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Erfahrungsforderlichkeit als Gestaltungsanforderung
fiir Benutzungsoberfldchen von CNC-
Werkzeugmaschinen

Annegret Bolte, Ursula Carus, Hartmut Schulze, Séren Striepe!
Universitit Hamburg, Gesamthochschule Kassel

1 CNC-Werkzeugmaschinen und die Perspektive der
Gestaltung

Die CNC-Technologie ist die im Bereich der industriellen Fertigung am weitesten
verbreitete Computertechnologie, CNC-Werkzeugmaschinen sind heute der meistge-
nutzte und ausgereifteste CIM-Baustein. Der technologische Sprung jedoch von der
konventionellen zur computergesteuerten Technik war grof: an die Stelle der direkt-
mechanischen Manipulation der Werkstiicke mit Hilfe der Werkzeugmaschine trat die
Form der Symbolmanipulation des programmgesteuerten Zerspanungsablaufs.

Diese verinderte Situation erfordert neue Konzepte fiir eine benutzungsfreundliche
Gestaltung von CNC-Werkzeugmaschinen sowohl auf der Hardware- wie auf der
Software-Seite. Wie im folgenden noch weiter ausgefiihrt wird, miissen CNC-
Werkzeugmaschinen u.a. derart gestaltet sein, daB die Arbeitenden auch ihre Erfah-
rungen, die sie im Umgang mit dem System Werkzeugmaschine gemacht haben, ak-
tiv ein- und umsetzen kdnnen und entsprechend ihren Fahigkeiten geeignete Funk-
tionalitdten angeboten bekommen.

Dafiir scheint es uns notwendig, aus der Perspektive der erfahrungsgeleiteten Arbeit
heraus Kriterien fiir die Gestaltung von Benutzungsoberflichen von CNC-Werk-
zeugmaschinen zu formulieren. An zentraler Stelle steht hier daher der Facharbeiter
in seinem Arbeitshandeln, welches durch geeignete Angebote von Maschine und
Steuerung unterstiitzt werden soll.

In den folgenden Kapiteln gehen wir zunichst auf den Begriff der 'Benutzungsober-
flache' von CNC-Werkzeugmaschinen ein, es folgt die Ableitung des Begriffs der
"Erfahrungsforderlichkeit" aus dem Konzept der erfahrungsgeleiteten Arbeit. Nach

Das vorgestellte Thema ist aus dem Projekt CeA hervorgegangen (s. [4] und [6]), an dem im Jahr 1991
im Projektteam der Universitit Hamburg Detlef Nogala mitgearbeitet hat.
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einem Blick auf die Perspektive der Anmutungsqualitit und Barrieren von heutigen
Benutzungsoberflichen folgen Anforderungen an die Gestaltung von CNC-Werk-
zeugmaschinen.

Der aufgezeigte Hintergrund betont die Notwendigkeit, Erfahrungen machen und sie
wiederum in den ArbeitsprozeB einbringen zu kdnnen sowie den hieraus resultie-
renden Stellenwert der Gestaltung von Hard- und Software.

2  Die Benutzungsoberfliche von CNC-Werkzeugmaschinen
als Gestaltungsfeld

Gegenstand der nachfolgenden Uberlegungen zu Gestaltung bzw. zu Anforderungen
an Gestaltung ist die Benutzungsoberfliche computergesteuerter Werkzeugmaschi-
nen. An dieser Stelle mochten wir zundchst unsere Definition von der Benutzungs-
oberfldche vorstellen.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Computer-Hard- und Software im Be-
reich von Bildschirmarbeitsplétzen wird der Begriff der "Benutzungsoberfliche"”
verwandt, um zu benennen, welche Komponenten dem Benutzer an Einwirkungs-
und Riickkopplungsmdoglichkeiten zur Verfiigung stehen. Dies sind Hardware-Kom-
ponenten wie z.B. Tastatur, Bildschirm und dessen Aufbau und Software-Kompo-
nenten. In Ubertragung dieses Verstindnisses auf den Bereich der computerge-
steuerten Werkzeugmaschinen werden iiblicherweise unter Benutzungsoberfldchen
die unmittelbar zur Steuerung zdhlenden Komponenten, also Anzeigen wie Bild-
schirm und Display, Maskenaufbau, Meniis, Dialogtechniken etc. sowie Bedienfeld
und Tastaturen verstanden.

Dieses Verstindnis von Benutzungsoberflichen gibt jedoch bei CNC-Werkzeugma-
schinen kein hinreichend umfassendes Bild von den Systemkomponenten. Empiri-
sche Untersuchungen (s. Institut fiir Arbeitswissenschaft der Gesamthochschule
Kassel [6]) iiber Umgangsweisen von Facharbeitern mit CNC-Werkzeugmaschinen
machen deutlich, daB sie sich bei Riickmeldungen von Zustinden und Verldufen der
Bearbeitung nicht allein auf das verlassen, was ihnen per Software oder Anzeigen
am Bildschirm dargeboten wird. Sondern Facharbeiter versuchen, Blicke auf "das
Eigentliche" der Bearbeitung im Inneren der Maschine zu werfen, Gerdusche in ihren
Bedeutungen zu identifizieren; dazu wird nicht selten die Hand auf das Gehduse
gelegt oder man lehnt sich mit dem ganzen Korper an, um aus Vibrationen
Riickschliisse auf den Bearbeitungsprozef ziehen zu konnen.

Diese unmittelbare Wahrnehmung des Bearbeitungsprozesses hat eine wichtige Be-
deutung z.B. fiir die Bildung eines subjektiven Gefiihls der Sicherheit, den Prozef3
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"im Griff" zu haben. Bei technisch transformierten Signalen erfolgt eine Umwand-
lung der direkten ProzeBdaten, es mufl symbolisch auf den ProzeB riickgeschlossen
werden. Unsere Untersuchungen ergeben, daB Facharbeiter alle Oberfldichenkompo-
nenten des Maschinensystems nach Riickmelde- wie nach Einwirkungsmoglichkei-
ten hin absuchen. Daraus folgt, daB das technische Gestaltungsfeld das gesamte Ma-
schinensystem beriicksichtigen muf} und nicht nur auf die Steuerung reduziert blei-
ben darf.

Wir erweitern daher den Begriff der Benutzungsoberfliche im Gegenstandsbereich

von CNC-Werkzeugmaschinen wie folgt:
Wir verstehen unter der "erweiterten Benutzungsoberflidche" alle Oberflédchen von
Systemkomponenten, durch die direkte und transformierte Riickkopplungen aus
dem Bearbeitungsprozel und ebensolche Eingriffe in denselben moglich werden.
Hier eingeschlossen ist auch die Darstellung von Systemzustinden und
-verldufen, iiber die sich Benutzer Einblicke auf das hinter der Oberfldche Be-
findliche verschaffen konnen und aus denen Eingriffe resultieren (konnen).

Diese Definition betrifft sowohl Hard- wie Software; wir zdhlen also zur - erweiter-
ten - Benutzungsoberfliche die gesamte Maschine von auflen (Gehduse, Sichtfenster
etc.), Aus- und Eingabemedien der Steuerung (Bildschirm, Anzeigen, Tastaturen,
Handrider etc.), grafische Darstellung von ProzeB- und Systemzustéinden (z.B.
Einrichte-, Programmierbetrieb), Verlaufsanzeigen (Art und Weise der Darbietung,
Anordnung), Grafikmoglichkeiten, Art und Weise von Hand- und Programmierbe-
trieb sowie Werkzeuganordnung und -halterung.

Dieses Verstindnis von Benutzungsoberflidchen bei CNC-Werkzeugmaschinen stellt
den Facharbeiter in seinem Arbeitshandeln mehr als bislang in den Mittelpunkt, denn
fiir seine Arbeitsplanungen, Eingriffe und Riickineldungen bilden die gesamten
duBeren Maschinenkomponenten einschlieBlich der Steuerung das Anwendungs- und
Nutzungsfeld. Daher erdffnet diese Perspektive ein umfassenderes Gestaltungsfeld
und bildet die Voraussetzung, um Anforderungen an die technische Entwicklung der
erweiterten Benutzungsoberfliiche zu entwickeln.

3  Erfahrungsgeleitete Arbeit als Konzept zur Entwicklung
von Anforderungen an die technische Gestaltung von
Werkzeugmaschinen

Die allgemeine Perspektive, unter der hier Technikentwicklung betrachtet werden

soll, besteht in der Orientierung am menschlichen Arbeitshandeln. Technische Funk-
tionsbausteine sollen den Menschen in seinen spezifischen Leistungsfaktoren unter-
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stiitzen und so wenig wie moglich behindern, einschrinken oder bevormunden. Hier
stellt sich die Frage, welche Aspekte des menschlichen Arbeitshandelns im Umgang
mit Werkzeugen, Werkzeugmaschinen und Arbeitsmitteln relevant sind; welche
Komponenten des menschlichen Arbeitshandelns bei der bisherigen Technikgestal-
tung - wie wir sie im Bereich der computergesteuerten Werkzeugmaschinen vorfin-
den - nicht angemessen unterstiitzt werden und so zur Einschrinkung von Hand-
lungsmoglichkeiten und damit der Leistungsfahigkeit des Menschen fiihren.

Nach Zwischenergebnissen im Forschungsprojekt CeA (vgl. Fraunhofer-Institut fiir
Systemtechnik und Innovationsforschung, Hrsg. [4], sowie Institut fiir Arbeitswis-
senschaft der Gesamthochschule Kassel/IfA, Hrsg. [6]) liegt eine spezifische Fihig-
keit der Facharbeiter darin, in ihrem Arbeitshandeln mit CNC-Werkzeugmaschinen
praktische Erfahrungen z.B. mit Maschine, Werkzeugen, Materialien etc. zu
sammeln und sie wiederum in das Arbeitshandeln einzubringen. Diese speziellen
Erfahrungen versetzen Facharbeiter z.B. in die Lage, komplexe, auergewdhnliche
und von der "Norm" abweichende Situationen, bereits im Vorfeld zu erkennen und
addquat zu bewiltigen. Beispielhaft 148t sich dies anhand der Wahrnehmung und
Reaktion auf sich anbahnende Stoérungen verdeutlichen, hier treffen Facharbeiter
erfahrungsbasierte Entscheidungen iiber Arten von Eingriffen oder Weiterlaufen-
Lassen (vgl. Carus et al., "ProzeBiiberwachung", in: [6]), um so den Bearbeitungs-
prozefB situationsbezogen nach Zeit, Qualitiits- und sonstigen 6konomischen Krite-
rien zu optimieren.

Im folgenden wird zunéchst das Konzept der erfahrungsgeleiteten Arbeit aufgegrif-
fen und als allgemeine Anforderung an Technikgestaltung dann das Kriterium einer
Erfahrungsforderlichkeit formuliert.

Impliziter Wissensmodus

In Unterscheidung zum theoretischen Wissen, dem "Know-that" 148t sich das aus
praktischen Erfahrungen bestehende "Know-how" - dem Wissen, wie etwas zu er-
reichen ist, als ein eigenstidndiger Wissensmodus verstehen. Die an die Person ge-
bundene Wissensform des "Know-hows" zeichnet sich durch ihre Kontext- und Si-
tuationsbezogenheit aus. Die Bedeutung der Geridusche z.B. ist jedoch an eine be-
stimmte Situation gebunden: je nach zu fertigendem Teil, Material, Werkzeugart und
-zustand, Maschine, Bearbeitungsverfahren und -schritt ergeben sich unter-
schiedliche Gerdusche im gesamten Verlauf des Bearbeitungsprozesses.

Wenn im Arbeitshandeln zu einer erlebten Situation eine dhnliche Situation auftaucht,
kann assoziativ auf das bereits Erlebte in seiner Gesamtheit zugegriffen werden, d.h.
wie in einem Bild sind hier vielfdltige Informationen der Situation in ihrer
subjektiven und emotionalen Verkniipfung verdichtet (vgl. Dreyfus [2], Kuhl [7]).
Wenn ein Facharbeiter z.B. mit einem Wort wie "schrill-quietschend" oder "tief-
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schmatzend" ein insgesamt komplexes Situationsbild benennt, wird diese Be-
zeichnung - aufler fiir ihn oder fiir Menschen mit dhnlichem Erfahrungshintergrund -
keine umfassend selbsterkldrende Aussage beinhalten konnen.

Erfahrungsgeleitete Arbeit als Handlungsmodell

Erfahrungsgeleitete Arbeit verstehen wir derart, da8 erfahrungsbegriindete und an-
dere Formen des Arbeitshandelns in Verbindung miteinander auftreten. Der Begriff
"erfahrungsgeleitet" stellt heraus, da der Faktor Erfahrung und die Wissensform
des "Know-how" als ebenso handlungsleitend im Arbeitshandeln erkannt sind wie
theoretisches Fachwissen bzw. kognitiv-analytisches Vorgehen. Bildung, Einsatz
und Erhalt von Erfahrung stellen daher wesentliche Komponenten im Arbeitshandeln
dar, deren Aufnahme in arbeitspsychologische Handlungsmodelle wie z.B. der
Handlungsregulationstheorie (vgl. Volpert [13]) bislang vernachldssigt wurde.

Dialogisch-Exploratives Vorgehen

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Bildung von Erfahrung und fiir die Auspri-
gung von erfahrungsgeleiteter Arbeit sehen wir in Handlungsvollziigen, bestehend
aus ineinander verschrinktem dialoghaftem Vorgehen von Planen - Ausfiihren -
Wahrnehmen. Das wesentliche in diesem Zyklus fiir die Erfahrungsbildung liegt in
der dialogartigen Aufeinanderbezogenheit und Verkniipfung dieser Handlungskom-
ponenten. Evident wird dies am Beispiel des Vorgehens von Facharbeitern an kon-
ventionellen Werkzeugmaschinen. Nach Erhalt der Konstruktionszeichnung des zu
fertigenden Teiles plant der Facharbeiter grob sein Vorgehen: mit welcher Seite er
anfingt, welches Werkzeug eingesetzt wird, welche Bearbeitungsschritte aufeinan-
derfolgen. Die Planung bleibt aber auf einem relativ groben Niveau, sie konkretisiert
und modifiziert sich in der praktischen Ausfiihrung und Umsetzung des Geplanten
mit dem Beginn der Fertigung. Die konkrete Ausformung der Grobiiberlegungen in
Feinplanungsschritte erfolgt aufgrund der sinnlichen Wahrnehmung von Folgen und
Konsequenzen aus dem ProzeBverlauf heraus.

Die enge dialogische Verflechtung im Handlungszyklus ist bei der Arbeit mit einer
CNC-Werkzeugmaschine aufgehoben, hier erfolgt eine Entflechtung in sequentielles
Vorgehen durch die technikbedingte notwendige Vorwegnahme siamtlicher aufein-
ander folgender Arbeitsschritte im zu erstellenden Programm, dem dann in der
Ausfiihrung die Bestitigung oder Korrektur folgt. Eventuelle Verdnderungen kénnen
(- noch -) nicht im Moment des Ausfiihrens ins Programm iibernommen werden. Zu
Behinderungen bzw. Barrieren auf der Eingriffs- und Wahrnehmungsseite an der
CNC-Werkzeugmaschine folgen Ausfiihrungen unter Punkt 5.

Es bleibt festzuhalten, da3 ein bestehender dialogischer Handlungszyklus aus Pla-
nen-Ausfiihren-Wahrnehmung in doppelter Hinsicht fiir den Aufbau von Erfahrung -
wie am Beispiel der Arbeit mit konventionellen Werkzeugmaschinen deutlich wird -
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konstitutiv ist: Zum einen ermoglicht die konventionelle Werkzeugmaschine die ein-
zelnen Handlungskomponenten des Planens, Ausfiihrens und der Wahrnehmung
von Konsequenzen generell. Das bedeutet, daB ein direkter sinnlicher Kontakt iiber
Auge, Ohr und Hand zur Werkzeug-Werkstiick-Interaktion und damit ein direktes
Erleben des Zerspanungsprozesses im Moment des Arbeitens moglich wird. Zum
anderen ermoglicht die konventionelle Werkzeugmaschine eine enge und dialogartige
Verflechtung der einzelnen Elemente des Handlungszyklus und begriindet damit die
besondere Form des dialogartig-explorativen Handelns. Zielsetzung ist, diese
Vorgehensweise auch in der CNC-Fertigung zu erméoglichen, um Aufbau und
Einsatz von Erfahrungswissen zu férdern.

Erfahrungsforderlichkeit

Unter der Erfahrungsforderlichkeit von Werkzeugmaschinen und deren Benut-
zungsoberflichen, oder allgemeiner von technischen Systemen und Arbeitsmitteln,
soll deren grundsitzliche Eignung verstanden werden, erfahrungsgeleitete Arbeit in
ihren oben genannten Charakteristika zu unterstiitzen. "Forderlich” meint in diesem
Zusammenhang, daB auf der Seite der technischen Systeme Bedingungen solcher Art
geschaffen sind, dal erfahrungsgeleitete Arbeit generell in ihrem Potential unterstiitzt
wird. Solche Bedingungen bestehen z.B. in dem Gewihrleisten des genannten
Handlungszyklus, der iiber die sinnliche Art des Werkzeugmaschinengebrauchs im
Moment des (dialogartig-explorativen) Handelns zu einem "Erfahrungszyklus" wird.
Ob eine Person dann in einer bestimmten Situation tatsdchlich Erfahrungen macht
bzw. einsetzt, ist dariiber hinaus von der Art und Weise der Auseinandersetzung
dieses Menschen mit dem Arbeitsmittel und dem Arbeitsgegenstand abhingig.

Es stellt sich die Frage, inwieweit neu bzw. weiter zu entwickelnde computerge-
steuerte Werkzeugmaschinen und Benutzungsoberflichen ein Erfahren (im Sinne
von Neu-Erfahren) sowohl des Zerspanungsprozesses wie auch der Steuerungs-
oberfléche zulassen.

4  Die Perspektive der Anmutungsqualitéit von
CNC-Werkzeugmaschinen

In engem Zusammenhang mit der Eignung von Benutzungsoberfldchen, bereits
durch Aufbau von Hard- und Software-Komponenten Eindriicke und mentale Ent-
sprechungen von der Funktionsweise der CNC-Werkzeugmaschine und von Hand-
lungsmoglichkeiten zu ermdglichen, steht die sog. "Anmutungsqualitit” (Lewin [8])
Technische Fertigungssysteme und -komponenten erwecken aufgrund ihres gesam-
ten duBeren Erscheinungsbildes gedanklich-emotionale Zuschreibungen und Ver-
kniipfungen, wie z.B.: modern, high-tech, kompliziert, teuer. Mit Anmutungsquali-
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tdt ist der subjektive Eindruck gemeint, den Design und Oberfldchengestaltung iiber
verfiigbare Handlungs- und Einwirkungsmdglichkeiten sowie Riickmeldemdglich-
keiten dem Benutzer vermitteln. Ein solcher subjektiver Eindruck entsteht aus einer
Verbindung zwischen dem #uBleren Erscheinungsbild des technischen Systems wie
z.B. der Benutzungsoberfliche mit den individuellen Vorerfahrungen und Assozia-
tionen und prigt die subjektive Wahrnehmung.

Es lassen sich individuelle aber auch interindividuell geteilte (kultur-/gruppenab-
hiéngige) Anmutungen unterscheiden, resultierend aus allgemein-psychologischen
Zusammenhidngen zwischen Erscheinungsbild und interindividuellem subjektivem
Eindruck. So kann in unserer Kultur z.B. aus tradierten Grifformen wie Hebel oder
Réder die Art und Weise ihres Gebrauchs erfait werden. Fiir die Gestaltung von
Technik ist vor allem der letztere Aspekt bedeutsam. Die Bedeutung der Anmutungs-
qualitdt liegt in der Unterstiitzung der Bildung adidquater subjektiver mentaler Mo-
delle von der Maschine und von den vorhandenen Funktions- und Handlungsmdg-
lichkeiten durch die Oberfldchengestaltung, der Art und Weise der Darstellung des
Funktionsangebots, indem hier Ankniipfungsmoglichkeiten an Vorerfahrungen
geboten werden.

5 Die CNC-Werkzeugmaschine als doppelte Barriere

Herkommliche CNC-Werkzeugmaschinen behindern Facharbeiter in spezifischer
Weise, wenn ein Werkstiick qualitdtsgerecht und zeitokonomisch gefertigt werden
soll. Die Oberfliche von CNC-Werkzeugmaschinen stellt hinsichtlich der Wahrneh-
mung bearbeitungsrelevanter Prozef3iulerungen eine Qutput-Barriere sowie hinsicht-
lich der EinfluBnahme auf den Bearbeitungsprozef eine Input-Barriere dar:

Hiirden der Wahrnehmung liegen in der mechanischen Dédmpfung der akustischen
Gerduschkulisse sowie von taktil wahrnehmbaren ProzeBindikatoren. Weitere Er-
schwernisse liegen u.a. in der stark beeintrichtigten Sicht wegen des gegen die
Sichtscheiben spritzenden Kiihlwassers sowie generell in der Tatsache, daf3 der ge-
samte Zerspanungsprozef3 mittels der computergestiitzten Steuerung "gefahren" wird
und z.B. der Widerstand von Werkstoffen in der Bearbeitung nicht mehr fiihlbar ist.
Einwirkungen auf den BearbeitungsprozeB sind einerseits limitiert durch Anzahl und
Umfang der vorgegebenen CNC-Funktionen. Einwirkungen Online iiber Ma-
schinenfunktionen in der Ausfiihrungsphase sind ebenfalls stark eingeschrinkt. So
sind Eingriffe z.B. bei gestartetem Programm nur iiber die Grée "Geschwindigkeit"
iiber den Override-Schalter moglich, nicht aber iiber die GroBe "Weg". Deshalb ist
z.B. ein zerstorungsfreies "Rausfahren” aus der programmierten Werkzeugbahn bei
Werkzeugverschleif nicht moglich.
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Abb. 1: Die Benutzungsoberflédche als Input-Output-Barriere (Carus, Nogala, Schulze, 1992)

6 Gestaltungsanforderungen an Hard- und Software

Aus dem Konzept der erfahrungsgeleiteten Arbeit lassen sich nachfolgende Anfor-
derungen ableiten, die Bedingungen fiir erfahrungsforderliche Gestaltung von Hard-
und Software schaffen. Die konkrete Ausgestaltung hat dariiber hinaus weiteren
hard- und softwareergonomischen Kriterien Rechnung zu tragen. Die Anforderun-
gen stellen unterschiedliche Perspektiven auf die erweiterte Benutzungsoberfliche
dar. Unter 6.1 finden sich Anforderungen, die den Umgang des Facharbeiters mit
der CNC-Werkzeugmaschine zum Zwecke der Teilefertigung, also den "Werkzeug-
charakter" der Maschine focussieren. Unter 6.2 werden Anforderungen an die
dufere Gestaltung des Maschinensystems aus der Sicht der Facharbeiter gestellt.

6.1 Anforderungen an den Umgang mit der CNC-
Werkzeugmaschine

Eine Anforderung an die Gestaltung von CNC-Werkzeugmaschinen besteht darin,
eine Verschrinkung von Wahrnehmungs- und Einwirkung zu ermoglichen, die fiir
die Teilefertigung relevant ist, d.h. eine Verbesserung der simultanen sinnlichen Zu-
ganglichkeit zum Bearbeitungsproze und eine Unterstiitzung des dialogisch-ex-
plorativen Handelns.
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Von der Wahrnehmungsseite konnen iiber die erweiterte Benutzungsoberfldche be-
arbeitungsrelevante Informationen entweder direkt oder technisch transformiert zu-
ginglich gemacht werden. Vielversprechende Komponenten im Projekt CeA 1 be-
stehen z.B. in der Anbringung von Korperschallsensoren im Bearbeitungsraum und
in der Riickmeldung der Gerdusche iiber Kopthorer. Erste Eindriicke seitens der
Facharbeiter bestitigen eine verbesserte sinnliche Zuginglichkeit vor allem dann,
wenn weitere Aspekte des Prozesses simultan zugénglich sind. So besteht eine an-
dere Komponente in der Abnahme von Zerspanungskriften und ihrer Riickkopplung
auf den Override-Schalter, um den Werkstiick-Widerstand taktil in die Hénde riick-
zumelden.

Ein Konzeptansatz fiir die Eingriffsseite resultiert aus der Perspektive "manuellen
Steuerns" (vgl. Bohle et al. [1]). So wire denkbar, da z.B ein "Abschruppen” einer
Welle bewegungskompatibel und direkt iiber einen "Steuerkniippel” gesteuert wird,
beim Gewindebohren ein Programmzyklus eingestellt oder bei komplexen
Konturbewegungen die Verfahrbewegungen im Vorhinein kodiert werden. Dies
wiirde eine Unterstiitzung des Vorgehens bieten, der Facharbeiter kann flexibler auf
aktuelle Zustidnde und ProzeBverldufe eingehen, als wenn er alle Verfahrbewegungen
und -parameter im vorhinein kodieren muB. Als erster Schritt in diese Richtung ist
im CeA-1 Projekt ein "Joy-Stick" entwickelt worden, mit dem die Werkzeugspindel
in den Achsen X, Y und Z bewegungskompatibel verfahren werden kann. Erste
Aussagen von Facharbeitern bestitigen einen Eindruck des "In-der-Hand-habens"
der Maschine.

Eng verkniipft mit dem dialogischen Aspekt des Handelns ist dessen explorierender
Anteil. Fiir die Gestaltung von technischen Komponenten bedeutet dies, dal Fach-
arbeiter vor den gesundheitsgefdhrdenden und technische Systeme vor den zersto-
rerischen Konsequenzen von Fehlern geschiitzt werden miissen. Fehler und Storun-
gen miissen aber im Zusammenhang der Erfahrungsbildung in ihrer Erkenntnisquali-
tdt als inhaltliche Symptome erkannt und die daraus folgenden Konsequenzen vom
System wahrnehmbar riickgemeldet werden. Als Kriterium fiir Gestaltung techni-
scher Komponenten ist daher das der "Fehlerfreundlichkeit" aufzunehmen. Ent-
scheidend ist also, daB Fehler in ihrem Entstehen nicht generell unterdriickt werden,
sondern daf} das System die Konsequenzen von Fehlern auffangen und in ihrem
Entstehen und Verlauf auf der Benutzungsoberfldche hinterher anzeigen kann. Pro-
totypische Entwicklungen gehen in dieser Perspektive in Richtung von Verlaufspro-
tokollen bzw. Protokollanzeigen. Beispiele sind Aufzeichnungen der Zerspanungs-
krifte oder Gerduschdatenbanken.
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6.2 Anforderungen an die duBere Darstellung des erweitereten
Systems

Eine Anforderung betrifft hier die Unterstiitzung einer Systemtransparenz, worunter
wir die Fahigkeit des CNC-Maschinensystems verstehen, die Bildung von zutreffen-
den mentalen Vorstellungen iiber die Eigenschaften der Maschine zu unterstiitzen.
Ein zweiter Aspekt betrifft die Unterstiitzung einer Benutzungstransparenz beim
Facharbeiter. Damit ist die Ausbildung mentaler Reprisentationen beziiglich der Ver-
kniipfung von Eingriffen und Systemreaktionen angesprochen. Die benutzungs-
seitige Systemtransparenz kann durch die Orientierung des Systemaufbaus an den
Arbeitsinhalten unterstiitzt werden. So konnen die Betriebsarten des Steuerungs-
systems dem Arbeitshandeln der Facharbeiter angepafit werden: z.B. "Programmier-
betrieb", "Einrichte-/manueller Betrieb", "Einfahr-/Optimierbetrieb", "Automatik-
betrieb".

Weiterhin konnen durch klartextliche Angaben in Statuszeilen oder -feldern, durch
Gestaltung der Softkeys (Ikonen), durch farbige Informationskodierung (z.B. unter-
schiedlich schwach gesittigte Hintergrundfarben fiir verschiedene Systemmodule)
oder beispielsweise durch eine vereinfachte (ggf. ausschnittsweise) Darstellung der
Meniihierarchie als Dialogstrukturbaum in einem anwéhlbaren Fenster (vgl. Widdel,
Kaster [14]) geeignete Unterstiitzungen auf Fragen zum Systemstatus (Wo bin ich?
Was kann ich hier tun?) und zum Ablauf (Wie kam ich hierher? Wohin kann ich
noch gehen? Wie komme ich dorthin?) (vgl. Nievergelt [10]) zur Dokumentation des
Funktionsangebotes beitragen.

Die unterschiedlichen Arbeitsstile von Facharbeitern begriinden weitere Anforderung
an die duflere Gestaltung, ndmlich die nach adaptiven Systemen bzw. nach dem
Angebot von Optionen. Einige Ansatzpunkte fiir Individualisierungen sollen im fol-
genden aufgezeigt werden:

- In Abhingigkeit vom Kenntnis- und Erfahrungsstand sollte die Benutzungs-
oberfliche modifizierbar sein. Ein Beispiel wire die fiir einen "Anféinger"
durchaus als hilfreich einzuschitzende Reduktion der Systemkomplexitit durch
eine klare Meniihierarchie und durch die Unterteilung des "Dialogs" in kleine
Schritte. Erfahrene Facharbeiter finden diese Form der Meniiveristelung
dagegen als Behinderung und versuchen "Quereinstiege". Optionen "Weg-
verkiirzung" und "Eigener Wegen durch die Systemstruktur” wiren hier
denkenswert.

- Weiterhin sollte die Benutzungsoberfldche in Abhingigkeit von bestimmten
Bearbeitungssituationen modifzierbar sein. Dies soll am Beispiel unterschiedli-
cher Programmieroptionalititen verdeutlicht werden. Wéhrend viele Facharbei-
ter die Codierung im erweiterten DIN-Satz bevorzugen, priferieren andere die
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grafisch-interaktive Eingabe. Wiinschenswert wire es, wenn Facharbeiter in
die ihnen fiir die jeweilige Aufgabe geeignet erscheinende Programmierart
wechseln konnten.

Umsetzungen auf dem Gebiet der dulleren Gestaltung von Systemen in Verbindung
mit sich entwickelnden Handlungsbereitschaften miissen weiterhin einen Zusammen-
hang zwischen der Funktionalitidt der Komponenten und deren dulerem Eindruck
beriicksichtigen. Eine solchermaBen an Vorerfahrungen und tradierten subjektiven
Eindriicken der Benutzer orientierte Gestaltung betrifft sowohl Tastatur und Handri-
der als auch Steuerungsmeniis und Programmstrukturen von CNC-Werkzeugma-
schinen. Eine wichtiges Kriterium liegt hier in einer konkret anschaulichen, versinn-
bildlichenden Darstellung solcher Komponenten. Allgemein sollten Fertigungssyste-
me sowohl als ganze Einheiten wie auch in ihren Zugangs- und Bedienungsdetails
eine Anmutungsqualitit dahingehend unterstiitzen, da} angebotene Funktionalitéiten
und ihre duflere Gestaltung - in Ankniipfung an typische Vorerfahrungen von Fach-
arbeitern - hoch korrelieren.
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