-Programm zu überneh­
men. Werden bei einem Verfahrweg 
oder Zyklus des NC-Programms meh­
rere optimale Schnittwerte vom Fachar­
beiter ermittelt und einreguliert (etwa 
eine kontinuierliche Abnahme eines 
Vorschubwerts beim Bohren), so wer­
den diesem Protokoll in Abhängigkeit 
von den Achskoordinaten mehrere 
Werte zugeordnet. Der Programmsatz 
wird «aufgesplittet». 

Prototypischer Laboraufbau 
Die Funktion der Overrideprotokollie-
rung ist prinzipiell für verschiedene Be­
arbeitungsverfahren (Drehen, Fräsen, 
Schleifen usw.) gleichermaßen geeignet. 
Zur Untersuchung wurde zunächst ein 
Laborprototyp für die Drehbearbeitung 
realisiert. Dieser besteht aus einer Böh-
ringer-Drehmaschine mit Sinumerik-
880T-Steuerung und einem externen PC 
mit dem Betriebssystem Windows 3.1. 
Die CNC-Steuerung und der Rechner 
sind durch eine serielle Schnittstelle 
miteinander gekoppelt. 
Die SPS der Sinumerik-Steuerung 
wurde um ein zusätzliches Programm 
erweitert. Damit ist es möglich, Ände­
rungen des Overrideschalters festzustel­
len und den Overridewert, die aktuelle 
Satznummer und die Ist-Position (x, z) 
zu übertragen. Diese Konfiguration er­
wies sich für die Laborversuche als ge­
eignet. Für die Weiterentwicklung wird 
aber eine steuerungsintegrierte Lösung 
angestrebt, in der die Overrideprotokol-
lierung auch hinsichtlich Eingabetech­
niken und Maskengestaltung in die Be­
nutzungsoberfläche der CNC-Steuerung 

integriert wird. Grundlage für diese Ar­
beiten wird ein Lastenheft sein, das ge­
genwärtig erstellt wird. 
Auf dem externen Rechner befinden 
sich ein Programm zur Kommunikation 
mit der CNC-Steuerung, das Override-
logbuch und der Editor. In einem ersten 
Schritt wird das aktuelle NC-Programm 
auf den PC übertragen. Danach werden 
das NC-Programm in der Steuerung so­
wie das Overridelogbuch auf dem PC 
gestartet. Wird der Overrideschalter be­
tätigt, überträgt die Maschine mit der 
seriellen Schnittstelle die oben genann­
ten Daten an den PC. A m Ende des Be­
arbeitungsprozesses kann der Fachar­
beiter die Kopie des NC-Programms 
mit der dazugehörigen Logbuchdatei 
wie geschildert im Editor überarbeiten. 
Das überarbeitete NC-Programm wird 
an die CNC-Steuerung über die serielle 
Schnittstelle zurück übertragen und 
kann jetzt mit den übernommenen Wer­
ten abgefahren oder weiter optimiert 
werden. 

Der Editor weist folgende Merkmale 
auf: 

- Das NC-Programm mit den 
«Soll»-Schnittwerten und das Over-
rideprotokoll mit gefahrenen «Ist»-
Schnittwerten werden nebeneinander 
dargestellt. 

- Der aktuelle NC-Satz sowie die dazu­
gehörigen Overridewerte werden 
farblich hervorgehoben und invers 
dargestellt. 

- Die protokollierten Overridewerte 
können komfortabel einzeln oder ge­
samt in das NC-Programm übernom­
men werden. 

- NC-Sätze können geteilt beziehungs­
weise neu eingegeben oder gelöst 
werden. 

- Es gibt eine Undo-Funktion für alle 
vorgenommenen Änderungen. 

Im Praxistest: 
erste Einschätzungen 
durch die Facharbeiter 
Der Prototyp der CNC-Overrideproto-
kollierung wurde unter den zuvor be­
schriebenen Laborbedingungen zusam­
men mit Facharbeitern bei der Bearbei­
tung ausgewählter Werkstücke getestet. 
Es wurden die Vorgehensweisen beim 
Umgang mit Maschine und Kompo­
nente beobachtet und strukturierte In­
terviews mit den Facharbeitern geführt. 
Hierbei konnte festgestellt werden, daß 
eine direkt beim Einfahren der Pro­
gramme an der Maschine mit Hilfe der 
Overrideprotokollierung vereinfachte 
Optimierung von im NC-Programm 
festgelegten Schnittwerten Auswirkun­
gen auf die Vorgehensweisen der Fach­
arbeiter bei der Programmierung hat. 
Sie nutzen die Overridefunktion für den 
Vorschub sehr intensiv. Im Anschluß an 
die Einfahrvorgänge übernehmen die 
Facharbeiter die protokollierten Werte 
mittels der Komponente in das NC-Pro­
gramm. Die so optimierten Programme 
erweisen sich in der Regel bei einem 
weiteren Einfahrvorgang als nicht mehr 
weiter optimierungsbedürftig. 
Es ist zu erwarten, daß die Gewißheit 
über eine komfortablere und sichere 
Protokollier- und Übernahmemöglich­
keit an der Maschine dazu führen wird, 
daß die A-priori-Festlegung der Schnitt­
werte weniger detailliert erfolgen muß. 
Verfahrwege und Bearbeitungszyklen 
müssen nach diesem Konzept nur mit 
groben Schnittwerten festgelegt werden. 
Durch verbesserte Optimierungsoptio-



nen wird der Grad der Anforderungen 
an die Planungsgenauigkeit verringert. 
Die Facharbeiter müssen dann lediglich 
Rahmen- oder Grobprogramme im vor­
aus schreiben. Diese dienen dann an der 
Maschine als Referenz und Grundlage 
für die Feinoptimierung mit Hilfe der 
Override-, Protokollier- und Übernah­
mefunktionen. 
Facharbeiter erwarten beim Einfahren 
durch diese Komponente weniger Un­
terbrechungen für umständliche Pro­
grammänderungen im Editor und weni­
ger Merk- beziehungsweise Notierauf­
wand : «Die Idee, daß man den Vorschub 
vorläufig gewähren läßt, diese optimier­
ten Werte festgehalten werden und dann 
nachträglich was ändert, ist prima. Da 
muß man nicht sofort ins Programm ein­
steigen, das Programm anhalten und än­
dern oder sich das alles erstmal irgendwo 
aufschreiben. Manchmal gibt es ja vieles 
zu ändern, man behält ja nicht alles im 
Kopf, in welchem Satz was zu ändern 
war.» 
Besondere Vorteile durch die Kompo­
nente Overrideprotokollierung sehen 
die Facharbeiter vor allem bei größeren 
Auftragslosen mit Werkstücken, bei de­

nen der häufige und intensive Override-
einsatz erforderlich ist. Dies gilt beim 
Drehen besonders für Werkstücke mit 
einem ungünstigen Verhältnis von 
Länge und Materialstärke und beim 
Fräsen für die Bearbeitung dünnwandi­
ger Teile. 

Prozeßnah programmieren 
Bei den bisher durchgeführten Untersu­
chungen zeigte sich, daß eine Übernah­
memöglichkeit von Schnittwerten ins 
NC-Programm durch eine CNC-Over-
rideprotokollierung das sinnliche Er­
fahren der Bearbeitungsprozesse und 
das Erinnern und Einschätzen (ohne zu 
großen Gedächtnis- oder handschriftli­
chen Aufzeichnungsaufwand) von pro­
tokollierten Werten unterstützt. Auf 
diese Weise kann auch eine prozeßnä­
here - vom «Groben ins Detail» ge­
hende - «Schritt-für-Schritt»-Program-
mierung unterstützt werden. «Es muss 
dann nicht immer 100% im voraus ge­
plant werden.» Somit stellt die Overri­
deprotokollierung einen ersten Schritt 
hin zu Systemkonzepten dar, die die 
Überwindung der Trennung von Pla­

nung und Ausführung auch bei der Fer­
tigung mit CNC-Werkzeugmaschinen 
erlauben. 

Anm. Alle Zitate stammen aus den zahlreichen In­
terviews, die wir im Rahmen unserer empirischen 
Untersuchungen geführt haben. 
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