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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.

32

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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Stufung und Messung der Mechanisierung und Automatisierung

Teil ll: Messung des Technisierungsprozesses

Erhard Ulrich

Gliederung Teil Il

(Teil | dieses Aufsatzes erschien in ,Mitteilun-

Im ersten Teil wurden zunachst Begriffe und Bezeichnungen geklart und erlautert. Weiterhin
wurden Ansatze und Mdoglichkeiten zur Beschreibung der technischen Entwicklung bei ver-
schiedenen Autoren aufgefiihrt. Die Vorgéange der Mechanisierung und Automatisierung wer-
den durchwegs in Stufen aufgeteilt und Skalen der Mechanisierung und Automatisierung aufge-
stellt. Dadurch bieten sich Méglichkeiten zur Quantifizierung und Messung des Technisierungs-
prozesses, der, als Ganzes betrachtet, untberblickbar und unbeschreibbar ware. Eine systema-
tische Betrachtung von Mechanisierungsstufen zeigt, da® die untersten Stufen der Mechanisie-
rung, z. B. Handarbeit, Handarbeit mit Werkzeugen, Handarbeit mit fremdenergiebetriebenen
Werkzeugen, relativ einfach zu analysieren sind. Mit der Stufe ,Einsatz von Maschinen® be-
ginnt die Verzweigung und Auffacherung der Entwicklung, die dadurch entsteht, dall einzelne
Systeme starker ausgebaut werden als andere. Es schalen sich vier Hauptstufen heraus, die
sich aus der Betrachtung des Zusammenwirkens des mechanischen Systems, des Steuer-,
MeR-, Speicher-, Regel- und Prozel3systems ergeben und die durch die hervorstechende Funk-
tion des Menschen im System Mensch-Maschine bezeichnet werden.

Im nun folgenden zweiten Teil wird auf diesen Grundlagen aufbauend die Mdéglichkeit der Mes-
sung der Mechanisierung und Automatisierung behandelt. AbschlieRend werden Zusammen-
hange zwischen dem Grad der Mechanisierung und Automatisierung und den qualitativen und
quantitativen Anforderungen an menschliche Arbeitskrafte erértert.

45 Mechanisierungs- und Automatisierungs-
koeffizienten in der volkseigenen Industrie
der ,DDR*

gen” Nr. 2, Mai 1968, S. 28—43) 46 Der PC-Quotient in der metallverarbeiten-

3 Messung der Mechanisierung und Automatisie-

rung

den Industrie der USA
4.7 Aufstellung eines ,Automationsindex*

31 Fragen der Bewertung

32 Erfassung durch KenngréRen 5 Aufstellung von Profilen und Verteilungsfunk-
3.3 Allgemeine mathematische Formulierung tionen . i .
331 Die Mechanisierung des Grundvor- 51 Mechanisierungsprofil nach Bright
ganges 52 ,Taxonomie“ der Automation nach Cross-
3.3.2 Die Mechanisierung einer Folge von man
Grundvorgangen 5.3 Untersuchung der Automatisierung in der
3.3.3 Die Mechanisierung einer Menge Automobilindustrie
verschiedener Folgen und Vorgange 54 Beurteilung einer automatisierten Ferti-
34 Produktivitdt, Mechanisierung und Auto- gung nach VDI-Richtlinien
matisierung 5.5 Im Rahmen einer Systemanalyse nach Si-
3.5 Liste der Bestimmungsgrofien fiir Kenn- mon
zahlen der Mechanisierung und Automati- ) ) )
sierung 6 ng Bestimmung der Al.Js:wwkungen von Mecha-
36 Kombination der BestimmungsgréRen zu nisierung und Automatisierung auf den Arbeits-
Kennzahlen markt ) i . i
6.1 Grundzige der Einsatzmoéglichkeiten von

4 Typische Beispiele zur Erfassung der Mechani-
sierung und Automatisierung durch Kennzahlen
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herstellung
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64

Mensch und Maschine

Darstellung der Téatigkeitsbereiche von
Mensch und Maschine

Beziehungen zwischen den Anforderungen
an die Arbeitskrafte und dem Mechanisie-
rungs- und Automatisierungsgrad
Anderung der Zusammensetzung der Be-
schaftigten in Abhangigkeit vom Mechani-
sierungsgrad

7 Abschlielende Bemerkungen



3 Die Messung der Mechanisierung
und Automatisierung

Die vorangegangenen Abschnitte behandelten
Mdoglichkeiten der Aufteilung der Entwicklung der
Mechanisierung und Automatisierung in Stufen
und Rangordnungen durch verschiedene Autoren.
Nun soll versucht werden, die zu untersuchenden
Objekte — Maschinen, Vorgange, Fertigungen,
Betriebe oder Wirtschaftszweige — durch Zuord-
nung zu diesen Stufen oder durch vergleichende
Betrachtung zu kategorisieren und den Grad der
Mechanisierung mefRbar zu machen. Nachdem
bisher der Mechanisierungs- und Automatisie-
rungsgrad qualitativ als Stufe in einem System
der Klassifizierung der technischen Entwicklung
betrachtet wurde, wird nunmehr in erster Linie
die quantitative Erfassung der Mechanisierungs-
und Automatisierungsgrade erortert.

Der einfachste Fall liegt vor, wenn die Untersu-
chungsobjekte den einzelnen Stufen zugeordnet
werden. Dadurch erhalt man meist Verteilungs-
funktionen, die in ihrer Lage und Form zu beur-
teilen sind.

Schwieriger werden die Verhaltnisse, wenn die
Stufung so breit gewahlt ist, dal® innerhalb der
Stufung noch Qualitatsunterschiede bestehen.
Dann genigt es oft nicht, eine einfache Ja-Nein-
Aussage, d. h. das Untersuchungsobjekt sei einer
bestimmten Stufe zugehorig oder nicht, zu tref-
fen.

31 Fragen der Bewertung

Im allgemeinen wird immer eine Bewertung not-
wendig sein, die bestimmten mechanisierten Vor-
gangen gegenuber anderen mechanisierten Vor-
gangen den Vorrang gibt. Ein einfaches Beispiel
mdge dies verdeutlichen:

Hat eine Maschine mit selbsttatiger Teilezufuhr,
bei der jedoch die bearbeiteten Teile von einer
Bedienungsperson aus der Maschine genommen
werden mussen, einen hdéheren Mechanisierungs-
grad als eine Maschine mit Werkstlickeingabe
von Hand und selbsttatiger Ausgabe der bearbei-
teten Teile? In solchen Fallen, wie sie haufig bei
konkreten Analysen von Betriebsablaufen auftre-
ten, hilft ein Bewertungsschema, das jedoch auf-
grund der Wahl des Gesichtspunktes der Bewer-
tung mehr oder weniger subjektiv ist. Das Be-
wertungsschema wird sich meist an den anfallen-
den oder eingesparten Kosten je Arbeitsgang,
dem Arbeitsaufwand, der Betriebssicherheit, der
Zuverlassigkeit und ahnlichem ausrichten.

3.2 Erfassung durch Kenngrofen

Der Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad
lalkt sich weiterhin auch tber Kenngrofien (z. B.
Investierungen, Stromverbrauch, Anteil der Ma-
schinenarbeiter oder -zeiten) erfassen. Die Ab-
hangigkeit der Kenngrdlde vom Mechanisierungs-

grad wird im allgemeinen innerhalb einer Stufe
stetig sein. Beim Ubergang von einer Stufe zur
anderen konnen Unstetigkeiten in der Kenngro-
Renfunktion KenngréRe = f (Mechanisierungs-
grad) auftreten (Bild 3).

Kennzahl Kennzahl — f (Mechanisierungsgrad)

Kennzahl A*)

I | |
. | — «+— Kennzahi B
« Kennzahl €

e — — — Kennzahl D

Stufe: ] I v
Mechanisierungs-
(Automatisierungs-)grad

*) 2. B. der Stromverbrauch j Produkteinheit (spez. Stromverbrauch)

Bild 3: Maogliche Zusammenhénge zwischen Kennzahlen und
dem Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad

Die KenngréRen kdnnen eine direkte Malizahl fiir
den Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad
sein; sie konnen aber auch nur indirekt mit der
Mechanisierung und Automatisierung zusammen-
hangen, wobei ein klarer funktionsmaliger Zu-
sammenhang in Verbindung mit anderen Veran-
derlichen und Bestimmungsgréfen oder nur eine
Korrelation bestehen kann. Produktivitatskenn-
zahlen fallen zum Beispiel unter diese Rubrik.

Bild 3 erlautert Abhangigkeiten der Kenngrofen
vom Mechanisierungsgrad. Auf der Abszisse sind
die Mechanisierungsstufen als Abschnitte I, 11, I,
IV usw. aufgetragen, | sei z. B. Handarbeit mit
Elektrowerkzeugen, Il Arbeiten mit kleinen Ma-
schineneinheiten, [l Arbeiten mit Maschinengrup-
pen, IV Arbeit mit Transferstrallen. Das Bild 3
zeigt mogliche Kurvenverlaufe. In der unteren
Mechanisierungsstufe kann eine Kenngrolle, wie
der Stromverbrauch je Produkteinheit durch stei-
gende Verwendung von Werkzeugen mit Hilfs-
energie, ansteigen. An den Ubergangsstellen von
einer Stufe zur anderen kénnen Springe und
Knicke (Unstetigkeiten) auftreten. Es gibt Kenn-
zahlen, die nur fir einen bestimmten Bereich der
Abszisse Glltigkeit haben. Zum Beispiel ware die
Auszahlung der repetitiv Arbeitenden in einem
Betrieb mit viel Handarbeit und maschinell ange-
triebenen Handwerkszeugen zur Ermittlung des
Mechanisierungsgrades kaum sinnvoll. Spriinge
im Kurvenverlauf am Ubergang von einer Stufe
zur anderen treten auf, wenn Kennzahlen nur be-
stimmte Gesichtspunkte der Mechanisierungs-
malnahme berticksichtigen, wie etwa den Investi-
tionsaufwand oder die Anzahl der Mef3- und Re-
gelgerate.
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3.3 Alilgemeine mathematische Formulierung

Bei der Beschreibung der Erfassung des Mecha-
nisierungsgrades durch KenngréBen im vorigen
Abschnitt wurde angenommen, daB der Mechani-
sierungsgrad, der auf der Abszisse abgetragen
wird, skalierbar und meBbar ist. Es soll nun ver-
sucht werden, eine objektive MaBskala fir den
Mechanisierungsgrad zu definieren. Hierzu be-
trachtet man die Mechanisierung und Automati-
sierung in verschiedenen Ebenen:

3.3.1 Die Mechanisierung des Grundvorganges

Der Arbeitsproze3 wird in Elementarvorgénge
aufgeteilt. Ein nicht mehr aufteilbares Element
wird als Grundvorgang bezeichnet. Bei jedem
Grundvorgang betrachtet man eine Tatigkeit, die
sich in einer Anderung des Materials, der Ener-
gie, der information, des Werkzeugs und sonsti-
ger Hilfsmittel oder der Hilfsstoffe auBert. Bild 4
zeigt ein Schema des Grundvorganges. Man stellt
sich einen FluB des Mediums, z. B. des Mate-
rials, der Energie, der Information, der Werkzeu-
ge oder der Hilfsstoffe, vor. Der Grundvorgang
bewirkt eine Anderung des Mediums. Die Ande-
rung kann durch direkten Eingriff des Menschen
oder selbsttatig erfolgen. Je grundlicher der ana-
lysierte ProzeB in Elementarvorgédnge unterteilt
ist, um so weniger werden sich Ubergédnge
zwischen den beiden Aussagen ,direkter Eingriff
des Menschen® (Mechanisierungsgrad 0) und
.selbsttatige Anderung“ (Mechanisierungsgrad
bzw. Automatisierungsgrad 1) finden lassen. Die-
ser Ansatz zeigt, daB Mechanisierung und Auto-
matisierung hier nicht unterschieden werden kon-
nen. Betrachtet man ein Element eines Prozesses,
das nicht mehr weiter aufgliederungsfahig ist, so
sind eben nur zwei Méglichkeiten denkbar: ent-
weder der Eingriff des Menschen ist notwendig
oder er ist nicht notwendig; dann erfoigt die An-
derung selbsttatig. Im folgenden wird auf diesem
Mechanisierungsgrad des Elementarvorganges,
der mit pg bezeichnet wird, aufgebaut.

e
@——— Grundvorgang
Anderung
der Eigenschaften
der Form
des Zustands
usw.
- - Hilfsstoffe

Bild 4: Schema des Grundvorganges

Material
Energie

Information

i

Werkzeuge

ﬂ

3.3.2 Die Mechanisierung einer Folge von Grundvorgéngen

Zur Festlegung des Mechanisierungsgrades einer
Produktionsfolge, die sich aus mehreren Grund-
vorgangen zusammensetzt, bedient man sich eines
Schemas nach Bild 5. Ein Produktionsablauf setzt
sich aus den Grundvorgéngen Ni, Na, N3 .. . N;
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zusammen. Die Grundvorgange Nj, Na, N3...N;
haben im Produktionsablauf P unterschiedliche
Mechanisierungsgrade des Grundvorganges pg;.

Produktionsablauf P

W N, N e N |
Grundvorgang: N, N, N, N,
Zahl der Vorgénge: n=1 n,=3 n,=1 n,=1
Mechan.-Grad
(des Grundvorganges): ['G, Gy *Gy Gy
Bewertung des
Grundvorganges: CF, Cr, Cry CF,

Mechanisierungsgrad des Produktionsablaufes P:
N{ BGy * CFy + N2 BGy CFp + N3 Rgs CF3 + N4 G4 CF4
Ny ¢py + N2 CFp + N3 CFg + N4 Cry

HF =

Bild 5: Schema des Produktionsablaufes P

Die Kennziffer fur den Mechanisierungsgrad der
Produktionsfolge erhalt man als Verhaltnis der
Summe der mechanisierten Grundvorgéange der
Folge zur Summe aller Grundvorgange der Pro-
duktionsfolge:

2 Ni kG CF;
F = Sa————— 1
0 SThr o, 1

Der Faktor cr bewertet — als Gewichtungssy-
stem — die unterschiedlichen Schwierigkeitsgra-
de, Leistungen und Wirkungen der Grundvorgén-
ge. n; gibt an, wie oft ein Grundvorgang N; glei-.
chen Mechanisierungsgrades und gleicher Bewer-
tung innerhalb einer Produktionsfolge auftritt.

Der ubliche Gebrauch des Wortes ,Grad” in
Wortverbindungen wie Wirkungsgrad, Einsatz-
grad, Ausnutzungsgrad und Aufmerksamkeitsgrad
deutet bereits an, daB jeweils ein Teilaspekt
einer Sache im Vergleich zu dem Gesamtaspekt
betrachtet wird. Die Bezeichnung ,Grad” deutet
auf das Verhaltnis zweier GréBen gleicher Art
hin. Es handelt sich bei der Angabe eines Grades
fast durchweg um einen Quotienten, bei dem eine
Teilmenge auf eine Gesamtmenge bezogen
ist. 2) Nach dem gleichen Prinzip sind die hier
angefiihrten Formeln aufgebaut.

3.3.3 Die Mechanisierung einer Menge verschiedener Folgen
und Vorgénge

Zur Charakterisierung des Mechanisierungsgra-
des einer Menge verschiedener Produktionsfolgen
oder -vorgénge P; dient der Mechanisierungs-

1) Hier und in den folgenden Forrneln_rnl'.'lﬁte korrekterweise
der Index .N;* anstelle .i" auftreten, also etwa np; statt n;
und CFN; statt cF;. Darauf wird hier verzichtet.

1) siehe auch DIN 5485 Ausgabe 7.60: ,Verwendung der Waorter
Konstante, Koeffizient, Zahl, Faktor, Grad und MaB".



grad der Menge . Er kann auch als Mechani-
sierungsgrad der Verbreitung oder als Verbrei-
tung der Mechanisierung betrachtet werden. Er
basiert auf dem Vergleich einer mechanisierten
Menge zu der Gesamtmenge. Er wird ausgedriickt
durch den Quotienten:

> pi I“Fi CM;
M= E————— 2
2.; Pi Cm; [ 1

Der Faktor cM enthalt Bewertungen, die die un-
terschiedlichen Leistungen und Wirkungen der
einzelnen Anlagen oder der jeweiligen Maschinen
u. a. berlcksichtigen, p; gibt an, wie oft ein Pro-
duktionsablauf Pj gleichen Mechanisierungsgra-
des und gleicher Bewertung innerhalb einer Men-
ge verschiedener Produktionsfolgen auftritt. Die
Abstufung: Grundvorgang, Folge, Menge ist
selbstverstandlich keine starre Stufung. Genaue
Analysen kénnen zu Zwischenstufen flhren. Der
urspringlich als Grundvorgang angesehene Pro-
zell kann wiederum aufteilbar sein. Bei Uberschla-
gigen oder weniger aufwendigen Erhebungen
kann man auf Abstufungen verzichten. Aus dem
Aufbau der Formeln ist ersichtlich, dal} sie je-
weils analog fir andere Anwendungsfalle meist
nur durch Anderung der Indices aufgebaut wer-
den koénnen. Kennzahlen fir die Automatisierung
und Mechanisierung, die den in den Formeln dar-
gelegten Grundsatzen entsprechen, werden im
allgemeinen aussagekréftiger sein als solche, die
nach anderen Prinzipien aufgebaut sind. Durch
die Bildung eines Quotienten aus einer Teilmen-
ge, bezogen auf die Gesamtmenge, entfallt die
Dimension, wodurch die Kennzahlen Vergleiche
zwischen verschiedenen Untersuchungsobjekten
eher zulassen als dimensionsbehaftete Kenngro-
Ren.

3.4 Produktivitat, Mechanisierung und Automatisierung

Diese Untersuchung befal’t sich mit den Méglich-
keiten, technische Veranderungen Uber die Me-
chanisierung und Automatisierung oder vielmehr
Uber die Vorstellungen, die man mit den Begrif-
fen ,Mechanisierung” und ,Automatisierung”
verbindet, zu erfassen und zu messen. Die Ana-
lyse geht hier primar von technischen und be-
trieblichen Gegebenheiten aus und nur hilfsweise
werden wegen des Fehlens von Bewertungsein-
heiten, die zu vergleichbaren Zahlen oder Uber-
haupt zu zahlbaren Mengen flihren, wirtschaftli-
che Maleinheiten verwendet. Abgesehen von den
zahlreichen Versuchen, den technischen Fort-
schritt 6konometrisch Uber Produktivitatszerle-
gungen und Produktionsfunktionen zu erfassen,
sind die Anséatze, Uber technische und betriebli-
che Grolken empirische Aussagen Uber den Fort-
schritt der Technik zu gewinnen, sparlich. Im fol-
genden werden verschiedene Ansatze behandelt,
aus technologischer Sicht den technischen Stand,

ausgedrickt durch die Stichworte ,Mechanisie-
rungsgrad“ und ,Automatisierungsgrad®, zu er-
fassen.

3.5 Liste der BestimmungsgroBen fiir Kennzahlen der
Mechanisierung und Automatisierung

Man kann die in der Literatur aufgefiihrten Kenn-
daten in vier Rubriken unterteilen:

1. Daten, die Menschen betreffen; als Dimension
und ZahlgréRen dienen die Zahl der Menschen
oder der menschlichen Tatigkeiten, Zeiten der
menschlichen Tatigkeit (z. B. Arbeitszeiten)
und Werte (z. B. L6hne und Gehalter).

2. Daten, die Maschinen betreffen; die Erfassung
kann Uber die Anzahl, tUber ZeitgréRen oder
Uber WertgroRRen erfolgen.

3. Daten, die die Produktion betreffen; neben der
Anzahl der Produkte, den Zeiten und den
Werten kdnnen hier noch verschiedene physi-
kalische Grofen als Einheit auftreten.

4. Daten, die das Kapital betreffen; hier kommen
nur Werteinheiten als Dimension infrage.

In der Liste ist in einer Spalte eine Bewertung
des Informationsstandes fiir westdeutsche Ver-
haltnisse versucht.

Dabei bedeutet
1 es werden Zahlen regelmafig veroffentlicht
2 Zahlen werden unregelmafig veroffentlicht

3 Zahlen sind vorhanden, aber nicht veroffent-
licht, meist betriebsinterne Zahlen

4 Zahlen, deren Erfassung maoglich ware

5 Zahlen, deren Erfassung moglich ware, wobei
jedoch die Erfassung aufwendig ist

0 Erfassung von Zahlen kaum denkbar.

Innerhalb der Spalte ist unterschieden zwischen
Zahlen fir verschiedene Betriebe und Unterneh-
men und Zahlen fir einzelne Wirtschaftszweige
oder die gesamte Volkswirtschaft.

3.6 Kombination der BestimmungsgroBen zu Kennzahlen

Die in der Liste aufgeflhrten Bestimmungsgréfen
kénnen nun zu Kennzahlen kombiniert werden.
Da es sich meistens um die Bildung eines Quo-
tienten aus zwei — oder in besonderen Fallen
auch mehr — Bestimmungsgréfien handelt, ist
eine zweidimensionale Darstellung, wie in der Ta-
belle 1 angefihrt, glinstig. Auf den beiden Achsen
sind die Bestimmungsgrofien in der gleichen Rei-
henfolge wie in der Liste des vorangegangenen
Abschnitts aufgefihrt. Die Daten sind wie in der
Liste unterteilt in solche, die Menschen, die Ma-
schinen, die die Produktion und die das Kapital
betreffen. Eine weitere Rubrik ist mit ,1“ be-
zeichnet; das soll andeuten, dall eine Bestim-
mungsgrofle an sich oder ihr Kehrwert als Kenn-
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Liste der BestimmungsgréBen der Mechanisierung

und Automatisierung

Kategorien

Bewertung des
Informationsstandes

Betriebe
Unter-
nehmen

Wirtsch.-
Zweige
Volks-
wirtsch.

Menschen:

Manuell Arbeitende

Manuelle Verfahrensschritte
.Mechanisch” Arbeitende (Bedienen)
Arbeiter an Automaten (Beob., Uberw.)
Arbeitspldtze an Masch. u. Apparaten
Arbeitsplatze an Automaten

Nicht repetitiv Arbeitende

Nicht repetitiv und repetitiv Arbeitende
Bereitschaftszeit, ohne tétig zu sein
Hilfskrafte, Handlanger

Facharbeiter und angelernte Arbeiter
Einrichter, Kontrolleure

Meister

Techniker, Ingenieure
Arbeitsvorbereiter

.white collar” in der Produktion

.blue collar” in der Produktion
Gesamtarbeitsplétze

Arbeiter in der Produktion
Beschéftigte i. d. Produktion (Fert.-Zeit)
Produktionsarbeiter und Ingenieure mit
Uberwachungs- und Kontrolltatigkeit
Gesamtbeschaéftigte

Maschinen:

Maschinen und Automaten
Mechanisierte Maschinen und Anlagen

. Teil"automatisierte Masch. u. Anlagen
.Hoch"automatisierte Masch. u. Anlagen
.Voll"automatisierte Masch. u. Anlagen
MeB-, Regel- und Steuergerite
Funktionen, Verfahrensschritte
Mechanische Schritte

Automatische Schritte

Produktion:

Produktion (Netto-)

Produktion best. Waren u. Warengruppen
Max.-techn. AusstoB (Vollauslastung)
Erzeugung d. mechanisierten Maschinen
Erzeugung der automatisierten Masch.
Energieverbrauch

Vermogen und Kapital:

Anlagevermoégen

Maschinen und maschinelle Anlagen

Fertigungsanlagekosten

(Abschreibungs-, Unterhaltungs- und

Zinskosten fir die unmittelbar der

Fertigung dienenden Maschinen und

Automaten)

Investitionen
Rationalisierungsinvestitionen
Neuinvestitionen (ohne Ersatzinvest.)
Bruttoausriistungsinvestitionen

Kapitalkosten (Abschreibungen fiir

Anlagen — Afa und Zinsen)

Umsatz
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groBe in Frage kommt, d. h. die KenngroBe ist
ein Quotient, dessen Nenner bzw. dessen Zéhler
eine ,1" ist. Die Systematik ist so aufzufassen,
daB die BestimmungsgréBen in den Spalten im
Zahler des Quotienten stehen, wéhrend die Be-
stimmungsgréBen in den Zeilen im Nenner ste-
hen.

Nach den Ausfuihrungen in Abschnitt 3.3, S. 104;
sind immer dann direkte Kennzahlen fir die Me-
chanisierung und Automatisierung zu erwarten,
wenn eine Teilmenge auf die entsprechende Ge-
samtmenge bezogen wird. In der Darstellung in-
nerhalb der Tabelle sind diese Kennzahlen in
den Feldern, die durch die Diagonale von links
oben nach rechts unten gekennzeichnet sind.

Bezieht man jede der hier aufgefiihrten 46 Be-
stimmungsgréBen auf die andere und erkennt die
Reziprokwerte als besondere Kennzahl nicht an,
so ergeben sich (46>—46)/2 =1035 Kennzah-
len. Berlcksichtigt man noch, daB teilweise als
ZahlgroBen die Anzahl (Menschen, Verfahren,
Maschinen), Zeiten und Werte in Frage kommen,
so vervielfacht sich die Zahl und man kann ohne
Mihe einige tausend Kennzahlen definieren. (Ma-
ximal 9453 Kombinationsmdéglichkeiten, wenn alle
BestimmungsgréBen in drei verschiedenen Di-
mensionen meBbar wéren, wobei jedoch auch un-
verniinftige und unbrauchbare Kombinationen
auftreten.) Man ersieht daraus, daBB es nicht dar-
um geht, mégliche Kennzahlen festzulegen, son-
dern aus einer vorhandenen Anzahl von Bestim-
mungsgroéBen einige wenige Kennzahlen heraus-
zusuchen, die aussagekraftig sind und fir die
Zahlenmaterial zur Verfiigung steht oder beige-
bracht werden kénnte. In einzelnen Feldern der
Tabelle sind daher an bestimmten Stellen Kenn-
zahlen markiert, die als MaBzahlen fir den Me-
chanisierungs- und Automatisierungsgrad beson-
ders in Frage kommen. Es wird unterschieden
zwischen direkten MaBzahlen fir die Mechanisie-
rung und Automatisierung mit den Symbolen ®
und o, wobei die direkten MaBzahlen, die be-
reits in praktischen Auswertungen verwendet
wurden, durch das Symbol ® gekennzeichnet
sind, und mit dem Symbol (o) solche MaBzah-
len, die nur mit Vorbehalten fiir die Mechanisie-
rung und Automatisierung herangezogen werden
kénnen, da sie von anderen EinfluBgréBen mitbe-
stimmt werden. Weiterhin sind noch indirekt mit
der Mechanisierung und Automatisierung zusam-
menhéangende Kennzahlen mit dem Symbol X auf-
gefiihrt und letztlich Hilfszahlen zur Bestimmung
oder Bewertung der MaBzahlen fiir Mechanisie-
rungs- und Automatisierungsgrade, die mit ,h“
bezeichnet werden. Die Hilfszahlen koénnen als
Koeffizienten aufgefaBt werden, die bei der Sum-
mierung und Zusammenfassung verschiedener
KenngroBen bericksichtigt werden missen. Die
Ziffern in den Markierungen verweisen auf die
Fundstelle im Literaturverzeichnis.



Tab. 1 Systematik zur Erfassung der Mechanisierung und Automatisierung
kS § BestimmungsgroéBe im Nenner BestimmungsgréBe im Zéhler (Bezeichnung durch laufende Nummer)
Q g '
.i? E i Bezeichnung Menschen
|6 |8 1|2 |3]|4]|5]|6]| 7|89 [10]1]12
1 | Manuell Arbeitende
2 | Manuelle Verfahrensschritte
3 | Mechanisch Arbeitende (bedienen)
4 | Arbeiter an Automaten (beob., Uberw.)
5 | Arbeitspléatze an Masch. u. Apparaten
% | 6 | Arbeitsplatze an Automaten
?E 7 | Nicht repetitiv Arbeitende
& |_8 | Nicht repetitiv und repetitiv Arbeitende 0 45
¢ | 9 | Bereitschaftszeit ohne téatig zu sein
- ﬁ 10 | Hilfskrafte, Handlanger
_g o | 11| Facharbeiter und angelernte Arbeiter X
2 | £ | 12 | Einrichter, Kontrolleure
g 3 13 | Meister
§ 14 | Techniker, Ingenieure
E 15 | Arbeitsvorbereiter
= | 16 | .white collar” in der Produktion
g 17 | .blue collar” in der Produktion
< |18 Gesamtarbeitsplatze o 0
19 | Arbeiter in der Produktion ® 30 e |e3 X | X
20 | Beschaftigte i. d. Produktion (Fert.-Zeit) | o o 42 |o 42 o X X
21 | Produktionsarbeiter und Ingenieure mit
Uberwachungs- und Kontrolltatigkeit
22 | Gesamtbeschéftigte (o) (0) | (0) X X
23 | Maschinen und Automaten
§ 24 | Mechanisierte Maschinen und Anlagen
c = | 25 | .Teil"automatisierte Masch. u. Anlagen
2 | g | 26 | .Hoch"automatisierte Masch. u. Anlagen
ﬁ' E 27 | .Voll"automatisierte Masch. u. Anlagen
S = | .28 | MeB-, Regel- und Steuergeréte
© | 29 | Funktionen, Verfahrensschritte
< | 30 | Mechanische Schritte
31 | Automatische Schritte
© £| 32 | Produktion (Netto-)
g 3 £ 33 | Produktion best. Waren o. Warengruppen _“f——r
% 2 §| 34 | Max. techn. AusstoB (Vollauslastung) 0 28
B 5% 35 Erzeugung d. mechanisierten Maschinen
a ﬁ :J 36 | Erzeugung d. automatisierten Maschinen
<3| 37 Energieverbrauch
= 38 | Anlagevermégen
% 39 | Maschinen und maschinelle Anlagen
N 40 | Fertigungsanlagekosten *)
T e 41 | Investitionen
2 g 42 Rationalisierungsinvestitionen
§a 43 Neuinvestitionen (chne Ersatz)
E 44 Bruttoausristungsinvestitionen
§ 45 | Kapitalkosten (Afa + Zinsen)
46 | Umsatz
Nenner = 1
Zeichenerklérung
o = direkte MaBzahl fir den Mechanisierungs- und Auto- X = sonstige bereits in Auswertungen verwendete Kennzahl,
matisierungsgrad jedoch nur indirekt mit Mechanisierung und Automati-
® = bereits in Auswertungen verwendete direkte MaBzahl sierung zusammenhéangend

(0) =

fir den Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad h =
MaBzahl mit Vorbehalten

Hilfszahl zur Bestimmung oder Bewertung der Mab-
zahlen fir Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad

*) Abschreibungs-, Unterhaltungs- und Zinskosten fiir die unmittelbar der Fertigung dienenden Maschinen und Automaten
Die Ziffern geben die Nummern im Literaturverzeichnis an

107



noch Tab. 1 Systematik zur Erfassung der Mechanisierung und Automatisierung
o | § BestimmungsgréBe im Nenner BestimmungsgréBe im Zéhler (Bezeichnung durch laufende Nummer)
5|2 -
g E 3 Bezeichnung Sacachan
¥ | 0O|= 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 | Manuell Arbeitende
2 | Manuelle Verfahrensschritte
3 | Mechanisch Arbeitende (bedienen)
4 | Arbeiter an Automaten (beob., iberw.)
5 | Arbeitsplétze an Masch. u. Apparaten
5 | 6 | Arbeitsplatze an Automaten
S |7 | Nicht repetitiv Arbeitende
8 8 | Nicht repetitiv und repetitiv Arbeitende
@ | 9 | Bereitschaftszeit ohne tatig zu sein
c | § |10 | Hilfskréfte, Handlanger
% o |11 | Facharbeiter und angelernte Arbeiter
§ 5 | 12 | Einrichter, Kontrolleure
= g 13 | Meister
§ 14 | Techniker, Ingenieure
3 15 | Arbeitsvorbereiter
= | 16 | .white collar” in der Produktion
E 17 | .blue collar” in der Produktion
< |18 Gesamtarbeitspléatze
19 | Arbeiter in der Produktion
20 | Beschéftigte i. d. Produktion (Fert.-Zeit)
21 | Produktionsarbeiter und Ingenieure mit
Uberwachungs- und Kontrolltatigkeit
22 | Gesamtbeschaftigte -
23 | Maschinen und Automaten
§ 24 | Mechanisierte Maschinen und Anlagen
< | 3 |25 | .Teil"automatisierte Masch. u. Anlagen
€ | § | 26 | .Hoch“automatisierte Masch. u. Anlagen
E E 27 | .Voll"automatisierte Masch. u. Anlagen
< = |28 | MeB-, Regel- und Steuergeriite
& | 29 | Funktionen, Verfahrensschritte
< | 30 | Mechanische Schritte
31 | Automatische Schritte
© 2| 32 | Produktion (Netto-)
5 ‘3& 33 | Produktion best. Waren o. Warengruppen h 48
¥ |2 5| 34 | Max. techn. AusstoB (Vollauslastung)
B | 25| 35 | Erzeugung d. mechanisierten Maschinen
a ﬁr: 36 | Erzeugung d. automatisierten Maschinen
<3| 37 Energieverbrauch
o 38 | Anlagevermégen
2 39 | Maschinen und maschinelle Anlagen
] 40 | Fertigungsanlagekosten *)
2 e 41 | Investitionen
= g |42 Rationalisierungsinvestitionen
§= 43 Neuinvestitionen (ohne Ersatz)
E 44 Bruttoausriistungsinvestitionen
S 45 | Kapitalkosten (Afa + Zinsen) X X
46 | Umsatz
Nenner = 1
Zeichenerkldrung
o = direkte MaBzahl fur den Mechanisierungs- und Auto- X sonstige bereits in Auswertungen verwendete Kennzahl,
matisierungsgrad jedoch nur indirekt mit Mechanisierung und Automati-
® = bereits in Auswertungen verwendete direkte MaBzahl sierung zusammenhé&ngend
fur den Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad h Hilfszahl zur Bestimmung oder Bewertung der MaB-
(0) = MaBzahl mit Vorbehalten zahlen fiir Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad

*) Abschreibungs-, Unterhaltungs- und Zinskosten fiir die unmittelbar der Fertigung dienenden Maschinen und Automaten

Die Ziffern geben die Nummern im Literaturverzeichnis an
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noch Tab. 1 Systematik zur Erfassung der Mechanisierung und Automatisierung
c . s Bestimmungsgrobe im Zéhler
.g S ‘ BestimmungsgroBe im Nenner (Bezeichnung durch laufende Nummer)
e :
;E; _g z Bezeichnung Maschinen
X a = 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1 Manuell Arbeitende
2 | Manuelle Verfahrensschritte h 23
3 | Mechanisch Arbeitende (bedienen)
4 | Arbeiter an Automaten (beob., Uberw.) h 23
5 | Arbeitsplatze an Masch. u. Apparaten
5 6 | Arbeitsplatze an Automaten
% 7 Nicht repetitiv Arbeitende
;3 8 | Nicht repetitiv und repetitiv Arbeitende
@ 9 | Bereitschaftszeit ohne tétig zu sein
" § 10 | Hilfskrafte, Handlanger l
% ‘;’ 11 | Facharbeiter und angelernte Arbeiter 044(r0 44|10 44|20 44 [0 44|00 44
% t 12 | Einrichter, Kontrolleure
s | 3 | 13 | Meister
S 14 | Techniker, Ingenieure
E 15 | Arbeitsvorbereiter
r) 16 .white collar” in der Produktion
E 17 | .blue collar” in der Produktion
3 18 | Gesamtarbeitsplatze
19 | Arbeiter in der Produktion 042 | o0 42 0 42 o
20 Beschaftigte i. d. Produktion (Fert.-Zeit) | 0 43 | o 48 [¢] o o 48 o
21 Produktionsarbeiter und Ingenieure mit
Uberwachungs- und Kontrolltatigkeit
22 | Gesamtbeschéftigte 0 (o) (0) (o) (o)
23 | Maschinen und Automaten ® 20| o ® 20| o 0
g 24 | Mechanisierte Maschinen und Anlagen
pe 2 25 | .Teil"automatisierte Masch. u. Anlagen
2 & | _26 | .Hoch"automatisierte Masch. u. Anlagen
'é E 27 . Voll"automatisierte Masch. u. Anlagen
< < 28 | MeB-, Regel- und Steuergeréate
@ 29 | Funktionen, Verfahrensschritte e e ¥
< 30 | Mechanische Schritte
31 | Automatische Schritte
© £ | 32 | Produktion (Netto-)
= (3 $ 33 | Produktion best. Waren o. Warengruppen
% Sy g’ 34 Max. techn. AusstoB (Vollauslastung)
B | &% | 35 | Erzeugung d. mechanisierten Maschinen
a ﬁ r: 36 | Erzeugung d. automatisjerten Maschinen
E P 37 | Energieverbrauch
38 | Anlagevermégen X |o42 0 42
,::3:; 39 Maschinen und maschinelle Anlagen
3 40 | Fertigungsanlagekosten *)
T e 41 Investitionen
: g 42 Rationalisierungsinvestitionen
§1 43 Neuinvestitionen (ohne Ersatz)
E 44 Bruttoausriistungsinvestitionen o 32
2 45 Kapitalkosten (Afa + Zinsen)
46 | Umsatz
Nenner = 1 X
Zeichenerklirung .
o = direkte MabBzahl fir den Mechanisierungs- und Auto- X sonstige bereits in Auswertungen verwendete Kennzahl,
matisierungsgrad jedoch nur indirekt mit Mechanisierung und Automati-
® = bereits in Auswertungen verwendete direkte MaBzahl sierung zusammenhéngend
fur den Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad h Hilfszahl zur Bestimmung oder Bewertung der MabB-
(o) = Mabzahl mit Vorbehalten zahlen fur Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad

*) Abschreibungs-, Unterhaltungs- und Zinskosten fir die unmittelbar der Fertigung dienenden Maschinen und Automaten
Die Ziffern geben die Nummern im Literaturverzeichnis an
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noch Tab. 1 Systematik zur Erfassung der Mechanisierung und Automatisierung
e 5 Bestimmungsgrofe im Nenner Bestimmungsgrofe im Zahler (Bezeichnung durch laufende Nummer)
[] A
1% E f Bezeichnung Produktion Vermégen und Kapital Z;é?
¥ 0|« 32|33 |34 |35 |36 37|38 |39 (40 |41 |42 )43 |44 | 45 (46 |=1
1 | Manuell Arbeitende
2 | Manuelle Verfahrensschritte
3 | Mechanisch Arbeitende (bedienen)
4 | Arbeiter an Automaten (beob., iberw.)
5 | Arbeitspldtze an Masch. u. Apparaten
g 6 | Arbeitspldtze an Automaten
® | 7 | Nicht repetitiv Arbeitende
3 8 | Nicht repetitiv und repetitiv Arbeitende
¢ | 9 | Bereitschaftszeit ohne tétig zu sein
= § 10 | Hilfskrafte, Handlanger N
% o |11 | Facharbeiter und angelernte Arbeiter Xy X X|g X X Xl
E S | 12 | Einrichter, Kontrolleure
= ; 13 | Meister
§ 14 | Techniker, Ingenieure
E 15 | Arbeitsvorbereiter
= | 16 | .white collar® in der Produktion
8 | 17 | .blue collar* in der Produktion
< |18 Gesamtarbeitsplétze
19 | Arbeiter in der Produktion X 046 X
20 | Beschéaftigte i. d. Produktion (Fert.-Zeit)
21 | Produktionsarbeiter und Ingenieure mit
Uberwachungs- und Kontrolltatigkeit
22 | Gesamtbeschéftigte X X | % X X
23 | Maschinen und Automaten o
% 24 | Mechanisierte Maschinen und Anlagen o h23
c | 3 |25 | .Teil"automatisierte Masch. u. Anlagen 0
€ | 5 |26 | .Hoch"automatisierte Masch. u. Anlagen o h 23
E E 27 | .Voll*automatisierte Masch. u. Anlagen | o
§ = 28 | MeB-, Regel- und Steuergerite
@ | 29 | Funktionen, Verfahrensschritte
< | 30 | Mechanische Schritte
31 | Automatische Schritte
© £| 32 | Produktion (Netto-) X 024/042
g 3 § 33 | Produktion best. Waren o. Warengruppen (0)
g 25|34 | Max. techn. AusstoB (Vollauslastung) h o|lo|o
S | 23| 35 | Erzeugung d. mechanisierten Maschinen
a E 2 36 | Erzeugung d. automatisierten Maschinen
<3| 37 Energieverbrauch
5 38 | Anlagevermdgen X X X X | X
%_ 39 | Maschinen und maschinelle Anlagen
3 40 | Fertigungsanlagekosten *)
3 e 41 | Investitionen 042| X
s é’ 42 Rationalisierungsinvestitionen .
,ué" 43 Neuinvestitionen (ohne Ersatz)
E 44 Bruttoausriistungsinvestitionen 32
2 45 | Kapitalkosten (Afa + Zinsen) X
46 | Umsatz
Nenner = 1 x|x] | |x 0 |
Zeichenerkldrung
o = direkte MaBzah| fir den Mechanisierungs- und Auto- X = sonstige bereits in Auswertungen verwendete Kennzahl,
matisierungsgrad jedoch nur indirekt mit Mechanisierung und Automati-
® = bereits in Auswertungen verwendete direkte MaBzahl| sierung zusammenhé&ngend
fur den Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad h = Hilfszahl zur Bestimmung oder Bewertung der MaB-

(0) = MabBzahl mit Vorbehalten

zahlen fur Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad

*) Abschreibungs-, Unterhaltungs- und Zinskosten fir die unmittelbar der Fertigung dienenden Maschinen und Automaten
Die Ziffern geben die Nummern im Literaturverzeichnis an

110



4. Typische Beispiele zur Erfassung der
Mechanisierung und Automatisierung durch
Kennzahlen

Die nachfolgenden Beispiele sollen in Grundzu-
gen und teils nur andeutungsweise die bisherigen
praktischen Versuche zur Erfassung der Mechani-
sierung und Automatisierung verdeutlichen:

4.1 Der Automatisierungsgrad in der Textilindustrie

FUr die Textilindustrie wahlt H. G. Schachtschabel
(20) als Kennzahl fur den Automatisierungsgrad
die Zahl der Anbau- und Vollautomaten, bezogen
auf den gesamten Produktionsapparat. Diese
Kennzahlen wurden fir verschiedene Lander in-
nerhalb der EWG fir die Textilindustrie ermittelt,
z. B. bringt Schachtschabel folgende Tabelle:

Tab. 2: Automatisierungsgrad in der Textilindustrie verschie-
dener Linder der EWG in den Jahren 1955 und 1962

Automatisierungsgrad*)

Land —

1955 1962
Bundesrepublik 40 %% 70 %%
Frankreich 47,5 % 62 %
Italien 66,8 % 83,5 %
Niederlande 25,6 % 60,1 %
Belgien 27,8 % 41,9 %
EWG 48' % 68 %

*) Zahl der Anbau- und Webautomaten
Gesamtzahl der Webstiihle

4.2 Die Automatisierung in der Ndhmaschinen-
Herstellung

Aufgrund einer Untersuchung im Jahre 1958 in
einer Anzahl Unternehmen der N&hmaschinen-
industrie in Italien (21) gibt P. Naville (21,21 a) fol-
gende Berechnung der Automatisierung bei der
Herstellung von Nahmaschinen an.
Man bezieht die Maschinenzeit der Maschinen
der verschiedenen Mechanisierungsstufen (1. Ein-
zweckmaschinen, 2. Mehrzweckmaschinen, 3. Ma-
schinen mit Mel3- und Speichervorrichtung,
4. Mehrzweck-Universalmaschinen, 6. Mehr-
zweck-Rundtischmaschinen, 6. Transfermaschi-
nen) auf die gesamte Fertigungszeit der Maschi-
nen. Au3erdem untergliedert man die Fertigung in
die einzelnen Fertigungsabschnitte. Fir eine
,Gruppe® von Unternehmen der Nahmaschinen-
industrie stellt Naville folgende Tabelle 3 auf. In
jedem Feld ist links unten der Prozentsatz der
Maschinenzeit jeder Stufe, bezogen auf die Ma-
schinenzeit der Maschinen aller Stufen, angege-
ben (alle diese Zahlen von links nach rechts ge-
lesen ergeben die Verteilungsfunktion der Ma-
schinenzeiten eines Fertigungsabschnittes Uber
die verschiedenen Automatisierungsstufen). Die
rechte obere Zahl ist die Maschinenzeit der Ma-

schinen innerhalb der einzelnen Fertigungsab-
schnitte, innerhalb einer Automatisierungsstufe,
bezogen auf die gesamte Maschinenzeit der Ma-
schinen einer bestimmten Automatisierungsstufe.
(Die Zahlen geben von oben nach unten inner-
halb einer Zeile gelesen, die Verteilungsfunktion
der Maschinenzeit von Maschinen einer bestimm-
ten Automatisierungsstufe Uber die verschiede-
nen Fertigungsabschnitte wieder.) Der Anteil der
Maschinenzeit an der gesamten Fertigungszeit,
einschlieBlich Handarbeit, wird hier als Kennzahl
jedoch nicht erwahnt.

4.3 Mechanisierungs- und Automatisierungsgrade

in der metallverarbeitenden Industrie der UdSSR

A. Zvorykin beschreibt die Art der Erfassung des
Mechanisierungs- und Automatisierungsgrades
an Beispielen der Wirtschaft der UdSSR (22, 23).

Zunéachst wird der Anteil Py, der Arbeiter Wy,
die mechanisierte Arbeit durchfiihren, an der Ge-
samtarbeiterzahl W eines Betriebes, einer Fabrik,
einer Industrie oder eines Industriezweiges be-
stimmt.

W
Pm = Wm [3]
Der Quotient wird auch als Mechanisierungsgrad
der Arbeit (24) bezeichnet. Als weitere Kennzahl
wird die Zeit T, flr mechanisierte Arbeiten in
Beziehung gesetzt zu der Gesamtarbeitszeit T
der Arbeitskréfte.

_Im

B_T

Der Mechanisierungsgrad Ly, ergibt sich aus der
Kombination der beiden Kenngréfien Py, und B:

Wm'B
W

Man sieht, daB durch den Faktor B, der den An-
teil der mechanisierten Arbeitszeit an der Ge-
samtarbeitszeit darstellt, eine Bewertung durch-
gefuihrt wird; ist also der Mechanisierungsgrad
fir eine Menge verschiedener Arbeitsfolgen und
Arbeitsvorgénge zu bestimmen, so ist der Mecha-

4]

nisierungsgrad

 (We B
i e me B 0
worin Wp die Anzahl der jeweiligen Arbeiter
ist, die mechanisierte Arbeit in einem Teil der An-
lage des Betriebes oder der Fabrik ausliben. Als
weitere Prazisierung der Formel werden von
Zvorykin zur zusatzlichen Bewertung, neben dem
Faktor B, die Faktoren C und D eingefiihrt. C ist
ein Koeffizient, der die Anzahl der Maschinen,
die ein Arbeiter bedient, berlcksichtigt (z. B. bei
Mehrmaschinenbedienung); D ist ein Koeffizient,
der den Ausstol} einer Aufbaumaschine im Ver-
gleich zu dem Ausstol3 der Grundmaschine be-
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Tab. 3 Kennzahlen der Automatisierung einer Anzahl italienischer Unternehmen der N&hmaschinenerzeugung
nach (21, 21 a) im Jahre 1958
Automationsstufen
Fertigungs- Insgesamt
abschnitte ! 2 3 4 5 6
a b a b a b b a b a b d
Kiachanische b 9,22 50,88 9,82 12,66 25,39 6 o6
Fertigung | 5 | 20,14 72,99 0,85 3,48 2,54 100 :
Blech- b 1,11 4,46 16,69 asr
bearbeitung | ; | 74,26 21,55 419 100 '
Giefen, b 32,74 24,96 38,58 59,77 68,50
Pr n und 2513
Folge- )
fertigung a | 46,89 29,99 3,40 12,86 6,86 100
b 7,93 1,70 0,67
Vor- 4.26
behandiung | 5 |79 29 19,21 1,5 100 '
b 0,45 073 8,42 10,05 1,48
Galvanik T 1,55
a | 12,50 12,50 | 22,27 50,00 2,73 100
. b 1,46 0,80 26,49 2,63 4,63
Wérme- 2,00
behandiung | 5 | 48,75 10,00 35,00 2,68 3,57 100
b 16,32 0,68 8,29
Lackierung 7,89
a | 90,40 7,60 2,00 100
b 20,29 8,66 6,60 4,43
Vormontage 14,56
a | 60,46 31,25 2,68 5,61 100 .
b 94,90
Montage 16,31
a 100 100
b 0,48 713
Verpackung 1,85
a | 25,00 75,00 100
100 100 100 100 100 100 100
Ins-
gesamt
c 49,93 30,29 2,41 4,87 2,16 17,34 100 *)
Erlduterung:

a = Maschinenzeit der Maschinen einer Automationsstufe eines Fertigungsabschnittes bezogen auf die gesamte Maschinenzeit der

Maschinen eines Fertigungsabschnittes

b = Maschinenzeit der Maschinen einer Automationsstufe eines Fertigungsabschnittes bezogen auf die gesamte Maschinenzeit der

Maschinen einer Automationsstufe

¢ = gesamte Maschinenzeit der Maschinen einer Automationsstufe bezogen auf die gesamte Maschinenzeit der Fertigung
d = gesamte Maschinenzeit der Maschinen eines Fertigungsabschnittes bezogen auf die gesamte Maschinenzeit der Fertigung

*) Zeile summiert sich zu 107 Prozent. Der Fehler ist aus den Daten in 21 a nicht eindeutig zu berichtigen.

ricksichtigt (z. B. héherer AusstoB bei Mehrspin-
delmaschinen gegeniiber den Einspindelmaschi-
nen).

Als endgiltige Formel gibt Zvorykin an:

L ZZ(Wme'B'C'D)

o Z(Wme'B'C'D)‘I‘Zgwme“““B)}‘*'Wk
(7]

AuBer den bereits erlauterten Symbolen ist hier
noch Wy als Symbol der Arbeiter, die Handar-
beit ausfiihren, eingesetzt. Sie missen in dieser
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Formel getrennt angesetzt werden, da sie nicht
mit den Faktoren B, C und D bewertet werden
kénnen. Der mittlere Ausdruck des Aggregates im
Nenner stellt die Handarbeit dar, die von den Ar-
beitern, die an mechanisierten Maschinen arbei-
ten, neben der mechanisierten Arbeit auszufiihren
bleibt. Die Formel kann aufgefaBt werden als das
Verhaltnis der Arbeitsmenge, die durch mechani-
sierte Arbeit bewaltigt wird, bezogen auf die Ge-
samtarbeitsmenge, die durch mechanisierte und
nichtmechanisierte Arbeit ausgefiihrt werden
mubB.



Mechanisierte Arbeit wird von Arbeitern ausge-
fihrt, die angetriebene Maschinen und Apparate
bedienen oder die an chemischen Apparaten ar-
beiten und die automatisch arbeitende Maschinen
Uberwachen. Handarbeit wird von Arbeitern erle-
digt, die weder Maschinen noch angetriebenes
Werkzeug benutzen. Arbeiter, die beide Arten
von Arbeit zu gleichen Teilen ausfiihren, werden
als ,mechanisierte” Arbeiter gewertet.
Bei der Bestimmung des Automatisierungsgrades
Lap geht man genauso, wie vorher beschrieben,
vor und kommt zu der Formel
- _Z;_(ﬂ?.e ‘B-C-D) R Sk N
w Z(Wme'B'C'D)+ZgwmeU'_BH"_Wk
(8]
Die Symbole haben die gleiche Bedeutung wie
vorher. W,e sind die Arbeiter, die Automaten
oder automatisierten Vorgédngen zugeteilt sind.
Bei allen Formeln ergeben sich Prozentsatze,
wenn mit 100 multipliziert wird.
Als Beispiel wird der Mechanisierungsgrad in der
metallverarbeitenden Industrie der Region Kher-
son der UdSSR angegeben (25).

Tab. 4: Mechanisierungsgrad in der metallverarb. Industrie der
Region Kherson der UdSSR (o. A. d. Jahres, etwa 1962)

Kennzahlen

Mech.- Mech.- Mech.-
Unternehmung Grad Grad Grad

d. Arbeit | unbewert. | bewertet

Pm Lm Lmp

% % %
Mechanische Bearbeitung | 64,8 38,6 4,7
GieBerei 49,2 248 27,0
Schmieden und Pressen | 61,8 23,2 248
Montage 28,7 176 25,0
Werkzeugbau 41,2 22,4 33,0
Transport 24,7 20,8 23,7
Sonstige 40,6 18,3 23,4
Metallverarbeitende
Unternehmen insgesamt | 56,8 336 36,8

4.4 Der Mechanisierungsgrad in der Industrie

und im Bauwesen der UISSR

Der Mechanisierungsgrad in der Industrie und im

Bauwesen wird nach Ryshow (24) in der Sowijet-

union durch zwei Kennzahlen beobachtet®). Diese

sind

1) der Mechanisierungsgrad des Produktions-
prozesses als Verhaltnis zwischen dem Um-
fang der Produktion bzw. der Arbeiten, die
auf mechanisierte Weise bewerkstelligt wur-
den und dem gesamten Produktionsvolumen
bzw. dem gesamten Umfang der durchgefthr-
ten Arbeiten.

2) Der Mechanisierungsgrad der Arbeit als Ver-
haltnis der Arbeiter, die bei der mechanisier-

ten Arbeit beschaftigt sind, zur Gesamtzahl
der Arbeiter, welche die mechanisierte und die
manuelle Arbeit verrichten.

In der UdJSSR werden nach Ryshow seit etwa
1952 bei Berufszahlungen der Arbeiter nicht nur
Angaben zur Berufsgliederung erfal3t, sondern
auch Daten Uber den erreichten Mechanisierungs-
grad der Arbeit innerhalb der Betriebe. Die Ar-
beiter werden entsprechend ihrer Tatigkeit in flinf
Gruppen eingeteilt:

1. Gruppe: Arbeiter an Automaten zur Uberwa-
chung des mechanisierten Arbeitsablaufs (Einrich-
ter, Einrichtermonteure; Arbeiter, die an automati-
schen MaschinenstralRen beschaftigt sind; Ma-
schinenmeister der automatisierten Aggregate mit
Uberwachungsfunktion).

2. Gruppe: Arbeiter, die unmittelbar mit der Ma-
schinenlenkung beschéftigt sind (Dreher, Fraser,
Bohrer, Hobler, Bagger- und Kranfiihrer sowie
Flhrer anderer  Maschinen,  Traktoristen,
Schrapperfiihrer, Kraftwagenfahrer, E-Lok-Fihrer,
Apparatebediener u. a.).

3. Gruppe: Arbeiter, die zwar Maschinen und Me-
chanismen bedienen, aber die Arbeitsgdnge ma-
nuell ausflihren (Gehilfen von Maschinenfiihrern
und Apparatebedienern, Signalisierer u. a.).

4. Gruppe: Arbeiter, die ihre Arbeit manuell aus-
fuhren, aber nicht an Maschinen und Mechanis-
men (Erdarbeiter, Holzfaller, Ladearbeiter, Mau-
rer, Zimmerer, Dachdecker, Klempner und sonsti-
ge Arbeitsberufe mit kdrperlich-manueller Arbeit).

5. Gruppe: Arbeiter, die mit der manuell auszu-
fihrenden Instandsetzung von Maschinen und An-
lagen beschaftigt sind (Schmiede, Schlosser und
sonstige Reparaturarbeiter).

Der Mechanisierungsgrad der Arbeit ist das Ver-
haltnis der Arbeiterzahl der ersten drei Gruppen,
bezogen auf die Gesamtarbeiterzahl.

Erganzend sei erwahnt, dal® die Aufgliederung
der Arbeiter nach Arbeitsarten in zwei Gruppen,
namlich mechanisiert arbeitende und manuell ar-
beitende, die der Stufung in finf Gruppen voran-
ging, nach Ryshow wegen der Undifferenziertheit
ungunstig war und in der Praxis eine Reihe von
Schwierigkeiten ausldste.

4.5 Mechanisierungs- und Automatisierungskoeffizient
in der volkseigenen Industrie der ,,DDR*

Ahnlich wie in derSowjetunionwerden auch in der
,DDR® Mechanisierungs- und Automatisierungs-
Kennzahlen definiert und zum Teil auch erfal3t
(27, 28, 29, 30). Der Mechanisierungskoeffizient
der Arbeit ist das Verhaltnis der Zahl der Pro-
duktionsarbeiter an Maschinen und Anlagen, be-
zogen auf die Gesamtzahl der Produktionsarbei-

) In (26) wird davon berichtet, daRd verschiedene russische Institute die
Konzepte der Messung und der Klassifizierung  der
Mechanisierungsgrade vereinheitlichen und weiter ausarbeiten.
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Tab. 5: Koeffizient der Technisierung, Mechanisierung und Automatisierung der Arbeit der Produktionsarbeiter in der volkseige-
nen Industrie der ,DDR" nach Industriebereichen (30)

Stand 10. Mai
Koeffizient der Te.c.hnisierung, Mechanisierﬁn_g und Automatisierung dér.Ar‘oeit
Technisierungs- Mechanisierungs- Automatisierungs-
Industriebereich koeffizient koeffizient koeffizient
1960 | 1962 | 1965 | 1966 | 1960 | 1962 | 1965 | 1966 | 1963 | 1965 | 1966
Prozent
Grundstoffindustrie 596 | 624 | 656 | 659 | 488 | 506 | 53,8 | 540 | 64 72 7.2
Metallverarbeitende Industrie 52,2 | 543 | 580 | 58,2 | 364 | 374 | 40,6 | 404 2,6 3,0 31
Leichtindustrie 626 | 64,7 | 656 | 66,3 | 463 | 47,7 | 473 | 47,8 3,6 41 4,2
Nahrungs- und GenuBmittelindustrie 485 | 526 | 591 | 61,4 | 41,4 | 445 | 51,0 | 525 | 47 55 5,5
Volkseigene Industrie zusammen 57,0 | 59,3 | 62,3 | 62,8 | 43,0 | 445 | 47,1 | 47,2 4,2 4,8 4,8

ter. Der Automatisierungskoeffizient der Arbeit ist
das Verhaltnis der Zahl der Produktionsarbeiter
und des ingenieurtechnischen Personals, das
Kontroll- und Uberwachungsfunktionen an Ma-
schinen und Anlagen ausiibt, bezogen auf die
Gesamtzahl der Produktionsarbeiter und des in-
genieurtechnischen Personals mit Kontroll- und
Uberwachungsfunktionen. Fur die Gesamtindu-
strie und einzelne Industriezweige wird auBerdem
noch ein Technisierungskoeffizient erfaBt, der das
Verhaltnis der Produktionsarbeiter, die tGberwie-
gend an Maschinen oder Anlagen oder mit ener-
giebetriebenen Maschinenwerkzeugen arbeiten,
zu der Gesamtzahl der Produktionsarbeiter ist.
Die Tabelle 5 gibt eine Auswahl der Werte der
Koeffizienten fur die Jahre 1960 bis 1966 wieder.
Als weiteres Beispiel fiir eine Erfassung innerhalb
eines speziellen Industriezweiges, den GieBerei-
en, sei eine Erhebung durch die Staatliche Zen-
tralverwaltung der ,DDR" im Jahre 1960 (28) an-
gefiihrt.

Tab. 6: Mechanisierungskoeffizient der Arbeit in den Giele-
reien der ,DDR" im Jahre 1960 (28)

Anteil der Produktions-
FormguBgruppe arbeiter, die Uberwiegend
mechanisierte Arbeiten
verrichten®)
Graugul3 41,4 %
TemperguB 39,0 %
StahlformguB 63,9 %
LeichtmetallformguB 35,2 %
SchwermetallformguB 35,7 %
Durchschnitt
aller FormguBgruppen 45,3 %

*) entspricht dem Mechanisierungskoeffizienten der Arbeit

4.6 Der PC-Quotient in der metallverarbeitenden
Industrie der USA

Bei der Bewertung der Leistungsféahigkeit von
Werkzeugmaschinen fihrt.L. C. Hackamack (29)
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einen Quotienten ein, der die Leistungsféhigkeit
der Werkzeugmaschinen charakterisiert, den PC-
Quotient (productivity criteria quotient).
Hackamack setzt voraus, dal ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Leistung der Maschine
und bestimmten Elementen der Auslegung und
der Konstruktion der Maschine besteht. Jedem
Kriterium wird ein bestimmtes Gewicht zugemes-
sen. Der PCQ-Koeffizient ist der Quotient aus
der gewichteten Summe aller Elemente, die sich
wahrend eines lahres veradnderten und der Ge-
samtzahl der Maschinen einer bestimmten Kate-
gorie. Fur ein Horizontal-Bohr- und -Fraswerk
sind diese Elemente z. B. selbsttitige Steuerun-
gen, Zufiihrungen und Geschwindigkeitseinstel-
lungen, Lagerung und Fuhrung, Standerausfih-
rung, Kupplung, Schleichgang, Motorleistung, Ein-
haltung von Toleranzen und sonstiges.

Hier ist also der Versuch gemacht, die Produkti-
vitdt durch technologische und konstruktive Ele-
mente zu definieren. Fir einige Maschinen wird
auf diese Art und Weise die Produktivitat in der
folgenden Tabelle fur den Zeitablauf von 1950
bis 1964 fir die Vereinigten Staaten angegeben.

Tab. 7: Der PC-Quotient (productivity criteria quotient) fiir
Maschinen der metallverarbeitenden Industrie in den USA
fiir die Jahre 1950 bis 1964 nach Hackamack (31)

Maschinen 19501952 |1954 | 1956 (1958 | 1960 |1962 | 1964
Horizontal-

Bohr- und

-Fréaswerke 172 | 220 | 242 | 300 | 364 | 472 | 496 | 504
Radial-

bohrwerke 32| 32| 32| 751|103 |165 | 165 | 165
Revolver-

drehbénke 188 | 213 | 253 | 343 | 373 | 465 | 478 | 505
Fléachen-

schleif-

maschinen 50| 63| 78| 80 [115|152 | 154 | 180
Frés-

maschinen 80| 80| B0 |158 | 168 | 198 | 200 | 204
Metallségen 12| 12| 32| 50| 72| 96| 99| 105




Der PC-Quotient, wie er von Hackamack definiert
wird, ist eigentlich ein Mechanisierungskoeffi-
zient, der als direktes MaR fir die Leistungsfa-
higkeit (Produktivitat) der Maschine gewahlt wird.

4.7 Aufstellung eines ,,Automationsindex*

Kinder und Meyer (32, 33) schlagen als Mel3gré-
Re fiir die Automatisierung ’) das Verhéltnis des
Verbrauchs an MeR- und Regelgeraten zu den
Bruttoausrustungsinvestitionen vor. Der Ver-
brauch an Mef3-, Regel- und Steuergeraten ergibt
sich aus der Produktion abzuglich direktem oder
indirektem Export und zuzlglich dem Import. Be-
zieht man die Produktion von ausgewahlten elek-
trischen und pneumatischen bzw. mechanischen
Mel3-, Regel- und Steuergeraten auf die Brutto-
ausrustungsinvestitionen der gesamten Wirt-
schaft, so erhalt man einen Automatisierungsgrad
der gesamten Wirtschaft, der nach den Berech-
nungen von Kinder und Meyer von 2,1 % im Jah-
re 1952 auf 4,3% im Jahre 1965 gestiegen ist.
Der Automatisierungsgrad in der Industrie, der
das Verhaltnis des Verbrauchs in der Industrie
an Mel3-, Regel- und Steuergeraten zu den Brut-
toausrustungsinvestitionen der Industrie darstellt,
betrug im Jahre 1965 8,4 % (33).

Wie bereits Kinder und Meyer andeuten, stellen
die Produktion bzw. der Verbrauch von Mef3-,
Regel- und Steuergeraten einen bedeutenden An-
teil der Automatisierungsmittel dar. Zur quantitati-
ven Analyse der Mechanisierung und Automati-
sierung ware es denkbar, dieses System auszu-
bauen. Hierzu muRten weitere wichtige Waren-
gruppen, die Einflu® auf die Maschinisierung und
Automatisierung haben, erfallt werden und ge-
wichtet zu einer Kennzahl der Automatisierung
summiert werden, die in Form eines ,Automa-
tionsindex“ fortgeschrieben werden kdnnte.
Wichtige Warengruppen waren neben den Mel}-,
Regel- und Steuergeradten (3671 und 3677 des
Systematischen Warenverzeichnisses fir die In-
dustriestatistik) und den Betriebsmel3- und Kon-
trollgeraten aus dem Bereich Feinmechanik und
Optik, die Warengruppen 3234 Flissigkeitspum-
pen, 3258 Stetigforderer, 3282 Armaturen und
weitere Untergruppen in der Warengruppe 36
(elektrotechnische Erzeugnisse) auf3er den bereits
erwahnten Gruppen 3671 und 3677. Es wirde zu
weit fuhren, hier alle infrage kommenden Waren
aufzuflhren. Die Beispiele sollen nur zeigen, dal}
eine breite Auswahl von Produkten zur Aufstel-
lung eines Automationsindex notwendig ist, um
Feststellungen fiir einzelne Wirtschaftszweige
oder fiur die gesamte Wirtschaft zu treffen.

Die Relation der ProduktionsgréoRen zur Gesamt-
produktion, zu den Bruttoausristungsinvestitio-
nen oder zu den Bruttozugangen auf Anlagekonto
»,Maschinen und maschinelle Anlagen, Werkzeu-

7) Hier vor allem als ProzeR verstanden.
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ge, Betriebs- und Geschéaftsausstattung® fuhrt
dann zu verhaltnismaRig aussagekraftigen Zah-
lenreihen fir die Zunahme der Mechanisierung
und Automatisierung.

5. Aufstellung von Profilen und Verteilungs-
funktionen

Bereits in Abschnitt 4.2 ist in Tabelle 3 (S. 112)
eine Verteilungsfunktion der Automatisierung an-
gegeben. Im folgenden seien einige Verfahren
dieser Art zur Erfassung des Mechanisierungs-
grades uber die Aufstellung von Profilen und
Verteilungen erlautert.

5.1 Mechanisierungsprofil nach Bright

Bright (2) unterteilt die zu untersuchende Ferti-
gung, den Betrieb oder eine Anlage in einzelne
Verfahrensschritte, Maschinen oder Funktionen
und analysiert fir jedes dieser Elemente die Stu-
fe der Mechanisierung nach der von ihm aufge-
stellten Skala von 17 Mechanisierungsstufen (sie-
he S. 30—31, Teil 1, in Heft 2 der ,Mitteilungen®)
Bright bringt als Beispiel ein Profil fur eine An-
lage zur Herstellung von Schaumstoffmatratzen
nach Bild 6.

Die Aussagekraft eines Profiles dieser Art ist
groRer als die Angabe eines summarischen Me-
chanisierungsgrades nach Abschnitt 3.3 (Formel 1
und 2 S. 104und 105), da hier fir jeden Arbeitsgang
der Mechanisierungsgrad des Grundvorganges
angegeben ist. Bewertet man die einzelnen
Grundvorgange zu gleichen Teilen, so entspricht
der Gesamtmechanisierungsgrad der Flache un-
terhalb dieses Profiles. Es wéare dann in Anleh-
nung an Formel 1 in Abschnitt 3.3:

2npg

b =S

wobei der Bewertungsfaktor cg = 1 gesetzt
wurde. Bewertet man die Grundvorgange in be-
zug auf die Mdoglichkeit zur Mechanisierung und
Automatisierung unterschiedlich, so gibt das Profil
erst nach der Korrektur anhand von Bewer-
tungskoeffizienten den richtigen Sachverhalt wie-
der.

9]

5.2 ,Taxonomie" der Automation nach Crossman

Crossman (6) entwickelte ein anderes Schema
zur Erfassung der Automatisierung eines Prozes-
ses. Bei der ,Taxonomy of Automation“ geht
Crossman in erster Linie von dem Informations-
prozel aus, der jedem Fertigungs- und Arbeits-
prozell zugeordnet werden kann. Er unterteilt den
Informationsprozefd in Dateneingabe (Input), Ver-
arbeitung, Speicherung und Datenausgabe (Out-
put). Innerhalb dieser Abschnitte wird unterteilt



Mechanisierungsstufen nach Bright
(Beschreibung der Stufen siehe
Abschnitt 231)

Arbeitsgénge

Transport z. Speicher

Wiegen

Zusétze beifiigen

Mischen

Latex abladen

Form vorbereiten

Aufschaumen

Form fillen

Vernetzen
Abziehen

Transport z. Band
Waschen
Pressen
Transport
Trocknen
Zurichten
Prifung
Druckprobe
Ausriisten
Wiegen
SchluBkontrolle
Verpacken
Transport ins Lager

17

16

15

14
13

D ~N O O O

5
4
3
2
1

Selbsttatige Festlegung und
Einregelung des Arbeitsprozesses

Selbsttitige Korrektur wihrend
des Arbeitsprozesses

Selbsttatige Korrektur nach dem
Arbeitsproze3

Wahl| des Arbeitsganges

Auswahl| der Werkstiicke aufgrund
der MeBergebnisse

Anderung der Daten aufgrund
der Messung

Registrierung der Leistung
Anzeige der MeBwerte
Messung von Fertigungsdaten
Verkettete Maschinen
Fernsteuerung

Programmgesteuerte Maschinen
(Folgesteuerung)

Maschinen mit festem Arbeitsablauf
Maschinen, Steuerung von Hand
Angetriebene Werkzeuge

Arbeit mit Handwerkzeugen
Handarbeit

\/

\ L/

x

Anmerkung: Punkte zwischen den Arbeitsgéngen geben die Mechanisierungsstufe der Gerate zur Materialhandhabung an.

Bild 6: ,Mechanisierungsprofil* fur eine Schaumstoffmatratzen-Herstellung in den USA nach Bright (2)

und gestuft. Die folgende Aufstellung gliedert den
Informationsproze3, der jeden Arbeitsvorgang
durchdringt, auf und gibt ein Bewertungsschema.

T
1.1

12

Input

Art der Daten

Digital 8) (1) — Eine kleine Anzahl von Ein-
gabegréfen nicht-stetiger und einander aus-
schlieBender Art.

Analog (2) — scharf umgrenzte, kontinuierli-
che Veranderliche

ModellméBig (3) — sonstige

Art der Riickkopplung

Offener Wirkungsablauf (0) — Eingangsda-
ten von den laufenden Ausgangsdaten unbe-
einfluBt

*) .Digital® wird hier und im folgenden von Crossman im ur-
springlichen Sinne von ,zahlenméBig" verstanden, wéhrend
sonst digital in der Datenverarbeitung im Sinne von ,digital
binar" verstanden wird.
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22

Geschlossener Wirkungsablauf (1) — Ein-
gangsdaten teilweise abhangig von den neu-
esten Ausgangsdaten

Verarbeitung

Ursprung des Programms

Fest (0) — eingebaut in die Struktur; kann
nicht geéndert werden

Vorgegeben (1) — kann ausgewechselt wer-
den, ohne die standige Struktur zu &ndern
Anpassend (adaptiv) (2) — é&ndert sich ent-
sprechend dem laufenden Bedarf ohne Be-
fehl von auBerhalb

Lernend (3) — abgeleitet aus der Erfahrung
vergangener Systeme ohne duBere Hilfe

Art des Programms

Offene Kette (0) — feste Folge der Arbeits-
gange

Verzweigt (1) — Arbeitsfolge andert sich ent-
sprechend den zu bearbeitenden Daten



Schleifenbildend (2) — Das Programm
springt auf frilhere Arbeitsschritte zurilck;
iterativ oder rekursiv

Heuristisch (3) — einige Programmstufen ba-
sieren eher auf dem ,guten Glauben® als
auf fester Auswahl (Methode des Versuchs
und Irrtums)

2.3 Determiniertheit

Wahrscheinlich (0) — Output zufallig in be-
zug auf den Input und den Speicher

Determiniert (1) — derselbe Input und
Speicherzustand ergibt immer den gleichen
Output

3. Speicher

31 Kurzzeitspeicher
Keiner (0) — keine Kurzzeitspeicherfahigkeit
Klein (1) — ,etwas” Kurzzeitspeicherfahigkeit
GroB} (2) — ,grol3e* Kurzzeitspeicherfahig-
keit

3.2 Langzeitspeicher
Keiner (0) — keine Langzeitspeicherfahigkeit

Klein (1) — ,etwas® Langzeitspeicherfahig-
keit
Gro (2) — ,groRRe“ Langzeitspeicherfahig-
keit

4. Ausgangsdaten

41 Art der Daten
Digital (1) — eine geringe Anzahl einander
ausschlieRender Méglichkeiten unstetiger Art
Analog (2) — scharf umgrenzte, kontinuierli-
che Veranderliche ModellmaRig (3) —
sonstige

42 Zeitablauf bezliglich des Dateneingangs
,Off-line” (0) — Output zeitmalig unabhan-
gig vom Input
Ist-Zeit (Realtime) (1) — der Output ist im
Takt des Inputs

In der Tabelle geben die Zahlen in den Klam-
mern die Klassifizierung wieder. Crossman analy-
siert nach diesem Schema Tatigkeiten und ordnet
jedem Abschnitt des Informationsprozesses die
entsprechenden Zahlen nach dem Bewertungs-
schema zu. So gibt er z. B. fir den Vorgang der
Steuerung bzw. der Regelung des Stralienver-
kehrs an der Kreuzung fiir den Polizisten die
Zahl 31,21010,31 und fir die Ampelanlage
11,00110,11 an. Die Zahlen in dieser Zahlenreihe
sind in der gleichen Reihenfolge wie die Ab-
schnitte in der Aufstellung geordnet. An weiteren
Beispielen von Vorgangen, die jeweils durch
Menschen oder durch Maschinen, Apparate u. a.
durchgefiihrt werden kénnen, zeigt Crossman,
dal sein Klassifizierungssystem universeller an-
wendbar sei als das von Bright.

5.3 Untersuchung der Automatisierung in der
Automobiiindustrie

In (34) beschreibt Moll eine sehr differenzierte
Erfassung des Automatisierungsgrades einer
Automobilfabrik. Besonders interessant ist diese
Analyse auch dadurch, dal® Verteilungsfunktionen
von Maschineneinheiten verschiedenen Automati-
sierungsgrades fiir zwei Zeitpunkte, die acht Jah-
re auseinanderliegen, erfalit wurden.
Arbeitsprozesse der Metallverarbeitung wurden
in 32 Grundfunktionen aufgeteilt, z. B. Material
beischaffen, Werkstiick einspannen, Hauptbewe-
gung einschalten, Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub wahlen, einstellen und Maschine ein-
ricken usw. Wegen der unterschiedlichen Wertig-
keit der Grundfunktionen wurden zwei Koeffizien-
ten eingefiihrt: der Schwierigkeitsgrad und der
Zeitanteil der Grundfunktion an der gesamten
Fertigungszeit. Das Produkt aus beiden bezeich-
net Moll als ,Arbeitswert‘. Die Summe dieser
Arbeitswerte ist der Automatisierungsgrad, wenn
fir den Schwierigkeitsgrad keine absoluten Zah-
len, sondern sozusagen die relative Schwierig-
keit, d. h. das Verhéltnis: Schwierigkeitsgrad
einer Grundfunktion zur Summe der Schwierig-
keitsgrade aller Grundfunktionen, eingesetzt
wird.

Nachdem fir alle Maschinen und Anlagen der
Automatisierungsgrad bestimmt wurde, wird die
Haufigkeit der Maschinen in Abhangigkeit vom
Automatisierungsgrad aufgetragen. Bei der Sum-
mierung unterschiedlicher Maschinen wurde als
ZahlgroRe die Anzahl der Spindeln gewahlt. Das
Bild 7 zeigt die Verteilungsfunktionen flir zwei
verschiedene Zeitpunkte.

Absolutwerte

N Juli 1956
EEEE  Juni 1948

Zahl der Spindeln —=

0 20 40 60 80 100
durchschnittl. Automatisierung [%] —=

Bild 7: Automatisierungsgrad-Verteilung in der Fertigung von
Motoren, Getriebeachsen und Lenkungen eines deutschen
Automobilwerkes in den Jahren 1948 und 1956 nach (34)

5.4 Beurteilung einer automatisierten Fertigung
nach VDI-Richtlinien

Entsprechend den Arbeiten von Moll wurde von
der Fachgruppe Betriebstechnik des Vereins
Deutscher Ingenieure, Ausschuf} fur Automatisie-

117



Alle Rechte vorbehalten @ VDI-Verlag GmbH, Dilsseldorf 1959

Zu besichen durch Beuth-Veririeh GmbH, Berlin und Kiin

DK 658.512 (083.2)

VDI-RICHTLINIEN

Dezember 1958

D EVUETRsEcIﬁ ER PAureiing VDI 3241

INGENIEURE einer automatisierten Fertigung

Fertigungsverfahren: VDMA-Klasse
Werkstilck und Arbeitsgang:

Stiickzahl pro
Fertigungseinrichtung:
Flichenbedarf — ______ m?
System Soll | Ist Sonder-
Nr. Vorgang automatisiert: Einrichtung

1. Zubringen

1.11 Werkstiick speichern und weitergeben

112 Werkstiick vorbereiten, reinigen

1.13 Werkstiick ordnen, richten, wenden, bereithalten

1.14 Werkstiick eingeben

1.15 Werkstiick ausgeben

1.16 Werkstilick nachbehandeln, nachreinigen

1.17 Werkstiick weitergeben

1.21 Werkzeugwechsel

1.31 Abfall entfernen und abfiihren

1.32 Hilfsstoffe entfernen und abfiilhren

2. Bearbeiten

2.11 Werkstiick spannen —

2,12 Bearbeitungsvorgang einleiten

2,13 Werkstiick bearbeiten

2.14 Werkstiick nach MeBergebnis nachbearbeiten

2.15 Werkstiick entspannen, freigeben

2,16 Bearbeitungsvorgang auslaufen

3. Messen und Uberwachen

3.11 Werkstlick messen

3.12 Werkzeug, Istgréfe und Stellung vermessen

3.21 Uberwachen der Gefihrdung von Menschen

3.22 Uberwachen von Betriebsbereitschaft und Programmablauf

3.23 Uberwachen von Zustand und Stellung des Werkzeuges

3.24 Uberwachen von Zustand und Stellung des Werkstiickes

3.25 Uberwachen von Hilfseinrichtungen und Hilfsstoffen

3.26 Uberwachen von Maschinen- Nutzungszeit und - Leistung

4. Steuern

4,11 Steuern der Inbetriebsetzung

4.12 Steuern des Arbeitszyklus

4.13 Steuern der Hilfseinrichtungen und Hilfsstoffe

4.21 Anschlu8 an Zentralsteuerung S |

4.31 Positionieren der Werkstiicke

4.32 Positionieren der Werkzeuge

4,33 Nachsteuern nach MeBergebnis
In die Spalten Soll/Ist wird eingetragen: Erlduterungen umseitig
entfillt = — ja=x nein = o

VDI-Fachgruppe Betriebstechnik (ADB)
Ausschuf3 Automatisierung in der Fertigung




rung in der Fertigung (ADB), ein Formblatt (VDI-
Richtlinie 3141 vom Dezember 1958) entwickelt,
das im folgenden wiedergegeben wird. Der Ferti-
gungsprozefl® wird in Einzelfunktionen unterglie-
dert, die jedoch nicht in der angegebenen Rei-
henfolge ablaufen missen. Jeder Einzelvorgang
wird nach dem Grad der Automatisierung beur-
teilt, wobei man, je nach Erfordernissen, differen-
ziert und bewertet. Das Blatt ist als Grundlage
fur die Beurteilung geplanter, entworfener oder in
Betrieb befindlicher automatischer Fertigungen
gedacht. Bei entsprechender Verbreitung und An-
wendung dieses Formblattes ware eine statisti-
sche Auswertung in gréRerem Rahmen mdglich.

5.5 Im Rahmen einer Systemanalyse nach Simon

Ein weiterer Ansatz zur Analyse des technischen
Standes und der technischen Entwicklung stammt
von Simon (15). Die Systemanalyse fihrt von
Analysen der Betriebsmittel bis zu Aussagen Uber
Arbeitsplatzstrukturen. Die 12-Stufen-Skala nach
Simon der technischen Entwicklung auf dem Sek-
tor des Baues und des Einsatzes von Werkzeug-
maschinen ermdglicht eine eindeutige Einordnung
der Maschinen einzelner Betriebe. Der obere Teil
des Bildes 8, das freundlicherweise von W. Simon
zur Verfugung gestellt wurde, gibt eine Vertei-
lungsfunktion der Werkzeugmaschinen eines Be-
triebes Uber die Entwicklungsstufen nach Simon
an. Die Verteilungsfunktion verschiebt sich mit
der Zeit nach héheren Entwicklungsstufen. Jeder
Entwicklungsstufe werden entsprechende Ar-
beitsplatzstrukturen zugeordnet. Man kann also
von einer Verschiebung in der Haufigkeitsvertei-
lung der Maschinen auf Verschiebungen der zu-
kiinftigen Arbeitsplatzstrukturen schlieRen® ).
Der untere Teil des Bildes 8 gibt die Maschinen-
stundensatze flir die Maschinen der einzelnen
Entwicklungsstufen an. Die zeitliche Anderung
der Maschinenstundensétze erlaubt eine Beurtei-
lung der zuklinftigen Moéglichkeiten des Einsatzes
von Maschinen héherer Entwicklungsstufen.

6. Die Bestimmung der Auswirkungen von
Mechanisierung und Automatisierung auf den
Arbeitsmarkt

6.1 Grundziige der Einsatzmdglichkeit von Mensch

und Maschine

Bei der Unterteilung der technischen Entwicklung
in Stufen und Niveaus wird die Art und der Um-
fang der menschlichen Téatigkeit bei einem Ar-
beitsproze® zur Definition von Entwicklungsstu-
fen herangezogen. Die Arbeitsfunktionen werden
auf das System Mensch-Maschine aufgeteilt. Ta-
tigkeiten, Grundvorgange oder Funktionen wer-

9) Die empirischen Untersuchungen zu diesem Ansatz werden mit
Unterstiitzung der Bundesanstalt fir Arbeitsvermittiung und
Arbeitslosenversicherung vom Institut fiur Produktionstechnische
Automatisierung an der Technischen Universitat Berlin unter der
Leitung von Prof. W. Simon fortgefiihrt.
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Entwicklungsstufen (nach Simon)

Streubereiche der Maschinenstundensatze
pro Stufe mit Angabe ihrer Haufigkeits-
verteilungen und Durchschnitte
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Bild 8: Verteilungsfunktionen der Maschinen und der Maschi-
nenkosten, aufgetragen lber den Entwicklungsstufen automati-
sierter Werkzeugmaschinen, unveréffentlicht, nach Simon (15)

o

den dem Menschen oder der Maschine nach wirt-
schaftlichen, technischen und sozialen Gesichts-
punkten zugeordnet. Hieraus lassen sich bereits
qualitative und quantitative Anforderungen an den
Menschen und an die Maschine ableiten. Arbeits-
gange mit Anforderungen, denen die Maschine
aufgrund der technischen Entwicklung oder son-
stiger — z. B. wirtschaftlicher — Grinde noch
nicht entsprechen kann, werden vom Menschen
ausgefihrt. Umgekehrt ersetzt die Maschine
den Menschen dort, wo der Mensch aufgrund
seiner Anlage fir die Ausfihrung der Arbeit
kaum oder gar nicht geeignet ist. Gleichzeitig mit
den technischen Moglichkeiten entwickeln sich
die wirtschaftlichen Gegebenheiten und die
aullertechnischen Normen, die sich etwa in den
Auffassungen &ufern, wieweit eine Arbeit dem
Menschen zumutbar sei. Hier spielt auch die Ver-
knappung und die relative Verteuerung der
menschlichen Arbeit eine wichtige Rolle. Die
Moglichkeiten des Menschen als ,Kraftma-
schine, d. h. als Erzeuger von Kraft, und als ,Ar-
beitsmaschine® sind beschrankt. Rein technisch
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gesehen muifdten zumindest die Funktionen des
Einsatzes des Menschen als ,Kraftmaschine® und
auch als ,Arbeitsmaschine“ in der industriellen
Tatigkeit der Vergangenheit angehéren. Wenn
trotzdem Funktionen dieser Art noch nicht von
Maschinen Ubernommen werden, sondern von
Menschen erfiillt werden miissen, so spielen u. a.
folgende Erwagungen noch eine wichtige Rolle.

Der Mensch ist unter normalen Umweltbedingun-
gen im Vergleich zur Maschine viel universeller
einsetzbar und viel anpassungsfahiger. Eine Ma-
schine wird nur dann entwickelt und eingesetzt,
wenn, verglichen mit den menschlichen Méglich-
keiten, extreme Bedingungen erfullt werden mus-
sen; wenn also hohe Arbeitsgeschwindigkeiten,
hohe Leistungen, gleichbleibende Quantitaten
und Qualitaten, extreme Zustande usw. erreicht
werden muassen.

In diesem Zusammenhang ist auch die Haufigkeit
der Anwendung ein wichtiger Faktor. Erst ein
standiges Wiederholen gleicher Arbeitsgange
beim Menschen zwingt dazu — meist nur aus
wirtschaftlichen Grinden —, den Einsatz von Ma-
schinen zu erwagen.

Ein weiterer Punkt ist die Reaktionssicherheit.
Abgesehen von Arbeitsbedingungen, die einen
extremen Aufmerksamkeitsgrad verlangen, ist der
Mensch sicherer in seinen Reaktionen gegeniber
unvorhersehbaren und uneingeplanten Umwelt-
einwirkungen als eine Apparatur. Auf ein Versa-
gen reagiert eine Maschine durch vollkommenen
Ausfall, evtl. auch Zerstérung, besonders dann,
wenn das Versagen nicht vorausgesehen und ein-
geplant werden kann.

6.2 Darstellung der Tétigkeitsbereiche von Mensch

und Maschine

Der Bereich der menschlichen Tatigkeit kann ge-
genluber dem der Maschine durch ein mehrdimen-
sionales Schema abgegrenzt werden. Zweidimen-
sional |aRt sich die physische Leistung, ausge-
drickt z. B. durch die Arbeitsgeschwindigkeit, ge-
genlber der Genauigkeit auftragen. Man erhalt
ein Diagramm nach Bild 9.

physische
Arbeitsleistung

Maschine

Mensch

F-
Arbeitsgenauigkeit

Bild 9: Tatigkeitsbereiche des Menschen und der Maschine
im zweidimensionalen ,Handlungsraum”
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Durch die schrag verlaufende Linie wird der Ar-
beitsbereich des Menschen von dem der Maschi-
ne abgegrenzt. Es ist klar, dal® die Linie beide
Achsen schneiden mul, da sowohl die Leistung
als auch die Arbeitsprazision beim Menschen be-
grenzt sind. Als weitere Dimension auf einer Z-
Achse kann z. B. die Haufigkeit der zu verrich-
tenden Arbeit aufgetragen werden.

physische
Arbeitsleistung

Maschine

Maschine
Mensch
Arbeitsgenauigkeit
Maschine
o

§&@¢*

2 ¥
\2\6&

Bild 10: Tatigkeitsbereich des Menschen und der Maschine
in dreidimensionaler Darstellung

Man erhalt eine begrenzende Flache, die aus
Griunden der Anschaulichkeit in Bild 10 als Ebene
gezeichnet ist. Zwischen dem Nullpunkt des
Koordinatensystems und der Ebene befindet sich
der Bereich der vorzugsweise menschlichen Beta-
tigung, aulerhalb der Ebene, im positiven Be-
reich, das Tatigkeitsgebiet der Maschinen. Nicht
mehr darstellbar wird der menschliche bzw. der
maschinelle ,Handlungsraum®, wenn als weitere
Dimension, die vierte, die kérperliche und geisti-
ge Belastung hinzukommt. Als Beispiel sei der
Einsatz von Geraten und Maschinen bei hohen
Temperaturen, etwa bei Warmebehandlungspro-
zessen, bei Arbeiten in grofRer Tiefe, bei hohen
Beschleunigungen, bei anstrengenden Beobach-
tungsaufgaben in der Radartechnik usw.; ange-
fuhrt. Unabhangig von der Hohe der Belastung
kann als fiunfte Dimension die Gefédhrdung defi-
niert werden. Je grofRer das Risiko fur Leib und
Leben des Menschen bei einer Tatigkeit ist, de-
sto bereitwilliger wird man einem Apparat oder
einer Maschine die Tatigkeit Ubertragen. Als sech-
ste Dimension ware der Primitivitdtsgrad der Ar-
beit hinzuzufiigen. Je einfacher der mechanische
und physische Arbeitsablauf ist, desto einfacher
ist die konstruktive L6sung und desto eher kann
er von einer Maschine ibernommen werden. Ab-
schlieRend sei als siebte Dimension noch der
Wahrnehmungsgrad bzw. der Erfassungsgrad an-
gefuhrt. Zum Erfassen und Wahrnehmen be-
stimmter Eigenschaften ist der Mensch nur in be-



schranktem Male innerhalb relativ enger Gren-
zen und mit beschrankter Zuverlassigkeit fahig,
wahrend fur eine Anzahl von Effekten im Bereich
etwa des Elektromagnetismus, des Magnetismus,
der radioaktiven Strahlung usw. der Mensch
Uberhaupt keine direkte Wahrnehmungsfahig-
keit hat. Das ist der weite Bereich der MeRtech-
nik mit den vielfaltigen MeRapparaturen, die dem
Menschen nicht wahrnehmbare oder nur sehr un-
genau wahrnehmbare Effekte in Sinneseindriicke
meist optischer Art umsetzen. Der mehrdimensio-
nale Raum des Einsatzes von Maschinen und Ge-
raten beginnt bei dieser Achse oft bereits im
Nullpunkt.

Es ist schwierig, die Grenzen der ,Handlungsrau-
me“ des Menschen und der Maschine — abge-
sehen von der Schwierigkeit der Darstellung —
fest zu umreillen. Die Grenzen sind flieRend und
verschieben sich mit der Zeit in Abhangigkeit
von der technischen, wirtschaftlichen und sozialen
Entwicklung. Die weitere Entwicklung der Mecha-
nisierung und Automatisierung engt den mensch-
lichen Bereich der korperlichen Tatigkeit immer
mehr ein. Dem Menschen verbleiben sich selten
wiederholende, relativ ungefahrliche Tatigkeiten,
die nicht allzu primitiv sind und die er, mit ver-
gleichsweise geringer Arbeitsgeschwindigkeit
und Prazision, bei mafiger korperlicher und psy-
chischer Belastung innerhalb seiner Wahrneh-
mungsgrenzen ausfihrt.

Was verbleibt weiterhin dem Menschen an Hand-
lung und Téatigkeit bei weiterer technischer Ent-
wicklung? Es sind die Tatigkeiten, die Anfor-
derungen verlangen, die von der Maschine
schwer erbracht werden und die die relativ
schwachen Seiten der Maschine darstellen.

Die starken Seiten des Menschen sind:
1) Seine Anpassungsfahigkeit. Der Mensch kann
seine Arbeitsweise schnell und oft &ndern. Die

~Programmierungsmoglichkeiten® des Men-
schen sind universell.

2) Sein Reaktionsvermdgen
Ereignisse.

auf unerwartete

3) Sein Erfassungsvermdgen verschiedener Ein-
zelinformationen. Die Dateneingabe beim
Menschen kann digital, analog oder in Mu-
stern Uber meist optische oder akustische Zei-
chen erfolgen. Die Zeichen kénnen verzerrt
und von Stérungen Uberlagert sein.

4) Sein Kombinations- und SchlieBvermdgen. Er
kann Einzelheiten aufnehmen und zu einem
sinnvollen Ganzen kombinieren. Er kann
schopferisch gestalten. Er kann Lucken in
einem System erganzen und Fehlstellen be-
richtigen.

5) Seine Flexibilitat. Er kann ein Ergebnis auf
unterschiedlichen Wegen und auf verschiede-
ne Art und Weise erzielen.

6.3 Beziehungen zwischen den Anforderungen

an die Arbeitskréfte

und dem Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad
Wie aus den vorhergehenden Abschnitten schon
ersichtlich ist, lassen sich zum Teil auf recht tri-
viale Weise Anforderungen an Arbeitskrafte, z. B.
die korperliche und die geistige Belastung, aus
der Definition der Entwicklungsstufen der Mecha-
nisierung und Automatisierung ableiten. Das ist
auch verschiedentlich versucht worden (34, 35, 36,
37, 38, 39). Die teils recht hypothetischen Anga-
ben Uber die Zunahme oder Abnahme von Anfor-
derungen bei weiterer Mechanisierung und Auto-
matisierung sind in der Tabelle 8 zusammenge-
faldt. Um eine Vergleichsmdglichkeit der Aussa-
gen Uber die Veranderungen der Anforderungen
an die Arbeitskrafte bei unterschiedlichen Mecha-
nisierungsgradskalen der einzelnen Verfasser zu
erhalten, ist als Bezugssystem die Aufteilung in
vier Hauptstufen

1) Einsatz des Menschen als ,Kraftmaschine*
2) Einsatz des Menschen als ,Arbeitsmaschine®

3) Einsatz des Menschen als ,Stell-, Bedien-,
MeR- und Schaltmechanismus®

4) Einsatz des Menschen als ,Optimierungsme-
chanismus® gewahlt worden
(s. a. S. 40 Teil 1 in Heft 2 der ,Mitteilungen®)

Einzelne der in der Tabelle verarbeiteten Untersu-
chungen seien im folgenden als Beispiel dafur
angefihrt, wie komplexe Zusammenhange zwi-
schen technischer Entwicklung und Arbeitsanfor-
derungen an den Menschen analysiert und darge-
stellt werden kénnen.

Moll und Mitarbeiter (34) ermittelten die Abhan-
gigkeit der psychischen Anstrengungen (Bild 11)
und der physischen Anstrengung (Bild 12) in Ab-
hangigkeit vom Automatisierungsgrad durch eine
Arbeitsplatzbewertung in einem Werk der Auto-
mobilindustrie. Die 32 Grundfunktionen, wie sie
bereits in Abschnitt 5.3 (S. 117) erwdhnt wurden,
werden nach Gesichtspunkten der Arbeitsplatz-
bewertung, je nach der physischen und der psy-
chischen Belastung beurteilt und eingestuft. Die
physische und die psychische Belastung fallen im
allgemeinen mit steigendem Automatisierungs-
grad.

Zu ahnlichen Aussagen kommt Bright (3, 3a, 35).
Er gibt ebenfalls die Beziehungen zwischen der
geistigen Belastung (Zeile 13 und Spalte Bright
der Tabelle 8) und der koérperlichen Belastung
(Zeile 14 und Spalte Bright der Tabelle 8) in Ab-
hangigkeit der 17 Mechanisierungsstufen (Teil 1,
S. 30—31) an. Die 17 Mechanisierungsstufen wur-
den nach der Aufstellung auf S. 42 Teil | (in Heft
2 der ,Mitteilungen®) den vier Hauptstufen zu-
geordnet. Der Rickgang der physischen Bela-
stung mit steigender Mechanisierung bzw. Auto-
matisierung wird auch von Bright dargestellt. In
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Bild 11: Abhéngigkeit der physischen Anstrengung vom
Automatisierungsgrad bei Arbeiten an Werkzeugmaschinen
und TransferstraBen nach Moll (34)
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Bild 12: Abhangigkeit der psychischen Belastung vom Auto-
matisierungsgrad bei Arbeiten an Werkzeugmaschinen und
TransferstraBen nach Moll (34)

den Diagrammen von Bright, die die Abhangigkeit
der Anforderungen vom Mechanisierungsgrad
zeigen, ist auf der Abszisse fir die Anforde-
rungshohe keine Skala und keine Dimension an-
gegeben. Die Kurven, wie sie in (3a, 3b, 39) zu
finden sind und auf deren ausfiihrliche Wiederga-
be hier verzichtet wird (die Tabelle 8 enthalt den
Verlauf der Kurven in verschlisselter Form), durf-
ten kaum auf konkreten Bestimmungsmethoden
beruhen. Die Ergebnisse nach Bild 11 von Moll
und Mitarbeitern, die auf praktischen Auswertun-
gen an Arbeitsplatzen beruhen, zeigen, dal3 die
physische Anstrengung mit steigendem Automati-

sierungsgrad dann ansteigen kann, wenn dem Be-
dienungspersonal mehrere Maschinen zur Beob-
achtung, Kontrolle und Uberwachung zugeteilt
sind, was in der Praxis ja der Fall ist. Zweifelhaft
ist nach Bright der Anstieg der psychischen Bela-
stung in der Hauptstufe 1, wenn davon ausge-
gangen wird, dal in jeder Stufe die gleiche Ar-
beitsleistung in bezug auf die Qualitdt der Aus-
fuhrung der Arbeit verlangt wird. Zum Beispiel
erfordert die Aufgabe: Bohren eines senkrechten
Loches in eine Platte aus Metall, eine jeweils ab-
nehmende Beanspruchung an Sinne und Nerven,
wenn sie erstens mit einem handbetriebenen
Bohrer, zweitens mit einer Handbohrmaschine
und drittens, wenn sie mit einer Standerbohrma-
schine ausgefihrt wird, immer unter der Voraus-
setzung gleicher qualitativer Arbeitsleistung. Will
man die psychische Anstrengung in den Unter-
gruppen der Stufe vergleichen, so ist eine ge-
meinsame und einheitliche Basis notwendig. Die
Bewertungsgrundlage ware zum Beispiel die qua-
litative Leistung, also hier Malhaltigkeit der Lage
der Bohrung, prazise Form der Bohrung, recht-
winklige Achsenlage usw. Es ist nun klar, daf3 die
psychische Anforderung, eines oder mehrere der
Qualitdtsmerkmale mit dem Handwerkszeug zu
erreichen, hoher ist als mit dem Maschinenwerk-
zeug oder der Maschine.

Maul (36) zeigt anhand des Bildes 13 die Veran-
derung der Entlohnungsverfahren bei verschiede-
nen Mechanisierungsstufen. Durch die Lohnstruk-
tur wird indirekt die Bewertung der Arbeit bei

Pramienlohn

Akkordlohn

Mechanisierungs-Automations-Stufen nach Maul (36)



¥el

Tab. 9

Quantitative Anderung der Beschiftigtengruppen in Abhiéingigkeit von der Mechanisierung und Automatisierung

Hauptstufe 1 Hauptstufe 2 Hauptstufe 3 Hauptstufe 4
B E & ¢ zl8lg _g?:'a: > - o ERAER: z& :g ~c ERAERS zlele
2E|58  |5|3|s2 285¢ |3, |33 g 2358, |38 . |BE  |gf 2358, |2|8]¢
de|ae|n |8|L|28|n |Be|ae|» |8 22w | € |22 w |8 [2ofw (€2 w |3elge|w |8|€|E
Hilfsarbeiter —_ - 15 } —|—1] 0|—|18 \ 0 0|—|10,4 0 0
Angelernte Arbeiter + =+ 20 — | 57 r— — 0 0
Maschinenarbeiter —1|57.8 4232 —| 7.6|]—]| 4.2
Facharbeiter, davon + —+ | 60 + o + | + |33 |+ |242 + lloog-| + | — |40 |+ |82 +|lagol+ |—| 0|2
y “ . -]
(Betriebs-)Elektriker el e +| 24 89,4 +| 7 84,8 Elele
Einsteller -‘é 8 +{11,8 e + |51 |+ |408 £33
o " = (=B =]
Reparatur-Personal sl g +110 + 124 5%
] o @ @
Techniker S clels
L4 X | ¥ | X
wissensch.-techn. u. 5kon. Fach- |(+ + 4 it 8 + |t |40 + ¢t (80
kréfte (Fachschulausbildung) 38 94- f . 13,8-
! 10,6 15,2
Kréfte mit Hochschulausbildung + 1 + | 2 + | 17 + | 34
Krafte mit Hochschul-
und Sonderausbildung 0 + ] 0 + | 3 + | 6

Zeichenerkldrung: + ansteigend

— abfallend

= gleichbleibend
*) Katsenelinboigen

Hauptstufe 1: Mensch als ,Kraftmaschine*

Hauptstufe 2: Mensch als ,Arbeitsmaschine”
Hauptstufe 3: Mensch als , Stell-, Bedien-, MeB- u. Schaltmechanismus”
Hauptstufe 4: Mensch als ,Optimierungsmechanismus”




steigender Mechanisierung ausgedriickt. Der Ab-
fall des Akkordlohnes in den unteren Mechanisie-
rungsstufen deutet an, da® der Beschaftigte im-
mer weniger Einflul auf die quantitative Arbeits-
leistung hat. Er kann bei héherer Mechanisierung
das Arbeitsgeschehen weder beschleunigen noch
verlangsamen. Die Einstellung der Maschine be-
stimmt allein den Fertigungsablauf. Der Arbeiter
kann nur noch Stérungen beheben, durch sorgfal-
tige Beobachtung Fehler erkennen und durch ge-
wissenhafte Wartung Stérungen und Ausfalle ver-
meiden. Daher sei — nach Maul — bei fortge-
schrittener Mechanisierung am Ende der zweiten
Hauptstufe entsprechend der flnften Stufe nach
Bright der Zeitlohn das gegebene und die Ge-
staltung der Pramien ein Anreiz, die Maschine
oder die Anlage mit voller, gegebener Leistung
arbeiten zu lassen. Die BeeinfluRbarkeit der An-
falligkeit der Maschine und das Voraussehen von
technischen Stérungen nimmt bei starker automa-
tisierten Maschinen weiter ab, da die Maschinen
durch die Auslegung und die Einrichtung bedingt
zuverlassiger fertigen. In den obersten Stufen der
Automatisierung schrumpft also die Mdglichkeit
des Arbeiters, das Arbeitsergebnis zu beeinflus-
sen. Dies druckt sich in der Abnahme des Antei-
les des Pramienlohnes aus.

6.4 Anderung der Zusammensetzung der Beschiftigten
in Abhangigkeit vom Mechanisierungsgrad

Ebenso wichtig wie die Frage nach den Anderun-
gen der Anforderungen an die Arbeitskrafte ist
das Problem der Verschiebung der Beschaftigten-
gruppen in Abhéangigkeit vom Mechanisierungs-
und Automatisierungsgrad. In der Tabelle 9 sind
einige Ergebnisse und Prognosen Uber die quanti-
tative Anderung der Beschéftigungsgruppen in
Abhéangigkeit von der Mechanisierung und Auto-
matisierung erfal3t. Die Aufstellung erhebt keiner-
lei Anspruch auf Vollstandigkeit. (Aussagen Uber
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