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Stufung und Messung der Mechanisierung und Automatisierung

Teil I: Stufung des Technisierungsprozesses

Erhard Ulrich

Gliederung Teil |
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Die Untersuchung befal3t sich mit der Erfassung
der Mechanisierung und Automatisierung, und
zwar nicht durch bloRe Beschreibung, sondern
durch Skalierung, Abstufung und Messung. Die
Ergebnisse sollen Mdoglichkeiten aufzeigen, die
technische Entwicklung zu beschreiben und in
gewissem Rahmen zu prognostizieren. Zunachst
ist es notwendig, Entwicklungsrichtungen in der
Technik abzustufen und zu beschreiben.
Deswegen werden im ersten Teil Ska-lierungs-
und Stufungsversuche verschiedenster Autoren
aufgefiihrt. Eine Graduierung sonst schwer zu
Uberblickender Entwicklungen erleichtert die
konkrete Erfassung von Technologien,
Fertigungen und Wirtschaftseinheiten in ihrem
technologischen Niveau.

Den verschiedenen Stufen der technischen Ent-
wicklung, ausgedrickt durch die Schlagworte
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.Mechanisierung“ und ,Automatisierung®, kén-
nen die zu untersuchenden Objekte, seien es
Maschinen, Betriebe, Technologien oder Wirt-
schaftszweige, zugeordnet werden. Aufgrund der
Zuordnung lassen sich Verteilungsfunktionen
Uber die Stufung feststellen. Moglichkeiten der
quantitativen Erfassung und der Messung des
Technisierungsprozesses bringt ein zweiter Teil.
Die Aussagen und Ergebnisse betreffen die
Lage und den Verlauf der Verteilungsfunktion
und deren Verlagerung im Zeitablauf.

Innerhalb einzelner Stufen oder Uber mehrere
Stufen hinweg ist es mdglich, Kennzahlen oder
KenngréRen zu finden, die im direkten Zusam-
menhang mit der technischen Entwicklung,
sprich ,Mechanisierung® und ,Automatisie-
rung®, stehen.

Es ist also nicht nur eine bindre Aussage zu
treffen, etwa: Eine Stufe der Mechanisierung ist
bei dem zu untersuchenden Objekt erreicht oder
nicht, sondern es ist ein stetiger oder feinstufi-
ger Verlauf aufstellbar. Der Zusammenhang zwi-
schen KenngréRe und Automatisierungsgrad ist
dann mathematisch fal3bar. Leider stehen bisher
noch wenig Zahlenangaben und statistische
Unterlagen flr breite empirische Untersuchungen
zur  Verfigung. Einzelne Versuche zur
zahlenmaBigen Erfassung des technischen
Standes werden angegeben. Die Analyse des
technischen Fortschritts Uber
Produktivitatsanalysen wird nicht naher behan-
delt. In dieser Untersuchung soll nicht primar
vom wirtschaftlichen, sondern vom technologi-
schen Standpunkt aus versucht werden, den
»technischen Fortschritt“ zu analysieren. In einem
weiteren Teil werden Beziehungen zwischen der
technologischen Entwicklung, ausgedriickt durch
Mechanisierungs- und Automati-
sierungsgradskalen, und Bestimmungsgroéfien
des Einsatzes menschlicher Arbeitskraft in qua-
litativer und quantitativer Sicht dargestellt. Kurz
zusammengefaldt, ist an folgendes Vorgehen
gedacht: Definition einer Skalierung, Einordnung
der Untersuchungsobjekte in diese Skalierung
und Messung mittels dieser Skalierung,
Aufsuchen von KenngrofRen, die als EichgroRen
dienen, Analyse von Beziehungen zwischen sol-
chen Kenn- bzw. Mel3groRen und Arbeitsmarkt-
kennzahlen, Aufbau eines Analyse- und Pro-
gnosesystems Uber Auswirkungen technischer
Entwicklungen auf ArbeitsmarktgréRen.



1 Zweck der Untersuchung

Zahlreiche Versuche, den Stand der Technik und
der Industrialisierung zu beschreiben, liegen vor.
Eine Teilaufgabe dabei ist die Feststellung des
Mechanisierungs- und Automatisierungsgrades
einer Fertigungsanlage, eines Betriebes, einer In-
dustrie, eines Industriezweiges oder einer Volks-
wirtschaft. Der Zweck dieser Untersuchung be-
steht darin, die bisher bekanntgewordenen Ver-
suche zur Feststellung der Mechanisierung und
Automatisierung zu erfassen, sie zu analysieren,
ihre Gemeinsamkeiten zu klaren und in Form
einer systematischen Ubersicht (iber die Méglich-
keiten der Erfassung des Grades der Mechanisie-
rung und Automatisierung eine Grundlage fir
weiterfihrende Untersuchungen zu schaffen. Die
Wérter ,Mechanisierungsgrad“ und ,Auto-
matisierungsgrad“ sind nur dann sinnvoll an-
wendbar, wenn graduelle Unterschiede in der
Mechanisierung und der Automatisierung fest-
stellbar sind. Graduelle Unterschiede sind aber
nur eindeutig zu definieren, wenn ein Bewer-
tungsschema angewendet wird, das auf Erfassung
charakteristischer und/oder numerisch darstell-
barer GroRen beruht. Die Untersuchung lauft
also darauf hinaus, Kenngréfen fir den Mecha-
nisierungs- und Automatisierungsgrad zu finden,
die zahlenmaRig als dimensionsbehaftete oder di-
mensionslose GroRen ausgedrickt werden kon-
nen. Mit Hilfe dieser Zahlenangaben ist es mog-
lich, den Istzustand eines Systems festzustellen.

Da der Mechanisierungs- und Automatisierungs-
grad auf die Beschaftigtenstruktur Einflu® hat,
sind diese Zahlen fiir eine quantitativ vorgehen-
de Arbeitsmarkt- und Berufsforschung von Be-
deutung.

2 Stufungen und Rangordnungen der Mechani-
sierung und Automatisierung

Eine Mdoglichkeit, den Stand der Technik und
den Fortschritt der Technik zu beschreiben, be-
steht darin, eine Skalierung oder Rangordnung
der Mdglichkeiten aufzustellen, wie sich Arbeits-
prozesse durchfiuihren lassen. Die Versuche, Me-
chanisierungsstufen aufzustellen, sind vielfaltig
und mehr oder weniger weit ausgefuhrt. Die
niedrigste Stufe ist immer die rein menschliche
Arbeit (kdrperlich oder geistig). Die héheren Stu-
fen ergeben sich durch Zuhilfenahme und Aggre-
gation von Werkzeugen, Vorrichtungen, Maschi-
nen, Apparaten, Anlagen usf. Jedem Skalierungs-
versuch liegt ein Bewertungsschema zugrunde,
das in den Einzelheiten der Anordnung und der
Reihenfolge der Stufen subjektivem Empfinden
oder allgemeinen Ansichten und Wertvorstel-
lungen entspricht.

In weiteren Stufen werden die Grundfunktionen
Fihrung, Handhabung, Steuerung, Regelung,
Kontrolle, Bedienung, Uberwachung, Messung
betrachtet und je nach Verteilung der Aufgabe

auf Mensch oder Werkzeug, Vorrichtung, Maschi-
ne, Anlage gegliedert und gestuft.

2.1 Die Begriffe ,Mechanisierung® und ,Automa-
tisierung*

Unter ,Mechanisierung” wird hier verstanden:
Der Einsatz von Arbeitsmitteln, wie Werkzeugen,
Vorrichtungen, Maschinen und maschinellen Ein-
richtungen. Der Einsatz dieser Arbeitsmittel wird
im allgemeinen korperliche oder auch geistige
Arbeit des Menschen ersetzen und den Wirkungs-
grad der menschlichen Arbeitskraft erhéhen.
Man wird meist Mechanisierung und Maschini-
sierung gleichsetzen, obwohl der Begriff Mecha-
nisierung den Einsatz nicht nur von Maschinen,
sondern auch von Werkzeugen, Vorrichtungen
und dhnlichem umfaf3t.

Unter ,Automatisierung® werden allgemein
MaRnahmen verstanden, die Uber eine Mechani-
sierung hinausgehen. Charakteristisch fir die
Automatisierung sind folgende Eigenarten:

a) Ein standiger Fertigungsfluld (Material- oder
auch SignalfluR).

b) Der Einsatz von mechanischen, elektromecha-
nischen, elektronischen, pneumatischen, hy-
draulischen und optischen Hilfen zum Bewe-
gen, Stellen, Messen, Prufen, Registrieren und
Rechnen.

c) Das Prinzip der Riickkopplung bzw. des Regel-
kreises. Die Wirkungen der Werte oder die
Werte selbst, die durch die Hilfen unter
Punkt b erreicht wurden, werden benutzt, um
die Sollwerte zu erzielen.

Vor allem aus den Punkten b und c folgt, daR
der Mensch im ldealfall durch die Automatisie-
rung von monotoner Arbeit entlastet wird. Dar-
aus ergibt sich eine weitere Definition flr die
Automatisierung, wie sie in der Literatur vorge-
funden wird: ,Automatisierung ist eine Einrich-
tung des Ablaufs von Vorgangen verschiedenster
Art in solcher Weise, dal® der Mensch von der
Ausfuhrung standig wiederkehrender gleicher,
manueller oder geistiger Verrichtungen und von
zeitlicher Bindung an den Rhythmus technischer
Anlagen befreit ist* (1)").

Diese letztgenannte Definition gibt oft Anla zu
MiRverstandnissen. Es sei betont, dal® sie nur die
Symptome und Auswirkungen der Automation und
nicht die Begrindung der EinfGhrung von auto-
matisierten Anlagen beschreibt. Entlastung des
Menschen von der Monotonie der Arbeit wird nur
dann ausschlaggebender Faktor bei der Recht-
fertigung der Automatisierung sein, wenn dadurch
die Wirtschaftlichkeit in Frage stiinde, z. B. durch
erhdhten Ausschuld u. &. Erst die Wirtschaftlich-
keit rechtfertigt im allgemeinen die Automatisie-
rung.

') Die Zahlen in Klammern bezeichnen die Literaturstellen am Schiufd
dieses Teiles.
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2.2 Definition sonstiger Begriffe

In der DIN-Norm 19226 sind die Begriffe Rege-
lung und Steuerung definiert'). Danach ist das
.oteuern der Vorgang in einem abgegrenzten
System, bei dem eine oder mehrere Groflen als
Eingangsgrélien, andere Grolken als
Ausgangsgroflen aufgrund der dem abgegrenzten
System eigentimlichen GesetzmaRigkeit beein-
flussen.”

Als wesentliches Merkmal wird herausgestellt:
.Kennzeichen fur den Vorgang des Steuerns in
seiner elementaren Form ist der offene Wir-
kungsablauf im einzelnen Ubertragungsglied
oder in der Steuerkette.“ Zum Begriff des Regeins
wird angefihrt: ,Das Regeln ist ein Vorgang, bei
dem eine physikalische GroRe — die zu regelnde
GroRe (RegelgroRe) — fortlaufend erfafst und
durch Vergleich mit einer anderen Gréfl3e im
Sinne einer Angleichung an diese beeinfluf3t
wird.“ Bei der Regelung sind also zwei
miteinander verknupfte Vorgange zu
verwirklichen: Vergleichen und Stellen. Der
hierzu notwendige Wirkungsablauf vollzieht sich
in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis.
Regelung und Steuerung unterscheiden sich also
grundsatzlich durch ihren Wirkungsablauf. Bei
der Regelung erfolgt der Eingriff aufgrund von
Messungen und Uberwachungen der beeinfluRba-
ren GroRen, wahrend bei der Steuerung bei offe-
nem Wirkungsablauf der Eingriff unbeeinflufit
von MeRgroRen erfolgt?).

2.3 Verschiedene Stufungsschemata
2.3.0 Vorbemerkungen

Aufteilungen in Mechanisierung, Teilautomati-
sierung, Vollautomatisierung und gleichartige
Versuche sind allzu pauschal und nutzen kaum
fur konkrete Angaben und deutliche Aussagen.
Es wird haufig auf Automatisierungstagungen
vorgeschlagen, z. B. den Begriff Vollautomatisie-
rung ganz fallen zu lassen. Vollautomatisierung
wird hochstens asymptotisch erreichbar sein.
Grundsatzlich sind bei den Benennungen der Stu-
fen prazisere Begriffe erforderlich als die ge-
nannten.

') Die Norm DIN 19226 erscheint demnichst als Neufassung. Der
Arbeit lag der Entwurf vom Mai 1962 und das DIN-Begriffs-
lexikon, Berlin 1961, zugrunde.

2) Wenn sich Festlegungen dieser Art auch im nichttechnischen
Bereich durchsetzen wirden, ware MiRverstandnissen vorgebeugt.
Zumal bei Diskussionen {Uber ,Automation“ spricht man
z. B. viel von ,automatischer Kontrolle® und meint selbsttatige
(automatische) Steuerung, oder von L,numerischer Kontrolle”
und meint numerische Steuerung. Das MiRverstéandnis beruht
auf der naheliegenden, aber irrefilhrenden Ubersetzung des
englischen Wortes ,control* mit ,Kontrolle®, wahrend ,Kontrolle®,
JPriafung® dem  englischen Wort ,check” entspricht. Es
dirfte klar sein, dal z. B. Maschinen mit selbsttatiger Steuerung und
solche mit selbsttatiger Priifung unterschiedlichen
Entwicklungsstufen angehéren.
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2.3.1 Stufung der Mechanisierung nach Bright

Bright (2, 3) fuhrt 17 Stufen der Mechanisierung
auf. Die Klassifizierung ist nach dem technisch
qualitativen Stand aufgebaut und in den Einzel-
schritten, die zu einem hoheren Niveau flhren,
einleuchtend. Die Stufung wird gegenwartig hau-
fig in der Literatur Uber ,Automation und auf
Tagungen zitiert. Sie entstand bereits etwa 1954.
Zur Veranschaulichung der Stufen werden, statt
langwieriger Erlauterungen jeder Stufe, Beispiele
nach Bright angefiihrt.

Bright stellt folgende Skala auf:

1. Handarbeit

Menschliche Arbeit mit den Handen oder mit
anderen Korperteilen, z. B. auch der Lungen
(Glasblasen, Packvorgange von Hand, Pri-
fung fertiggestellter Zigaretten vor dem Ein-
packen und Entfernung von Ausschuf} und
viele Sortiervorgange).

2. Einsatz von Handwerkzeugen

Anziehen von Schrauben und Muttern mit
dem Schraubenschliissel. Einziehen von Drah-
ten mit Zangen und ahnlichen Hilfsmitteln.
Feilen, Malen und Anstreichen.

3. Einsatz von maschinellen Werkzeugen
Arbeiten mit der Handbohrmaschine, mit
tragbaren Schweil3geraten.

4., Maschinen mit manueller

Steuerung

Tischbohrmaschine. Einfache Formen der
Werkzeugmaschinen, wie Frasmaschine, Dreh-
bank, Schleifbock; weiterhin Gabelstapler,
Elektroaufzug (also stationare und bewegliche
Maschinen).

Fuhrung und

5. Maschinen mit festem Arbeitsablauf (Ein-
zweckmaschinen)

Stetigférderer in der Produktion, einige
nockengesteuerte Werkzeugmaschinen.

6. Programmgesteuerte Maschinen, Folgesteue-
rung

Revolverdrehbank, mechanisch gesteuerte
Werkzeugmaschinen. Transfermaschine, ,au-
tomatische* Waschmaschine (Haushalt), Ge-
schirrspulautomat.

7. Maschinen mit Fernsteuerung

Alle Fernsteuerungen, bei denen die Bedie-
nungsvorrichtung in betrachtlichem Abstand
von der Arbeitsstelle selbst liegt. Das Bedie-
nen einer Anzahl Maschinen von einem zen-
tralen Ort aus.

8. Selbsttatig arbeitende Fertigung nach manu-
eller Einfihrung des Werkstiicks bzw. Ein-
satzmaterials



10.

1.

12.

13.

14.

Verkettete Werkzeugmaschinen. Maschinen,
die mit der Werkzeugzufuhr automatisch zu
arbeiten beginnen.

Selbsttatige Messung charakteristischer
Merkmale des Erzeugnisses vor, wahrend
oder nach der Fertigung Waagen; das Messen
von Druck, Temperatur oder sonstigen
Kennwerten des Produkts bei chemischen
Prozessen.

Anzeige der Mel3werte

Optische, akustische Anzeige der gemessenen
Werte, Signale bei Uber- oder Unterschrei-
tung von Sollwerten, Signalisierung der Ab-
weichungen von der Norm bei Transfer-
maschinen, z. B. Zylinderblockfertigung.

Aufzeichnung und Registrierung der Arbeits-
leistung

Registrierung der Arbeitsausfihrung durch
Schreiber, Zahlwerke, Registrierung von Ein-
zelwerten wahrend der Produktionszeit oder
einer sonstigen charakteristischen Zeitspanne.
Datenspeicherung und Schreiber in Steuer-
zentren der Olraffinerien, von chemischen
Werken und Kraftwerken.

Selbsttatige Anderung von Geschwindigkeit,
Lage oder Richtung der Werkstlcke entspre-
chend den MeRergebnissen (rlickwirkende
Fehlerkorrektur)

Die Regelung im definierten Sinne ist bereits
bei anderen Stufen gegeben. Ein Rollbandfor-
dersystem in einer Brauerei z. B., das die
Anzahl der Kasten zahlt und, nachdem 50
Stlick passiert sind, umschaltet und die nach-
sten 50 Kasten an einen anderen Platz
bringt. Oder Einflllvorgange in Behalter bis
zu einem bestimmten Gewicht und automati-
sches Umschalten auf weitere Behalter, wenn
das Gewicht erreicht ist.

Selbsttatige Abzweigung oder Abweisung der
Werkstiicke aufgrund der MeRergebnisse
Einfache Prifung von Massenteilen, wobei
Ausschuliteile ausgesondert werden. Ausson-
dern von nicht vollstandig gefillten Flaschen
in einer Flaschenfillanlage.

Identifizierung des Vorprodukts und Wahl
des entsprechenden Arbeitsganges

Eine Werkzeugmaschine, die zwei Arten GuR-
sticke annimmt, selbsttatig zwischen ihnen
unterscheidet und die Werksticke entweder
dem einen oder dem anderen Bearbeitungs-
gang zufuhrt. Oder chemische Prozesse, bei
denen das eintreffende Material dauernd ge-
messen wird und entsprechende charakteri-
stische Werte oder ProzeRdaten entsprechend
geandert werden.

15. Selbsttatige Korrektur nach Ablauf des Ar-
beitsprozesses (Korrektur nach einer gewis-
sen Zeitspanne, so dall zwischenzeitlich nur
etwas Minderleistung erzeugt wird)
Maschinen, die ihre Arbeitsausfihrung pri-
fen und sich nach dem Ergebnis der Prifung
justieren. Z.B. Schleifmaschinen, die das
Werkstick messen und nach dem MeRwert
ihre Einstellung korrigieren, so da® das nach-
ste Werkstluck genauer bearbeitet werden
kann.

16. Korrektur der Arbeitsleistung wahrend des
Produktionsprozesses

Bright findet keine Maschine, die dieser Defi-
nition der Korrektur der Arbeitsausfiihrung
wahrend der Bearbeitung entspricht. Am
nachsten kommen dieser Stufe elekirische
Einrichtungen zur Konstanthaltung von Ge-
schwindigkeit, Drehmoment, Spannung oder
Strom innerhalb enger Grenzen. Auch chemi-
sche Prozesse mit praziser Temperaturrege-
lung und Druckkonstanthaltung fallen in die-
se Stufe.

17. Selbsttatige Festlegung und Bestimmung der
Arbeitsprozesse und entsprechende Einrege-
lung
Raketen mit automatischer Flugkorrektur.
Entwicklungen bei Olraffinerien stoRen eben-
falls in diese Stufe vor. Das ist der Fall,
wenn MeBRinstrumente die Art der Anderung
einer Variablen feststellen, den weiteren Ver-
lauf der Anderung und die entsprechenden
notwendigen Folgen in diesem Prozel} vor-
aussehen und dann die verschiedenen Einstel-
lungen selbsttatig geandert werden.

Bei den Stufen 1 und 2 dient der Mensch als
Energiequelle. Alle weiteren Stufen haben appa-
rative Energiequellen. Bei den Stufen 1 bis 4
steuert der Mensch. Die Stufen 5 bis 8 haben ein-
fache maschinelle Steuerung. Mit der Stufe 9 be-
ginnt die Steuerung der Arbeitsausfiihrung, wo-
bei die Steuerung bei den Stufen 9 bis 11 auf
Signale reagiert, wahrend sie nach Bright in den
Stufen 12 bis 17 auf die Arbeitsausfuhrung an-
spricht.

2.3.2 Stufung nach Krick

In dem Handbuch von Krick S4), das sich mit
,Methods Engineering“ befal3t’), wird folgende
Stufung angefihrt:

1. Handarbeit, keine Werkzeuge.
2. Handwerkzeuge, z. B. Zangen.

3. Angetriebenes Handwerkzeug, z. B. Elektro-
schrauber.

1),,Methods Engineering” entspricht etwa dem technischen Teil der

Arbeitswissenschaft und dem Arbeitsgebiet des REFA-Verbandes.
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Geflihrtes angetriebenes Geréat, z. B. Bohrma-
schine.

Gefilhrtes angetriebenes Gerat mit mechani-
scher Ablaufsteuerung, z.B. Frasmaschine
mit mechanischer Beschickung.

Geflihrtes angetriebenes Gerat, maschinelle
Ablaufsteuerung, mechanisches Zufiihren und
Abgeben, z. B. Flaschenfillmaschine.

Gefuhrtes angetriebenes Gerat mit maschinel-
ler Ablaufsteuerung, mechanischer Zufuhr
und Abgabe, selbstprifend und sich korrigie-
rend.

2.3.3 Stufung der Automatisierung nach Cross-
man

Crossman (5) berucksichtigt in seiner Stufung
starker die Téatigkeit, die durch den Menschen
auszufiihren ist bzw. auszufiihren bleibt.

1.
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Handarbeit mit erzwungener Arbeitsfolge

Die Maschine, obwohl sie stark ,automati-
siert® ist, erfordert trotzdem eine Beschickung
und ein Herausnehmen von Werkstlicken
durch eine Bedienungsperson, die selbst in
festgelegter Folge arbeitet.

Bedienen von Verladevorrichtungen

Die Maschine ist eine Vorrichtung fir halbau-
tomatischen Umschlag. Die Bedienungsperson
soll den Ablauf mit Hilfe von Steuergeraten
und Instrumenten, die in einem bestimmten
Abstand vom eigentlichen Ort der Fertigung
sind, beobachten, leiten und korrigieren (z. B.
Kranfiihrer, Walzwerkfihrer, Beschicker
eines Spiegelglasglihofens).

Aufsicht mit optischer Uberwachung bei fest-
gelegter Folge

Die Maschine IaRt die Produkte in bestimmter
Folge vor dem Kontrolleur passieren, der ge-
halten ist, schlechte Erzeugnisse zu entfernen
und bestimmte Messungen durchzufiihren.

Bedienen eines zyklisch arbeitenden Halbau-
tomaten

Die Maschine arbeitet selbsttatig, aber eine
Bedienungsperson ist notwendig, die den Ar-
beitszyklus wieder neu startet.

Bedienen von programmgesteuerten Automa-
ten

Die Maschine wird selbsttatig beschickt,
selbsttatig entladen, der Arbeitsablauf ist
automatisch. Die Bedienungsperson uber-
wacht die Maschine, um zu verhindern, daf}
die Maschine stehenbleibt. (Z. B. Seifenher-
stellung, Herstellung von Feingeback usw.)

Uberwachung von verketteten programm-
gesteuerten Automaten

Die Maschine arbeitet automatisch, die Bedie-
nungsperson entnimmt Muster, die sie kon-

10.

trolliert und nimmt geringe Korrekturen vor,
um Abweichungen vom Sollwert auszuglei-
chen.

Fuhren von Fabrikationsvorgangen in grof3en
Chargen oder kontinuierlich

Die Maschine arbeitet selbsttatig, aber ihre
Steuerung ist nicht vollstandig automatisiert.
Die Bedienungsperson folgt dem Arbeitsfort-
schritt, beobachtet und nimmt gewisse Kor-
rekturen von Hand vor. Sie schaltet den
Vorgang ein und aus. Sie sieht technische
Stérungen voraus oder trifft Abhilfe, indem
sie sich der Hilfe anderer Personen oder Ab-
teilungen bedient (z. B. Anlagenfihrer in der
Chemieindustrie oder der Mineralblherstel-

lung).

Fihren einer Anzahl kontinuierlich arbeiten-
der Maschinen

Mehrere ahnliche Maschinen sind zusammen-
gestellt und arbeiten automatisch. Sie lassen
jedoch nur eine begrenzte Anzahl von Befeh-
len in geschlossener Schleife zu. Die Bedie-
nungsperson folgt dem Fortschritt des Prozes-
ses und fuhrt kleine Korrekturen durch. Sie
schaltet die Vorgange ein und aus und nimmt
gegebenenfalls die Hilfe anderer Personen
oder Abteilungen in Anspruch (z. B. automati-
sche Webstlhle, bestimmte automatische
Werkzeugmaschinen).

Bedienen eines Prozesses, der durch eine
automatische Befehlsgabe (Steuerung) be-
wirkt ist

Die Maschine arbeitet und prift ihr Funktio-
nieren mit Hilfe eines sehr entwickelten
Steuersystems, das in geschlossenen Schlei-
fen arbeitet. Die Bedienungsperson versichert
sich, daR die Maschine innerhalb der Grenzen
der Steuervorrichtungen arbeitet. Gegebenen-
falls hat sie die Vorgange des Anlaufs und
des Anhaltens mit gewissen Hilfsmitteln zu
bewerkstelligen. Sie beugt technischen Sto6-
rungen vor oder beseitigt sie und bedient
sich der Hilfe anderer Personen oder Abtei-
lungen (z. B. moderne Erdélraffinerien, Her-
stellung chemischer Erzeugnisse, automatisch
arbeitende Kessel und Ofen).

Bedienen komplexer Systeme mit Fernsteue-
rung

Es handelt sich um eine automatische Anlage,
deren Elemente getrennt voneinander sind,
die jedoch an einem zentralen Punkt funk-
tionsmaRig koordiniert werden muissen. Der
Bedienungsmann dieser Einrichtung emp-
fangt Informationen symbolischer Form auf
einer Schalttafel, trifft Entscheidungen und
gibt Befehle, um die verschiedenen Elemente
in ihrem Ablauf entsprechend festgelegter
Regeln abzustimmen. Er kann sich techni-



sehen Stérungen gegenubergestellt sehen
(z. B. Eisenbahnsignaldienst, elektrische
Energieverteilung).

11. Bedienen komplexer Mehrzweckmaschinen
Die Maschine ist eingerichtet, eine der vorge-
sehenen Tatigkeiten auszufihren. Einmal
eingestellt (reguliert), arbeitet sie automatisch
und, in einem gewissen Umfang, prift sie
automatisch ihren Arbeitsablauf. Der Bedie-
nungsmann folgt dem Ablauf der Maschine
und beobachtet sie. Er wacht dartber, dal sie
sich innerhalb der Grenzen ihres Steuersy-
stems bewegt. Er ist mit der Anfangsregulie-
rung und der Kontrolle des Programms beauf-
tragt. Er kann im Falle eines Stillstandes
eingreifen oder hat Hilfe von anderen Perso-
nen oder Abteilungen herbeizuholen (z. B.
Elektronenrechner, numerisch  gesteuerte
Werkzeugmaschinen).

12. Vorbereiten von Informationen flir Rechner
Die Maschine fuhrt eine Reihe von Opera-
tionen automatisch aus. Die Bedienungsper-
son bereitet die Informationen zur Eingabe in
die Maschinen in einer bestimmten Form vor
(z. B. Bedienungsperson, die Lochkarten oder
Lochstreifen vorbereitet).

Auler dieser Stufung gibt Crossman ein Schema
zur Messung von Produktions- und Arbeitsvor-
gangen an, wobei er die Art und Weise der In-
formationserstellung und -Verarbeitung analy-
siert. Da auf diesem Schema auch eine Mef-
methode fir Automationsvorgange aufbaut, wird es
im Zusammenhang mit der Messung der Mecha-
nisierung und Automatisierung im Teil Il erldu-
tert.

2.3.4 Stufung nach Kvasha

Kvasha (7) schlagt elf Kategorien vor:
1. Handwerkzeuge und einfache Vorrichtungen.
2. Tragbare angetriebene Werkzeuge.

3. Maschinen ohne eine notwendige Verbindung
zwischen der Bedienungsperson und dem zu
bearbeitenden Teil.

4. Halbautomatische Maschinen.
5. Zyklisch arbeitende, automatische Maschinen.

6. Regelungen und programmierte automatische
Maschinen.

7. Zyklisch arbeitende automatische Gruppie-
rungen von Maschinen.

8. Automatisch arbeitende Gruppierungen von
Maschinen mit Ruckwirkung.

9. Automatisch arbeitende Anordnungen von
Maschinen mit selbsttatiger Justierung.

10. Automatische Produktion und Transportein-
heiten.

11. Systeme von Anordnungen von Maschinen
mit Steuermechanismen.

Diese Skalierung zeigt deutlich, wie schwierig
praktische Zuordnungen werden, wenn die Wor-
ter ,halbautomatisch“ und ,automatisch* als Defi-
nition in bestimmten Stufen angewandt werden.
Die Skalierung ist aber trotzdem erwahnenswert,
da Kvasha eine Kategorisierung der Arbeiter mit
Hilfe dieser Kategorien vornimmt.

Er stuft folgendermalen:

1. Handarbeiter, die Handwerkzeuge oder die
einfachsten Gerate verwenden

11 bei Téatigkeiten in Routineproduktionen, die
sich zur Mechanisierung eignen

1.1.1 Arbeiter, die schwere, nicht qualifizierte Ar-
beit ausflihren

1.1.2 Arbeiter, die schwere kdrperliche, qualifi-
zierte Arbeit ausfihren

1.1.3 Arbeiter, die leichte oder mittelschwere kor-
perliche Arbeit ausflihren

12 bei Produktionstatigkeiten, die sich nicht
zur Mechanisierung eignen

13 bei neuen Produktionstatigkeiten, die sich
durch die Entwicklung der Mechanisierung
ergaben

2. Arbeiter, die tragbare pneumatisch oder
elektrisch angetriebene Werkzeuge benut-
zen

3. Arbeiter an Maschinen ohne direkte Verket-
tung der Maschine mit den zu bearbeiten-
den Teilen.

4, Arbeiter an Maschinen mit direkter Verket-
tung von Maschine und Werkstlick, aber
ohne selbsttatige Zufuhr- und Speicher-
apparaturen.

41 Arbeiter, die in der unmittelbaren Umge-
bung solcher Maschinen arbeiten

4.2 Einrichter

Arbeiter, die Maschinen mit direkter Ver-
kettung zwischen der Maschine und dem zu
bearbeitenden Teil und mit automatischer
Zufuhr- und Speicherapparatur benutzen

51 Arbeiter, die in unmittelbarer Nahe solcher
Maschinen arbeiten

52 Einrichter

6. Arbeiter, die an Gruppierungen automati-
scher Maschinen arbeiten

6.1  Arbeiter, die in unmittelbarer Nahe solcher
Maschinen arbeiten

6.2 Arbeiter, die Maschinen fernsteuern
6.3 Einrichter
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2.3.5 Fiinf Stufen der Automatisierung nach Hor-
nauer

Ausgehend von einem Schema (siehe Bild 1), un-
terscheidet Hornauer (8) funf Stufen der Automa-
tisierung:

Rohstoff Erzeugnis
m, Herstellungs- rga
— = 4

gang

3

s el |t
' o leleeel

Bild 1. Stufen der Automatisierung')

S Steuergerat; A Gerét der automatischen Programmierung;
E Gerét zur Erfassung der EinfluBgréBen; F Gerét zur Steuerung
des Fertigungsprogramms.

Entnommen aus: W. Hornauer (8)

Stufe 1:

,D0er Mensch bedient unmittelbar alle Einrich-
tungen, Maschinen und Gerate des Herstellungs-
ganges selbst, u. U. unter erheblichem Kraftauf-
wand und unter laufender Beobachtung aller
EinflulRgréRen und ihrer Berlcksichtigung bei der
Bedienung.

Stufe 2a:

Die Bedienungsarbeit des Menschen wird durch
Steuereinrichtungen S erleichtert, so dal3 ein nen-
nenswerter Kraftaufwand vermieden wird.

Stufe 2b:

Eine weitere Erleichterung ist dadurch mdglich,
dall man die menschliche Beobachtung der Ein-
fluBgréfRen durch eine Messung ersetzt. Zu mes-
sen sind drei Arten von GroR3en:

1. ZustandsgroéRen des Herstellungsganges mit
den Melstellen m;

2. Eigenschaften des Rohstoffes
u. dgl.) mit den MeRstellen m,

(Vormaterial

3. Eigenschaften des Erzeugnisses selbst mit den
Mel3stellen ms.

1) Ein ahnliches Schema filhrt G. Schwarze an, das neben dem
Rohprodukt auch die Energie bericksichtigt (G. Schwarze:
Grundbegriffe der Automatisierungstechnik, Berlin 1966, S. 39).
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Die GroéRen m;, m, und m; kénnen angezeigt
werden, so dal} sie der Bedienende bei einer Be-
dienarbeit leicht bertcksichtigen kann.

Stufe 3:

Die Bedienarbeit, die bisher dem Menschen oblag,
wird durch Programmierung automatisiert und
einem Gerat A Ubertragen, das der Mensch nur
noch einzuschalten braucht. Die dauernde Anwe-
senheit des Menschen ist nicht mehr erforderlich.
Der erste Schritt zur eigentlichen Automatisierung
ist getan. Die EinfluBgrélen my, m, und m;
werden aber noch nicht automatisch bertcksich-
tigt, sondern ihre Berilicksichtigung fallt noch
dem Menschen zu.

Stufe 4:

Auch die EinfluRgrélen m;, m, und mz; gehen
Uber ein Gerat E in die automatische Steuerung
des Herstellungsganges ein. Der Mensch ist fur
deren Berlcksichtigung uUberflissig geworden.
Soweit es sich dabei um die Mef3stellen m4 und
m; handelt, sind dadurch geschlossene Wirkungs-
kreise entstanden, die Regelkreise darstellen und
dementsprechend zu behandeln sind.

Stufe 5:

Soll das Erzeugnis hinsichtlich seiner Eigenschaf-
ten nach bestimmten Fertigungsprogrammen
hergestellt werden, etwa in der Weise, dal} eine
bestimmte Zeit lang Erzeugnisse mit einer be-
stimmten Art von Eigenschaften und dann Er-
zeugnisse mit einer anderen Art von Eigenschaf-
ten gefertigt werden, so ist noch eine Ferti-
gungssteuerung F erforderlich, die die Umstel-
lung des Herstellungsganges auf einen anderen
Typ des Erzeugnisses automatisch sicherstellt.
Diese letzte Stufe 5 kommt in den meisten Fallen
heute noch nicht in Frage und sei nur der Voll-
standigkeit halber erwdhnt* (8). Hornauer weist
darauf hin, da® der Mensch mit fortschreitender
Automatisierung immer mehr vom
Herstellungsgegenstand und seiner Herstel-
lungstechnologie abriuckt. Die ,Bedienarbeit”
wird in immer groRerem Male von der Maschine
tbernommen. Auf die Mdglichkeiten von Uber-
gangen zwischen den einzelnen Stufen wird hin-
gewiesen, insbesondere bei der Fertigung von
FlieBgitern, wie Benzin, Gas, Elektrizitat,
Dampf, wobei die Bausteine S und A Uberhaupt
entfallen. Die erforderliche Beeinflussung des
Herstellungsganges besteht dann hauptsachlich
in der Einregulierung bestimmter Sollwerte der
ZustandsgroRen. Das Schema |aRt in besonders
pragnanter Form und anhand einer brauchbaren
Darstellung Automationsvorgénge besser katego-
risieren als manch andere Versuche.

2.3.6 Fiinf Grundstufen der Mechanisierung der
Produktion nach Spasskaya und Umnyagin

Nach der Stufung von Spasskaya und Umnyagin
(9) wurden in der UdSSR 1000 Abteilungen in 58



verschiedenen Unternehmen verschiedener Groflle
von 14 Zweigen der ,Ingenieur‘-Industrie der
UdSSR erfaldt.

1. Mechanisierte Handfertigung (die einfachste
Art der Mechanisierung)
Die Arbeit in dieser Stufe besteht in der
Ausfiihrung von Handarbeit unter Benutzung
von Werkzeugen, handangetriebenen Maschi-
nen und Maschinen, die elektrisch, hydrau-
lisch und pneumatisch angetrieben sind. Es ist
menschliche Arbeit notwendig, die Maschinen
oder die Werkzeuge in die Arbeitsstellung zu
bringen.

2. Mechanisierte Produktion

Die Arbeit besteht in der Ausflhrung von
Tatigkeiten unter der Benutzung von elek-
trisch, pneumatisch oder hydraulisch angetrie-
benen Maschinen. Die Bedienung der Maschi-
nen und die Ausfiihrung von Hilfsprozessen
oder Tatigkeiten geschieht teilweise von
Hand.

3. Komplex mechanisierte Produktion

Sie besteht in der Ausfuhrung eines vollstan-
digen Zyklus, eines Erzeugungsprozesses un-
ter Benutzung von Maschinen mit Grund-
und Hilfsprozessen, die miteinander verbun-
den sind und die bei abgestimmter Geschwin-
digkeit zusammenwirken. Die Steuerung,
Einstellung und Regulierung der Maschinen
erfolgt von Hand.

4. Automatische Produktion

Diese umfalRt den ErzeugungsprozeR, bei dem
bestimmte Grund- und Hilfssteuertatigkeiten
durch die Maschine und mechanische Anord-
nungen ohne menschliches Zutun ausgefihrt
werden. Der Arbeiter wird nur zum Einrich-
ten, zum Beobachten und zum Nachregulieren
des Erzeugungsprozesses bendotigt.

5. Komplexe automatische Produktion

Dieses System umfal3t den vollstdndigen Pro-
duktionsprozef3. Der gesamte Ablauf der
Grund- und Hilfsregelprozesse vollzieht sich
innerhalb der Maschine oder der mechanisier-
ten Gerate. Der Aussto3 und die Qualitat
wird ohne menschliches Zutun erreicht. Die
einzige Funktion des Arbeiters besteht in der
Beobachtung und in der Bedienung des
Steuersystems. Komplex automatisierte Pro-
duktion enthalt keinerlei Art von mechani-
sierter Arbeit oder Handarbeit, auRer in Fal-
len, in denen der automatische Prozel3 den
technischen oder wirtschaftlichen Gegeben-
heiten angepaldt werden mul3.

2.3.7 Stufung nach Begidshanow

Eine Stufung der Arbeitsplatze in nichtmechani-
sierten, mechanisierten und automatisierten Pro-
duktionsprozessen gibt M. Begidshanow (10):

Die Stufung wird hier in umgekehrter Reihenfol-
ge aufgefiihrt, um sie in der Rangordnung den
anderen Skalierungen, die jeweils von der manu-
ellen Arbeit ausgehen, anzupassen.

1.

Arbeitskrafte, die nicht an maschinellen An-
lagen arbeiten, sondern alle Arbeitsverrich-
tungen manuell durchfiihren.

Arbeitskrafte, die in manueller Form Mon-
tage und Reparaturarbeiten an maschinellen
Anlagen ausflihren.

Arbeitskrafte, die an Maschinen und Mecha-
nismen manuelle Hilfsarbeiten verrichten,
z. B. Handlanger bei der Versorgung von Ar-
beitsplatzen mit Arbeitsgegenstanden, und
Arbeitskrafte, die den An- und Abtransport,
die Lagerung der be- und verarbeiteten Ar-
beitsgegenstdnde manuell durchfihren. Sie
sind fir Funktionen der Einrichtung, der
Kontrolle, der Wartung und Instandhaltung
der maschinellen Anlagen nicht verantwort-
lich.

Arbeitskrafte, die teilmechanisierte technolo-
gische Prozesse einrichten, kontrollieren, be-
dienen, warten und instand halten.

Arbeitskrafte, die halbautomatisierte und
vollautomatisierte technologische Prozesse
einrichten, kontrollieren, bedienen (z. B. An-
lassen und Abstellen von Arbeitsmaschinen,
Ein- und Ausspannen von Werkstiicken usw.),
warten und instand halten.

Arbeitskrafte, die teilautomatisierte technolo-
gische Prozesse einrichten, kontrollieren, war-
ten und instand halten.

Arbeitskrafte, die vollautomatisierte techno-
logische Prozesse, deren Produktionsablauf
nicht von elektronischen Einrichtungen, son-
dern von mechanischen, hydraulischen, pneu-
matischen und d&hnlichen Einrichtungen kon-

trolliert wird, einrichten, warten und instand
halten.

Arbeitskrafte, die vollautomatisierte technolo-
gische Prozesse, deren Produktionsablauf
mittels elektronischer Einrichtungen ge-
steuert wird, einrichten, warten und instand
halten.

2.3.8 Kilassifizierung der technischen Entwicklung
nach Auerhan

J. Auerhan (11, 12) unterteilt die technische Ent-
wicklung in elf Stufen:

1.
2.
3.

Handarbeit und einfache Werkzeuge
Fremdenergiebetriebene Werkzeuge

Einzweck-, Mehrzweck- und Universal-Ma-
schinen

Halbautomatische Maschinen
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5. Mechanisierte  FertigungsstraRen (halbau-
tomatische Maschinen mit mechanisierter Ma-
terialzufuhr und Abfuhr fertiger Produkte)

6. Automatische Maschinen oder automatische
Fertigungsstrallen

7. Automatische Einrichtungen mit selbstan-
diger Messung der Ablaufbedingungen und
der Resultate des Prozesses

8. Automatische Einrichtung mit selbsttatiger
Steuerung

9. Automatische Einrichtungen mit vollautoma-
tischer Steuerung einschl. der Kontrolle und
Abrechnung charakteristischer Parameter
und Kennziffern des Produktionsprozesses

10. Automatische Einrichtungen, die sich selbstta-
tig an die veranderten Bedingungen anpassen
und die gunstigsten Methoden fir ihre eigene
Tatigkeit wahlen (sog. automatisch optimie-
rende Systeme, Adaptionssysteme usw.). Da-
mit geht auf die Maschine die letzte Funk-
tion der leitenden Phase und die Anpassung
des Prozesses an die optimalen Bedingungen
Uber.

11. Automatische Einrichtungen, die nicht nur die
technische, sondern auch die 6konomische
Leitung des Produktionsprozesses sichern.

Es werden weiterhin die Funktionen des Men-
schen auf der jeweiligen Stufe der technischen
Entwicklung aufgefiihrt:

1. Stufe

Mensch
Alle Funktionen im Produktionsprozef® manuell,
mit oder ohne Benutzung von Werkzeugen.

2. Stufe

Maschine
Funktion des Kraftaufwandes.

3. Stufe

Mensch

Facharbeiter: Steuerung, Bedienung, Auswahl
der Werkzeuge, Einrichtung, Instandhaltung, Aus-
fihrung kleinerer Reparaturen, Materialver-
sorgung und damit zusammenhangende Verrich-
tungen.

Angelernter Arbeiter: Innerbetrieblicher Trans-
port, einfache Arbeiten an der Maschine.
Maschine Fuhrung der Werkzeuge.

4. Stufe

Mensch

Maschinenarbeiter: Ein- und Ausschalten der
Maschine, Kontrolle des Arbeitsprozesses, Siche-
rung der Materialversorgung und der Material-
abfuhr.

Facharbeiter: Einrichtung,
Reparatur der Maschine.

Instandhaltung und
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Maschine
Selbsttatig arbeitend innerhalb eines technologi-
schen Vorgangs.

5. Stufe

Mensch

Maschinenarbeiter: Beschickung, Ein- und Aus-
schalten, Kontrolle des Ablaufs und der Resultate.
Facharbeiter: Einrichtung, Instandhaltung, Repa-
ratur.

Maschine
Transport zwischen den Werkstatten, Arbeits-
rhythmus durch die Materialzufuhr festgelegt.

6. Stufe

Mensch

Maschinenarbeiter: Ein- und Ausschalten zu Be-
ginn und am Ende der Arbeitsschicht und bei
Stérungen. Ansonsten Kontrolle, Messen und Re-
gulieren.

Facharbeiter: Einrichtung, Instandhaltung, Repa-
ratur. Hierfur teilweise schon Techniker und In-
genieure.

Maschine

Materialbeschickung, Abgabe der fertigen Ergeb-
nisse, Ein- und Ausschalten bei jedem Arbeits-
zyklus.

7. Stufe

Mensch

Maschinenarbeiter: Beobachtung der MeRinstru-
mente, Nachregulieren, Lenkung des Prozesses
bei Stérungen in festgelegten Grenzen.
Facharbeiter: Einrichtung, Instandhaltung, Repa-
ratur, teilweise auch durch Ingenieure, Techniker.

Maschine
Messung des Ablaufs und der Ergebnisse des
Produktionsprozesses.

8. Stufe

Mensch

Maschinenarbeiter: Kontrolle der Maschinen und
Gerate (bei Maschinen geringer Betriebszuverlas-
sigkeit).

Facharbeiter: Einrichtung, Instandhaltung und Re-
paratur, Optimierung, zum grof3en Teil auch
von Technikern, Ingenieuren und kaufmannisch-
technischem Personal auszufiihren.

Maschine

Selbsttatige Uberwachung des Produktionsab-
laufs, selbsttatige Steuerung der Arbeitsleistung,
der Voraussetzungen und der Resultate; Rege-
lung der chemischen und physikalischen Daten.

9. Stufe

Mensch

wie Stufe 8, Uberblick eines komplizierten und
raumlich umfangreichen Prozesses.

Maschine
Kontrolle und Abrechnung aller charakteristischen
Parameter und Kennziffern des Produktions-



Prozesses (bisher vom ingenieurtechnischen und
Verwaltungspersonal, von Meistern und Werk-
stattleitern erledigt).

10. Stufe

Mensch

Vorbereitung, restliche Funktionen der Abrech-
nungsphase und der Auswertung (aul3erhalb des
unmittelbaren technologischen Prozesses).
Maschine

Optimierung, zentrale Leitung des gesamten
Produktionsprozesses, Anpassen des Prozesses
an die sich andernden Produktionsbedingungen,
Gewabhrleistung der héchstmaoglichen Effektivitat
des Verfahrens.

11. Stufe
Mensch

Keine Funktion
zesses. Maschine

Ubernahme der vorbereitenden und kontrollieren-
den Phase.

innerhalb des Produktionspro-

2.3.9 MaB3stab der Automation nach G. H. und
P. S. Amber

Der Mafdstab wird von G. H. und P. S. Amber
(13) auf den GrundgréRen Energie und Informa-
tion aufgebaut. Die Energie wird zur Ausflhrung
der Arbeit, die Information zur Steuerung der
Arbeit bendtigt.

Beide Faktoren kdénnen jeweils entweder vom
Menschen oder von der Maschine geliefert wer-
den. Die automatisierten Tatigkeiten werden
hauptsachlich dadurch klassifiziert, dall man die
Art der Information, die zur Ausfiihrung der Ta-
tigkeit notwendig ist, beschreibt.

1. Stufe Ao:

Handwerkzeuge und von Hand angetriebene Ge-
rate, Hammer, Sage, Schraubenzieher, Keil und
Flaschenzug, Fahrrad, Schraubstock usw. Sie stel-
len keine Energie zur Verflgung und, wenn
Uberhaupt, nur wenig Information, aber sie ver-
grofRern die menschliche Fahigkeit, verschiedene
Aufgaben auszufiihren, die ohne Werkzeuge
nicht getan werden kdénnten. Jede menschliche
Fahigkeit, die durch eine Maschine ausgefihrt
werden kann, erhoht den Rang der Selbsttatigkeit
(englisch ,automaticity”) der Maschine.

2. Stufe As:

Angetriebene Werkzeuge, z. B. Handbohrmaschine,
Motorsage, Schweillbrenner, Lochstanze. Sie
stellen die meiste der erforderlichen Energie zur
Verfiigung und Uberlassen der Bedienungsperson
hauptsachlich die Tatigkeit der Steuerung des
Werkzeuges und der Werkstiuckzufuhr.

3. Stufe A:

Angetriebene Werkzeuge bzw. Werkzeugmaschi-
nen mit maschinellem Vorschub. Sie stellen die

gesamte notwendige Energie flr eine notwendige
Arbeitsverrichtung zur Verfiigung. Die Bedie-
nung (Steuerung) ist jedoch noch in Handen des
Arbeiters, z. B. Radialbohrmaschine, Bugelsagen,
Drehbanke usw.

3. Stufe As:

Maschinen mit Steuermechanismen. Die Informa-
tion, wie ein Arbeitsgang ausgefiuhrt werden soll,
ist in die Maschine eingebaut, z.B. ,automati-
sche“ Spritzgulmaschine, Revolverdrehbank;
eine Verkettung von Maschinen der Stufe 3, so
dal eine Maschine den Arbeitsbeginn oder das
Arbeitsende der anderen Maschine oder allge-
mein den Arbeitsablauf der nachsten Maschine in
der Fertigungslinie steuert (,Detroif“-Automa-
tion). Fordergerate, Taktgeber, Greifer und Posi-
tionierer, die die Maschinen verketten, gehéren
ebenfalls zur Stufe 3, wenn deren Ablauf voll-
standig selbsttatig ist. Die gesamte notwendige
Energie und Information wird Uber eingebaute
Fihrungen geliefert.

Jede in der Maschine gespeicherte Information ist
eine Art Programmierung und wird durch me-
chanische, elektromechanische oder elektrohy-
draulische Einrichtungen erreicht. Unterhalb Stu-
fe 3 kann keine Maschine mit eingebautem Ar-
beitsprogramm, sei es noch so einfach, eingestuft
werden.

Immer, wenn das Maschinenprogramm in Form
von Lochbandern, Lochstreifen, Lochkarten oder
sonstigen Programmtragern, die nicht direkt in
die Maschine eingebaut sind, zur Verfuagung
steht, ist die Automatisierungsstufe hoher als
A;. Das ist der Fall, da einiger Rechenaufwand
notwendig ist, diese nichtmechanischen Arten
der Programme auszufliihren und da diese Ma-
schinen Ublicherweise geschlossene Wirkkreise
haben und sich selbst nachstellen (closed-loop,
self-correcting).

4, Stufe As:

Selbsttatig sich nachstellende Maschinen. Wah-
rend die Maschinentypen der Stufe 3 so ausge-
legt sind, dall sie treu die eingebauten Pro-
grammschritte befolgen und im ,blinden Gehor-
sam® durch ihre einseitige Wirkrichtung auch
dann weiterlaufen, wenn das Werkzeug bescha-
digt ist oder Ausschul® produziert wird, haben
die Maschinen der Stufe 4 Ruckwirkmechanis-
men, die die Maschinenleistung prifen (check)
und somit eine gewisse Urteilskraft haben. Sie
Uberwachen ihre Arbeitsleistung und korrigieren
selbsttatig die Maschineneinstellung, um einen
Sollwert zu erreichen. Die meisten Anlagen dieser
Art sind bei kontinuierlichen Prozessen zu fin-
den.

5. Stufe As:

Steuerung des Ablaufs durch Computer. Die Ma-
schinen folgen in ihrem Arbeitsablauf nicht der
direkten Steuerung oder StellgréRen im geschlos-
senen Wirkungsablauf, sondern sie sprechen auf
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eine mathematische Funktion an, die eine Umfor-
mung und Zusammenfassung der Steuer- und
Regelgréen darstellt und die notwendigen Be-
fehle an die Maschine liefert. Die Mdglichkeiten
der Maschinen dieser Stufe, die auf der Compu-
ter-Steuerung beruhen, sind groR. Als Beispiel
fuhren G. H. und P. S. Amber eine Stanze an, die
bei minimalem Lagerbestand maximale Stuck-
zahlen automatisch ausstanzt. Eine Werkzeugma-
schine mit verkettetem Computer wirde Werk-
stoff mit der hdchstmdglichen Geschwindigkeit
abspanen, unter Bericksichtigung der Art des
Werkzeuges, der Geschwindigkeit, des Materials
und sonstiger Bearbeitungskenngrofen. Hoéhere
Automatisierungsgrade dirften eher in nicht-
industriellen  Anlagen erscheinen. Meistens
jedoch sind diese noch im Entwicklungsstadium
und nicht unmittelbar praktisch anwendbar.

2.4 Stufungen in bestimmten Technologien

241 ,Leiter der automatischen Steuerung” nach
Vorschldgen der Diebold-Gruppe

Die Stufung der Diebold-Gruppe (14) ist auf den
Bereich der Datenverarbeitung zugeschnitten.

1. Offener Wirkungsablauf ohne Schleifen
(open-loop)

11 Einzelprogrammsteuerung fir Anlagen, die
nur fir einen Programmablauf entwickelt
sind

12 Veranderliche Programme, eingebaute

Steuerungen mit Anderung der Folge und
Art des Ablaufs

13 Veranderliche Programme, jedoch getrennte
Steuereinheiten

2. Prozel3steuerung (closed-loop) mit selbst-
einstellender Steuerung oder Einrichtungen,
die bewirken, dal} das System automatisch
auf Eingangs-, Ausgangs- oder ProzefRvari-
able anspricht

21 Eingebaute Steuerung mit vorgegebenen
Sollwerten

22 Steuereinheiten, getrennt von der Arbeits-
einheit
2.3 Steuerungen, eingebaut oder getrennt, die

Uber die begrenzte Sollwerteinstellung hin-
aus variable Steuermdglichkeiten haben

242 Zwblfstufige Entwicklungsskala automati-
sierter Werkzeugmaschinen nach Simon

Eine weitere, fur ein bestimmtes Gebiet entworfe-
ne Stufung gibt Simon (15) an. Die Stufung be-
zieht sich auf eine Kategorisierung der Werk-
zeugmaschinen nach steigendem Automatisie-
rungsgrad.

Die Stufung dient der systemanalytischen Erfas-
sung von Arbeitsplatzstrukturen in der metall-
verarbeitenden Industrie, Uber den Ausbau die-
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ses erfolgversprechenden Versuchs einer Sy-
stemanalyse wird von Simon und Mitarbeitern in
Klrze berichtet werden.

Der Verfasser dankt fur das freundliche Uber-
lassen des Entwurfs dieser Stufung.

Stufe:

0 Werkzeugmaschinen ohne nennenswerte
kinstliche Informationsspeicher, ohne
automatische Weg- und Schaltinforma-
tionsverarbeitung, aber ggf. mit numeri-
scher Positionsanzeige als MeRerleichte-
rung.

Kennzeichen:

1 Werkzeugmaschinen mit starren Weginfor-
mationsspeichern aus der aufleren Daten-
verarbeitung (z.B. Schablonen, Bohrlehren,
Modelle, Kurvenscheiben u. dgl.) fiir analo-
ge Punkt-, Strecken- oder Bahnsteue-
rungen, aber ggf. mit automatischer Schalt-

informationsverarbeitung Uber logische
Verknlipfungen (z. B. Druckknopfsteue-
rungen).

2 Werkzeugmaschinen mit flexiblen, manu-
ell einstellbaren Weginformationsspeichern
in der inneren Datenverarbeitung (z. B.
Programmwalzen, Nockenleisten, numeri-
sche Dekadenschalter u. dgl.), fir analoge
oder numerische Punkt- und Strecken-
steuerungen, ggf. mit automatischer Schalt-
informationsverarbeitung und/oder auto-
matischem Werkzeugwechsel.

3 Werkzeugmaschinen mit flexiblem Wegin-
formationsspeicher aus der aufteren Daten-
verarbeitung (z. B. manuell erstellte Loch-
streifen) flir numerische 2-Achs-Punkt-
streckensteuerungen, ohne automatische
Schaltinformationsverarbeitung.

4 Werkzeugmaschinen mit flexiblen Weg-
und Schaltinformationsspeichern aus der
aulleren Datenverarbeitung (z. B. Loch-
streifen) fur numerische 2- und Mehrachs-
Punkt- und Streckensteuerungen, ohne
automatischen Werkzeugwechsel.

5 Werkzeugmaschinen wie in 4, jedoch mit
Werkzeugspeicher (z.B. Revolverkopf, Ma-
gazin u. dgl.) und automatischem Werk-
zeugwechsel.

6 Werkzeugmaschinen mit flexiblem Weg-
und Schaltinformationsspeicher aus der
aulleren Datenverarbeitung (z. B. Loch-
streifen oder Magnetband) fir numerische
2- und 2%:-Achs-Bahnsteuerungen, ohne
automatischen Werkzeugwechsel.

7 Werkzeugmaschinen wie in 6, jedoch fur
numerische 3- und Mehrachs-Bahnsteue-
rungen.

8 Werkzeugmaschinen wie in 6 und 7, jedoch
mit automatischem Werkzeugwechsel.



9 Werkzeugmaschinen wie in 4 bis 8 mit
selbstoptimierenden Eigenschaften (adap-
tive control).

10 Rechenzentrum fir den ,off-line“-Betrieb
(mit Datentradger wie Lochstreifen oder
Magnetband) von Werkzeugmaschinen der
Gruppen 0 bis 9, zur rechnergestitzten
Konstruktion, maschinellen Programmie-
rung und Fertigungssteuerung, ggf. unter
Nutzung der Datenfernibertragung.

11 Werkzeugmaschinen der Gruppen 4 bis 8
mit direktem Anschlu® an einen Prozel3-
rechner (,on-line“-Betrieb), ohne Verwen-
dung von Datentragern (z. B. Lochstreifen
oder Magnetband), jedoch ohne Selbstopti-
mierung von Schnittbedingungen.

12 Prozelrechnersystem mit Werkzeugma-
schinen wie in 11, jedoch mit Selbstopti-
mierung von Schnittbedingungen an den
einzelnen Werkzeugmaschinen, Einbezie-
hung der rechnergestitzten Konstruktion,
der maschinellen Programmierung und der
Fertigungsregelung.

2.4.3 Automatisierungsstufen beim Nachformdre-
hen nach Matthee

Das Beispiel von Matthee (16) soll zeigen, daf
sich auch auf sehr speziellen Gebieten, die je-
doch innerhalb eines Wirtschaftszweiges eine
nicht zu vernachlassigende Bedeutung haben, bei
detaillierter Sachkenntnis Stufungen finden las-
sen, die den pauschalen Stufungen ahnlich sind
oder in bestimmten Stufen gleichen. Die Automa-
tisierungsstufen sind durch die technischen Aus-
ristungsstufen der Nachformdrehmaschinen be-
schrieben:

1. Einfaches Nachformdrehen mit einem Meil3el
in einem Schnitt.

2. Nachformdrehen in mehreren, selbsttatig auf-
einanderfolgenden Schnitten, , Mehrschnitt-
automatik®.

3. Aufeinanderfolgender oder gleichzeitiger Ein-
satz mehrerer Werkzeuge ,Folgekopieren®
und Mehrschlittenanordnung.

4. Verbindung von Nachformdrehen mit Langs-
Querdrehen, Revolverdrehen, Gewindedre-
hen — kombinierte ,Baukastenmaschinen®.

5. Programmierung von Bewegungsablaufen in
bezug auf Nachformen, Weglangen und Ar-
beitsgeschwindigkeiten mit herkdmmlichen
Nockensteuerungen.

6. Programmierung mittels der numerischen
Steuerung Uber Weg- und Schaltinforma-
tionen in Verbindung mit der Nachformsteue-
rung uber Bezugsformsticke.

7. Selbsttatiger Werkstlickwechsel mit Hilfe von
Werkstlckspeichern und  Verladevorrich-
tungen.

8. Selbsttatige Melisteuerung in Abhangigkeit
vom Werkstlickmefergebnis.

Interessant und erwahnenswert bei den Stufun-
gen fur bestimmte Technologien ist die Tatsache
dall Techniker Skalierungen von Automations-
stufen aufstellen, ohne nur einmal das Wort
»=automatisch” innerhalb der Stufung zu verwen-
den. Es wird deutlich, dall erstens das Wort
»-automatisch® fur technische Beschreibungen all-
zu unbestimmt ist, zweitens, da® das Wort ,auto-
matisch“ bei Technikern teilweise unbeliebt ist,
dal drittens der konkrete Fall fir den Fachmann
nicht so ,automatisch® ist wie fir den AuRenste-
henden und viertens, dal3 das Wort ,selbsttatig”
meistens zur Beschreibung des Sachverhaltes
ausreicht.

2.5 Sonstige Stufungsversuche

251 Automationsgrade nach E. Schmidt und
Feldbaum

Schmidt (17) unterscheidet folgende Formen der
Automation:

1. Automationsgrad erster Ordnung, Steue-
rungszusammenhang mit offenem Wirkungs-
kreis (open-loop-control).

2. Automationsgrad zweiter Ordnung, Steue-
rungszusammenhang mit einem geschlosse-
nen Wirkungskreis (closed-loop-control).

3. Automationsgrad dritter bis n-ter Ordnung,
Steuerungszusammenhang mit  Wirkungs-
kreiskomplexen.

Die ersten beiden Stufen bedirfen weiter keiner
Erklarung. Den Automationsgrad dritter und ho-
herer Ordnung haben Anlagen, die Uber die
Merkmale der Automationsgrade 1 und 2 hinaus
weitere offene und geschlossene Wirkungskreise
haben, die das Regelprogramm beeinflussen. Der
Zusammenhang laRt sich dann in mathematischer
Form als Funktion mehrerer Veranderlicher dar-
stellen.

Eine ahnliche Einteilung wird auch von Feld
baum (18) gegeben.

2.5.2 Stufung nach Nordsieck

Nach Nordsieck (19) kénnen funf Stufen der Me-
chanisierbarkeit unterschieden werden:

1. Freier Arbeitsablauf: Die Arbeit ist durch
keinerlei organisatorische Regelung be-
stimmt, die Aufgaben &andern sich dauernd
und sind vollstandig unbestimmbar. Mechani-
sierungsmalinahmen sind nicht anwendbar.

2. Inhaltlich gebundener Arbeitsablauf: Die
vorkommenden Arbeitsleistungen sind orga-
nisatorisch bestimmt, das Aufgabenziel ist re-
lativ stabil.

3. Ablaufmafig gebundener Arbeitsablauf: Die
Reihenfolge der vorkommenden Arbeitslei-
stungen ist organisatorisch bestimmt und in
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der Regel verbunden mit der Festlegung des
Weges der mindestens annahernd gleichblei-
benden Objekte.

4. ZeitmaRBig gebundener Arbeitsablauf: Der
Zeitbedarf der vorkommenden Arbeitslei-
stungen ist organisatorisch bestimmt. Ein an-
naherndes Gleichbleiben der Objekte ist auch
hier Voraussetzung.

5. TaktmaRig gebundener Arbeitsablauf: Die
Wiederkehr der vorkommenden Arbeitslei-
stungen ist organisatorisch bestimmt, der
Rhythmus also unveranderlich (Fahrplanma-
Rigkeit, FlieRarbeit).

In dem Beispiel von Nordsieck werden in erster
Linie Modglichkeiten zur Mechanisierung abge-
stuft und geordnet dargestelit.

2.6 Versuch eines Vergleiches der verschiedenen
Stufungen

Die meisten der aufgefiihrten Beispiele fir Stu-
fungen und Skalierungen der Mechanisierung
und Automatisierung zeigen Analogien. Es ware
also naheliegend, eine Synopsis der bisher aufge-
fuhrten Stufungsversuche anzufertigen. Der Ver-
such, die entsprechenden Stufen der einzelnen
Verfasser nebeneinander zu stellen und zu einer
allgemeinen einheitlichen Skala der Mechanisie-
rung und Automatisierung zu kommen, endet
meist etwa nach der vierten Stufe. Die ersten
vier Stufen waren dann:

Stufe a: Arbeit ohne Werkzeug
Stufe b: Arbeit mit Handwerkzeug

Stufe c: Arbeit mit Handwerkzeug mit Fremdan-
trieb

Stufe d: Arbeit mit Werkzeug mit Fremdantrieb,
das gehalten und geflhrt ist=Maschine

Ab der vierten Stufe (Stufe d) erfolgt eine Auf-
gliederung in unterschiedliche Entwicklungsrich-
tungen. Es wird schwierig, eine Entwicklung ge-
genuber der anderen hervorzukehren und an sich
gleichwertige Vorgange unterschiedlich einzustu-
fen. Jeder Verfasser einer Skalierung sieht einen
bestimmten Aspekt, z. B. den Informationsfluf,
den Materialflu®, den Energieflul, den Arbeitsab-
lauf, die menschliche Tatigkeit, Steuer- und Re-
gelmechanismen usw.

Eine Gegenuberstellung der einzelnen Stufen
der Mechanisierung und Automatisierung ware
nur dann maglich, wenn jeder der Autoren ge-
nau definieren wirde, welche Arbeitsgange,
Funktionen, Prozesse und Gerate in jeder Stufe
vorhanden oder nicht vorhanden sein dirfen.
Aber selbst dann ergibt sich keine klare Aufglie-
derung, da bei allen hoheren Mechanisierungs-
und Automatisierungsstufen eine grof3e Zahl von
Kombinationen aus Elementen des Steuer- und
Regelsystems, des Transportsystems, des Mel}-
und Prifsystems, des Einricht-, Uberwachungs-
und Wartungssystems aufstellbar ist.
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Trotz der Vielzahl der Kombinationen und dem
Geflecht der Kombinationsmaoglichkeiten lassen
sich vier Hauptstufen der Entwicklung der Me-
cha1nisierung und Automatisierung herausscha-
len:)

Hauptstufe 1:

Abnahme des Einsatzes des Menschen als ,Kraft-
maschine®.

In dieser Stufe sind die untersten Mechanisie-
rungsstufen enthalten (z. B. die Stufen a bis d),
bei denen in immer starkerem MalRe Werkzeuge
und Maschinen eingesetzt werden, mit dem Er-
gebnis, da der Mensch als Energiespender und
Antriebsaggregat entlastet wird. Der Mensch lei-
stet jedoch noch mechanische Arbeit, indem er
Maschinen, Apparate, Geradte und maschinelle
Werkzeuge bedient, handhabt, beschickt und be-
wegt.

Hauptstufe 2:

Abnahme des Einsatzes des Menschen als ,Ar-
beitsmaschine®.

Innerhalb dieser Stufe wird der Mensch beim
Hantieren, Bewegen, Greifen, Halten, Ausrichten,
Einspannen, Beschicken usw. durch Maschinen
und Vorrichtungen ersetzt. Zum mechanischen
System treten das Steuersystem und das MeRsy-
stem, wobei Apparate, Gerate und Vorrichtungen
die bisherigen Funktionen des Menschen (ber-
nehmen.

Hauptstufe 3:

Abnahme des Einsatzes des Menschen als ,Stell-,
Bedien-, Me3- und  Schaltmechanismus®.
Nachdem in Stufe 2 die arbeitsintensiven Téatig-
keiten des Menschen von der Maschine Ubernom-
men wurden, werden innerhalb der 3. Hauptstufe
in immer starkerem Male Stell-, Bedien-, Mel3-
und Schalttatigkeiten an Maschinen, Gerate und
Apparate Ubertragen. Durch Aufbau eines Regel-
systems aus Steuer- und Melisystem und eines
Speichersystems entfallt fir den Menschen die
stets wiederkehrende Betatigung von Kndpfen,
Stellgliedern, das Handhaben und Ablesen von
MelRgeraten usw.

Hauptstufe 4:

Abnahme des Einsatzes des Menschen als ,Opti-
mierungsmechanismus®.

Durch Kombination der bisher aufgefiuihrten Sy-
steme wird ein ProzeRsystem entwickelt, das den
Menschen auch von Abstimmungs-, Regulie-
rungs- und Dispositionsfunktionen entbindet.

") Rohmert und Schleich fassen Mechanisierungsstufen in vier wichtige

Kategorien zusammen:

1. Verlagerung der Handlung in die Steuerung der Maschine

2. Verlagerung der Entscheidung in die Steuerung der Maschine

3. Auflésung der Signale, vereinfachte Wahrnehmung

4. Verlagerung von Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Hand-
lungsfunktionen in die Maschine und damit Ausklammerung
des Menschen

(W. Rohmert, K. Schleich in Arbeitswissenschaft 6 [1967], Nr. 3,

S. 75—81).



Das Schema im folgenden Bild 2 verdeutlicht
den Aufbau der vier Stufen.

Haupt-| Entlastung
stufe | des Menschen
von der Funktion

Mensch als ‘mechan;
1 .Kraftmaschine® - sches

System

Steuer- Med-
system system

Mensch als
2 .Arbeitsmaschine” ™

Mensch als

i . Spei- :
3 |ebina (e
Schaltmechanismus®

Mensch als
4 +Optimierungs- [
mechanismus”

ProzeB-
system

Bild 2. Wirkschema der Systeme der Mechanisierung und Automatisierung

Wie aus dem Schema Bild 2 ersichtlich ist, kén-
nen innerhalb einer Hauptstufe verschiedene Sy-
steme und Untersysteme stidrker mechanisiert
und automatisiert sein als die anderen. Das er-
klart die Schwierigkeit der Stufung zu einem
einheitlichen System der Entwicklung der Mecha-
nisierung und Automatisierung und die Schwie-
rigkeit, Entwicklungen auf gleicher Ebene, aber
unterschiedlicher Entwicklungsrichtung, zu ver-
gleichen.

Zur Differenzierung innerhalb der Systeme kann
in Elemente aufgegliedert werden. In der folgen-
den Liste sind Elemente der Mechanisierung und
Automatisierung zusammengefalBt:

Arbeit ohne Werkzeug

Arbeit mit Werkzeug
Werkzeug mit Handantrieb
Werkzeug mit maschinellem Antrieb

Fuhrung der Werkzeugbewegung
direkt, manuell
manuell Gber mechanische Zwischenglieder
(Hebel, Ubersetzungen)
selbsttétig

Steuerung des Prozesses
Steuerung einer Folge von Werkzeugbewegun-
gen (Arbeitsprozesse)
manuell (bedienen)
uber Programmgeber
mechanisch
elektromechanisch
elektronisch

Ablaufsteuerung
Folgesteuerung starr
flexibel, verzweigend
Steuerung von Nebenbewegungen (Nebenpro-
zessen)
manuell (bedienen)
Uber Programmgeber
mechanisch
elektromechanisch
elektronisch
Ablaufsteuerung
Folgesteuerung starr
flexibel, verzweigt
Steuerung
einer Maschine
mehrerer Maschinen (iibergeordnete Steue-
rung)
Ein- und Ausschalten des Arbeitsvorganges
manuell
selbsttéatig
Werkstiick (Rohmaterial)
Zufuhr
manuell
mechanisch, durch Betétigen von Schaltern
und Hebeln
selbsttétig
Positionieren (Einspannung, Halterung)
manuell
mechanisch, durch Betatigung von Schal-
tern und Hebeln
selbsttatig
AusstoB
manuell
mechanisch, durch Betatigung von Schal-
tern und Hebeln
selbsttatig
Werkstilicktransport von Maschine zu Ma-
schine
manuell
mechanisch, durch Betatigen von Schaltern
und Hebeln
selbsttatig, durch Verkettung
starre Verkettung
lose Verkettung
Regelung des gesamten Prozesses
manuell
selbsttatig, innerhalb von Sollwerten
Regelung des Hauptprozesses
manuell
selbsttétig, innerhalb von Sollwerten
Regelung von Nebenprozessen und Hilfspro-
zessen
manuell
selbsttatig, innerhalb von Sollwerten
Wechsel von Werkzeugen
manuell
mechanisch, iber Hebel und Schalter
selbsttatig
Prifung, Messung, Kontrolle des Arbeitsvor-
ganges und der Arbeitsergebnisse
durch Menschen (kontrollieren)
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durch Instrumente
anzeigend (keine Reaktion der Maschinen
auf Sollwertiberschreitung)
schreibend (keine Reaktion der Maschinen
auf Sollwertliberschreitung) Speicherung von
Ergebnissen, MeRwerten und technologischen
Daten nur durch Menschen durch maschinelle
Speicherung
Klartext und Instrumentenschriebe, Dia-
gramme, analog
maschinelle Speicherung, digital
Setzen von Sollwerten
durch Menschen (sog. ,Betriebserfahrung”
und Intuition)
aufgrund der Melwerte und technologischer
Daten. Ohne Speicher oder nur geringer
Speicheraufwand
aufgrund der Mel3werte und technologischer
Daten. Direkt und aus umfangreichem
Speicher.

Durch Vergleich der Elemente dieser Aufstellung
mit den Stufungen wird ersichtlich, welche Viel-
falt der Einstufung und Zuordnung mdéglich ist.

In der folgenden Aufstellung ist versucht worden,
die Stufungen der Mechanisierung und Automa-
tisierung entsprechend den vier Hauptstufen ein-
zuordnen. Die Spalteniberschriften enthalten die
Nummer des Abschnitts, in dem die Stufung
aufgefihrt ist, und den Autor. In den Spalten
sind die Bezeichnungen der Stufen durch den
einzelnen Verfasser den vier Hauptstufen nach
Bild 2 in der ersten Spalte zugeordnet. Mehrfach
aufgefiihrte gleiche Zahlen innerhalb einer Spal-
te deuten eine Gruppierung zu verschiedenen
Hauptstufen an. Innerhalb einer Zeile, z. B.
Hauptstufe 3, in der Haufungen von Stufen auf-
treten, ist eine gegenseitige Zuordnung der Stu-
fen in den Feldern und eine weitere Untertei-
lung innerhalb der Felder aus den bereits er-
wahnten Grinden schwierig oder unmaoglich.

Vergleich der Stufungen verschiedener Autoren
Abschnitt-Nr. 2,3,112,3,212,3,312,3,412,3,5(2,3,6 12,3,7 |12,3,8 |2,3,9 |2,4,1 (2,4,2 |2,4,3 |2,5,1
Autor | Bright |Krick [Cross-|Kva- [Horn- |Spass-|Begid- |Auer- [Amber|Die- |Simon |Mat- [Schmidg
man [sha |auer |kaya |sha- |han bold thee |(Feld-
now baum)
1. Hauptstufe a 1 1 1,2 1,2,3 |1 1A,
Abnahme der Be- b 2 2 1 1,2 (1,23 |1 2A,
anspruchung des c 3 3 2 1 1,2 2,3 2 2A,
Menschen d 4 4 2 3 1 1,2 3 3 3A, 0 1
als Kraftmaschine
2. Hauptstufe 1,1
Abnahme der Be- 1,2,3,/3,4,5, 3 1,2 1,23,
anspruchung d. Menschen 56,8 |5 4,6 7 2a 3 4,5 3,45 [3A; [1.3 1,2,3 1
als Arbeitsmaschine
3. Hauptstufe 7.9,
Abnahme der Be- 10, 11,
anspruchung d. Menschen 12,13, 5,7,8,16,7,8,
als Stell-, Bedien-, MeB- 14, 15, 9,10, [9,10, 6,7,8, 2,1 56,7, 14,5,6,
und Schaltmechanismus 16 6,7 1,12 |11 2b, 3,4/4,5 6,7,8 (9 4A, 2,2 811 |7 2,3
4. Hauptstufe
Abnahme der Be-
anspruchung d. Menschen 9,10,
als Optimierungs- 17 10,11 |5 10,11 |5 A, 12 |8
mechanismus
Die Zahlen in den Feldern entsprechen der Bezeichnung der Stufen bei den einzelnen Autoren.
Mehrfach aufgefiihrte Zahlen innerhalb einer Spalte deuten eine Zuordnung zu verschiedenen Stufen an.

Nachdem im ersten Teil Entwicklungselemente
und Entwicklungsstufen der Mechanisierung und
Automatisierung dargestellt wurden, wird im
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nédchsten Heft der ,Mitteilungen” (ber die Mbg-
lichkeiten der Erfassung und Messung der Mecha-
nisierung und Automatisierung berichtet werden.
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