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Die klassische G-Code-Programmierung ist immer noch die Grundlage der moder-
nen CNC-Programmierung. Vielleicht heute mehr denn je.

Die schon längst totgesagte Form der CNC-Programmierung erlebt über die Pro-
zesskette CAD  – CAM  – VR bis zur Maschine eine Neuauflage. Mit den neuen 
digitalen Möglichkeiten ändern sich auch die Möglichkeiten, CNC-Programme zu 
erstellen und zu visualisieren. 

Dieses Buch wendet sich an Ausbilder, Auszubildende und alle CNC-Interessierten. 
Es nimmt Sie mit auf eine „etwas andere“ Reise in die Programmierwelt von CNC-
Maschinen, unter besonderer Berücksichtigung neuer Technologien. 

Die Autoren zeigen, wie spannend dieses Thema jetzt und in Zukunft ist und wel-
che Wege uns hier durch die Digitalisierung eröffnet werden. 

Nein, das Programmieren ist nicht ein langweiliges Aneinanderreihen von Codes.

Ja, um Werkzeugmaschinen zu Programmieren muss eine neue Sprache erlernt 
werden. 

Die Sprache der CNC-Maschinen. 

Diese „alte Sprache“ eröffnet dem, der Sie kennt, in der digitalen Welt neue Mög-
lichkeiten. 

Lassen Sie sich überraschen!

Karl-Heinz Engels
Eric Engels

Vorwort
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In diesem Buch sprechen wir über Werkzeugmaschinen, genauer gesagt über 
CNC-Maschinen (Computerized Numerical Control). Grundsätzlich betrachtet sind 
CNC-Maschinen Werkzeugmaschinen mit einer Steuerung, über die sie bedient, 
programmiert und verfahren werden. Es ist ein Zusammenspiel zwischen Mecha-
nik, Elektrik, Elektronik und Software.

Bild 1.1  Das Modell einer CNC-3-Achs-Fräsmaschine mit einer SINUMERIK-Steuerung von 
Siemens

Dieses Zusammenspiel ermöglicht eine hohe Präzision und Wiederholgenauigkeit 
beim Abarbeiten von CNC-Programmen. 

Da in diesem Buch die Programmierung einer solchen Werkzeugmaschine im Vor-
dergrund steht, wird auf die Mechanik und Elektronik nicht eingegangen. Wir ver-
weisen hier auf das CNC-Handbuch vom Hanser Verlag.

Was ist eine 
CNC-Maschine?

1



2 �1 Was ist eine CNC-Maschine?

Gerne wird für die CNC-Maschine auch der Begriff NC-Werkzeugmaschine oder ein-
fach NC-Maschine verwendet. Dies ist nicht korrekt, da der Begriff NC für Numeri-
cal Control steht; also ohne Computer. 

NC-Werkzeugmaschinen sind die Vorgänger der heutigen CNC-Maschinen.


Der Unterschied: Die „Numerischen Maschinen“ erhielten ihre Befehle über Loch-
streifen, welche binär verarbeitet wurden. Die Maschinenbefehle konnten somit 
abgebildet und das Programm erstellt werden.

Bild 1.2  Lochstreifen von NC-Maschinen mit einer Code-Tabelle 

Das Programmieren eines Lochstreifens erfolgte über eine spezielle Schreibma-
schine. Bei kleineren Korrekturen von Programmen, wurden diese mühsam mit-
tels spezieller Klebestreifen und einem Handlocher eingefügt.



1 Was ist eine CNC-Maschine? 3

Bild 1.3  Das Programmieren eines Lochstreifens einer NC-Maschine 

Der gestanzte Lochstreifen wurde in den Lochstreifenleser der NC-Maschine ein
gelegt. 

Bild 1.4   
Einlegen eines Lochstreifens

Das Programm wurde anschließend abgearbeitet.



4 �1 Was ist eine CNC-Maschine?

Bild 1.5   
Das NC-Programm, hier ein Bohrbild, 
wird automatisch abgearbeitet

Der Fortschritt gegenüber der konventionellen Maschine war groß, da z. B. die Wie-
derholgenauigkeit vom Programm her vorhanden war, was bei einer Serienferti-
gung entscheidend ist. Aber zum heutigen Vergleich, war es schwierig ein einmal 
erstelltes Programm zu editieren. Da die Lochstreifen aus Papier waren, waren 
diese auch anfällig gegenüber Schmutz und Öl. Weiterhin war die Lagerung der 
Programme aufwendig, da hierfür ein trockener, staubfreier Platz vorhanden sein 
musste.

Damals zeichnete es sich schon ab, dass eine Zwischenebene zwischen der Kon-
struktion und dem Maschinenbediener immer wichtiger wurde: Die Arbeitsvorbe-
reitung für die Programmierung. Mit immer leistungsfähigeren Computern wurde 
ab den 1980er Jahren aus der NC-Maschine die heutige CNC-Maschine. Der Loch-
streifen war Geschichte. 

Der „Computer“, in der Fachsprache „Steuerung“ genannt, ist die Schnittstelle 
zwischen Mensch und Maschine. Über die Steuerung wird die Maschine bedient. 
Die Komplexität von Werkstücken, die Anforderungen an die Leistung der CNC-
Maschine und an die Steuerung wächst stetig. Immer mehr Maschinen mit kom
binierten Technologien wie z. B. Fräs-Dreh- oder Dreh-Fräsmaschinen finden ihren 
Einsatz in der Werkstatt. Auch in kleinen und mittelständischen Unternehmen. 
Grund hierfür sind immer komplexere Konturen mit immer kleineren Toleranzen 
in immer kürzeren Fertigungszeiten. Dies wird vom Markt gefordert. Es ist wichtig 
zu wissen, wie die Vorgaben umgesetzt werden können.



51 Was ist eine CNC-Maschine?

Werkstück

CNC-Maschine Steuerung

Vorgabe

Umsetzung

Bild 1.6  Das geforderte Werkstück muss auf einer entsprechenden Werkzeugmaschine mit 
entsprechender Steuerung gefertigt werden

Die Grundlage für Verfahrbewegungen im Maschinenraum, mit Anfahren von defi-
nierten Positionen zum Abarbeiten von Werkstücken ist das kartesische Koordina-
tensystem.Dabei spielt die Maschinenkinematik keine Rolle. Alle möglichen Kine-
matiken basieren auf diesem Koordinatensystem.

Bild 1.7   
Modell einer 3-Achs-Fräsmaschine
Video 1 bit.ly/3dgsylP

http://bit.ly/3dgsylP
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 � 1.1 �Das Koordinatensystem

Beim Koordinatensystem im zweidimensionalen Raum stehen die Achsen orthogo-
nal, also 90° zueinander. Die Achsen werden mit der Bezeichnung X = (Abszissen-
achse) und Z = (Ordinatenachse) definiert. Die hierbei entstehenden vier Felder 
nennt man Quadranten, welche gegen den Uhrzeigersinn mit Ziffern gekennzeich-
net werden. Da die Achsen Geraden und somit endlos sind, kann jeder Punkt im 
zweidimensionalen Raum über die Koordinaten X/Y und den Quadranten beschrie-
ben werden. Die Ebenen im räumlichen Koordinatensystem sehen wie in Bild 1.8 
aus. Man spricht hier auch vom kartesischen Koordinatensystem.

Bild 1.8   
Vereinfachte Darstellung eines 
kartesischen Koordinatensystems

Die geometrischen Punkte an einer CNC-Maschine werden im kartesischen Koor-
dinatensystem beschrieben. Für das eindeutige Bestimmen der Lage von Punkten 
im Raum benötigt man drei Koordinaten, für ein räumliches Koordinatensystem 
folglich eine dritte Achse. Mithilfe eines räumlichen Koordinatensystems kann 
durch Angabe dreier Werte (X; Y; Z) und des Vorzeichens jeder Punkt im Raum 
eindeutig zugeordnet werden. Die Achsnamen werden so definiert, wie es an einer 
Fräsmaschine üblich ist. Bild 1.9 stellt schematisch einen beliebigen Punkt (blau) 
dar.



71.1 Das Koordinatensystem

Bild 1.9  Jeder Punkt kann im Koordinatensystem bestimmt werden

Dieses Koordinatensystem ist die Grundlage für die Erstellung eines CNC-Pro-
gramms und ist in der DIN 66217 für die Programmierung der Werkzeugmaschine 
festgelegt.

Um sich an der Werkzeugmaschine immer das Koordinatensystem in richtiger 
Lage vorzustellen, gibt es einen einfachen Trick: die „Rechte-Hand-Regel“. Mit 
dieser Regel kann man die positiven Richtungen des Maschinen-Koordinatensys-
tem vereinfacht darstellen. Den Achsen (X, Y, Z) ist auch jeweils noch eine Rund-
achse (A, B, C) zugeordnet. Die Rundachsen drehen sich bei positivem Vorzeichen 
im Uhrzeigersinn immer in das Plus (+), wenn man in die positive Blickrichtung 
der Linearachse schaut.

Bei einer vertikalen Werkzeugmaschine: Rechte-Hand-Regel

Bild 1.10   
Die Rechte-Hand-Regel


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Bei einer horizontalen Werkzeugmaschine: Rechte-Hand-Regel

Bild 1.11   
Die zweite Möglichkeit der Rechte-Hand-Regel



Um die Achsen (Linear- und Rundachsen) zu programmieren, ist ein Koordinaten-
würfel mit den Achsbezeichnungen sehr hilfreich.

Bild 1.12   
Darstellung eines Koordinatenwürfels mit 
Linear und Rundachsen



Bei einem solchen Würfel werden neben den Linearachsen auch die Rundachsen 
dargestellt. 

 � 1.2 �Fragen zum Kapitel

Diese Fragen sollte man nun beantworten können:

	� Wie werden CNC-Werkzeugmaschinen bedient und programmiert?
	� Wie entstanden damals die Programme einer NC-Werkzeugmaschine?
	� Was versteht man unter der Rechte-Hand-Regel?





 � 2.1 �Der G-Code aus DIN 66035/ISO 6983 

Der G-Code ist die Sprache der CNC-Maschinen. Die Basissprache ist in der DIN/
ISO-Norm der DIN 66025/ISO 6983 festgelegt. In dieser sind die Grundbefehle fest 
definiert. Sie bilden die Basis aller CNC-Steuerungen und sind verbindlich für alle 
Hersteller von Steuerungen. 

DIN 66025 / ISO 6983

Steuerung A Steuerung B Steuerung C

Grundbefehle

Bild 2.1  Alle Steuerungshersteller arbeiten mit den Grundbefehlen, die in der DIN 66025/
ISO 6983 definiert sind. Sie bilden die einheitliche Grundlage der CNC-Programmierung

Neben den Grundbefehlen gibt es für jede Steuerung noch Zusatzbefehle. Diese 
werden vom Steuerungshersteller definiert.

Die Sprache der 
Maschine, Grundlagen

2



10 �2 Die Sprache der Maschine, Grundlagen

DIN 66025 / ISO 6983

Steuerung A Steuerung B Steuerung C

Grundbefehle

Zusatzbefehle für 
Steuerung A

Zusatzbefehle für 
Steuerung B

Zusatzbefehle für 
Steuerung C

Bild 2.2  Die Zusatzbefehle sind immer steuerungsspezifisch

DIN 66025 / ISO 6983

Steuerung A Steuerung B Steuerung C

Grundbefehle

Zusatzbefehle für 
Steuerung A

Zusatzbefehle für 
Steuerung B

Zusatzbefehle für 
Steuerung C

Grundbefehle
+ 

Zusatzbefehle

Bild 2.3  Mit den Grund- und Zusatzbefehlen werden die Werkzeugmaschinen individuell für 
jeden Steuerungstypen und Softwarestand der Steuerung programmiert



112.2 Der Werkstück-Nullpunkt

 � 2.2 �Der Werkstück-Nullpunkt

Ein wichtiger Befehl in der CNC-Programmierung ist der für die Programmierung 
des Werkstück-Nullpunktes. Auf diesen Nullpunkt bezieht sich normalerweise das 
CNC-Programm.

Wie bereits erklärt, bewegen sich die Maschinenachsen einer Werkzeugmaschine 
im kartesischen Koordinatensystem. 

Bild 2.4   
Alle CNC-Werkzeugmaschinen 
beziehen sich immer auf das hier 
dargestellte Koordinatensystem

Grundsätzlich gibt es an einer Werkzeugmaschine immer ein sogenanntes Maschi-
nenkoordinatensystem (MKS). Mit diesem wird der Arbeitsraum einer CNC-Werk-
zeugmaschine erfasst. Dieses Koordinatensystem (MKS) liegt irgendwo im Ma
schinenraum. Die exakte Position wird unter konstruktiven Gesichtspunkten vom 
Maschinenhersteller festgelegt und kann vom Bediener und Programmierer nicht 
verändert werden. Alle Achswerte beziehen sich grundsätzlich auf das MKS. Läuft 
eine Steuerung in der Grundstellung hoch, beziehen sich die Achswerte auf das 
MKS.
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Bild 2.5  Der Bezug zum Koordinatensystem wird beim Hochlauf der Steuerung angezeigt, wie 
hier an der SINUMERIK. Das Maschinen-Koordinatensystem MKS ist aktiv

Der Maschinenbediener und Programmierer arbeitet mit dem Werkstück-
Koordinatensystem (WKS).



Für die Programmierung ist der Werkstück-Nullpunkt maßgebend. Dieser wird 
bezogen auf den absoluten Maschinenkoordinaten-Nullpunkt so verschoben, dass 
er bestmöglich zur späteren Bearbeitung passt. 

Bild 2.6   
Oben links im Bild ist der 
Maschinen-Nullpunkt und die 
Verschiebung des Koordinaten-
systems zum Werkstück
koordinatensystems dargestellt



132.2 Der Werkstück-Nullpunkt

Für beide Nullpunkte gibt es eine definierte Symbolik. Festgelegt in der 
DIN 66025.



Der Maschinennullpunkt (MKS) Der Werkstücknullpunkt (WKS)

Bild 2.7  Symbole der Nullpunkte

In den meisten Fällen wird das WKS so gewählt, dass dieses zur Werkstückzeich-
nung des zu fertigenden Werkstücks passt. Somit können die später program
mierten Positionen einfach der Zeichnung entnommen werden. Daher ist es immer 
wichtig, dass eine Zeichnung unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten er-
stellt wird.

Bild 2.8  Die Lage des Werkstückkoordinatensystems wird immer so verschoben, dass sie für 
die spätere Programmierung günstig ist

Der Werkstück-Nullpunkt bezieht sich wie der Name schon sagt auf das Werk-
stück, ausgehend vom Maschinennullpunkt. Der Werkstück-Nullpunkt muss be-
stimmt werden. In diesem Beispiel wird mithilfe eines automatischen Messtasters 
die Position des Werkstücks bestimmt.
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Bild 2.9  In diesem Beispiel wird das Werkstück mit einem automatischen Messtaster 
vermessen. Ist dieser Messtaster kalibriert, sendet dieser bei Berührung des Werkstücks 
ein Positionssignal direkt an die Steuerung

In diesem Beispiel wird zuerst die Position des Werkstückes in Z-Richtung ver
messen. Berührt der automatische Messtaster die Werkstückoberfläche wird der 
Wert der Position automatisch in der Steuerung gespeichert.

Bild 2.10  Vermessung des Werkstücks in Z-Richtung
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Danach wird die Position in Y-Richtung gemessen. 

Bild 2.11  Vermessung des Werkstücks in Y-Richtung

Zuletzt wird das Werkstück in der X-Richtung vermessen. 

Bild 2.12  Vermessung des Werkstücks in X-Richtung

Mit den drei Werten in X, Y, und Z ist die Lage des Werkstückes im Arbeitsraum 
ermittelt.


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Die Nullpunktverschiebung

Die Position für das Werkstück wird als sogenannte Nullpunktverschiebung 
gespeichert.



Der Befehl für den Aufruf der Nullpunktverschiebung im Programm heißt zum 
Beispiel G54. Der Buchstabe „G“ ist in der CNC-Programmierung eine Adresse. Mit 
diesem wird immer ein Wegbefehl definiert.

Tabelle 2.1  G-Code-Befehl

Adresse Bedeutung
G Wegbedingung

Der Aufruf der Nullpunktverschiebung im Programm steht immer am Anfang und 
ist sehr wichtig, da sich darauf das ganze Programm bezieht.

Da man für die Bearbeitung oftmals mehrere Nullpunkte benötigt, gibt es neben 
dem Befehl G54 auch weitere Befehle für die Nullpunktverschiebung. Zum Beispiel 
G55, . . ., G59. Grundsätzlich sind diese genannten Befehle in der DIN  66025/
ISO  6983 definiert. Über die CNC-Steuerung können falls erforderlich, weitere 
Nullpunktverschiebungen definiert werden G505, G506, . . .

In diesem Beispiel wurden die Koordinaten (X, Y, Z) für das Werkstück vermessen 
und in der Nullpunktverschiebung gespeichert.

Bild 2.13   
Die gemessenen Werte werden in der 
Nullpunktverschiebung gespeichert

 � 2.3 �Aufbau eines CNC-Programms

Wenn man anfängt ein CNC-Programm zu schreiben, gibt es hierbei neben den 
Befehlen einiges zu beachten.

Zu Beginn ist das Programm ein weißes Blatt. Programmbefehle werden in Zeilen 
geschrieben. 
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Befehl A ………
Befehl B ………
Befehl C ……… 

Um ein Programm, welches aus mehreren Zeilen besteht, übersichtlich zu pro-
grammieren, werden diese nummeriert. Die Nummerierung erfolgt über die Ad-
resse „N“ mit einer fortlaufenden Nummer.

Tabelle 2.2  G-Code-Befehl

Adresse Bedeutung
G Wegbedingung
N Adresse der Satznummer

N10 Befehl A ………
N20 Befehl B ………
N30 Befehl C ……… 

Der Wert für die fortlaufende Zahl (zweistellig, dreistellig) bleibt dem Programmie-
rer überlassen. Somit kann eine Befehlzeile klar definiert werden. Dies ist wichtig, 
falls in einer Zeile etwas falsch programmiert wurde. Es erscheint dann eine ent-
sprechende Meldung an der Steuerung. Steht in der Zeile die Zeilennummer, kann 
der Bediener direkt die Meldung der Zeile zuordnen. Wichtig ist zu wissen, ob ein 
programmierter Befehl über eine Befehlszeile hinaus aktiv ist, oder nur in der pro-
grammierten Zeile. Der Befehl „A“ ist solange aktiv bis Befehl „B“ programmiert 
wird.

Bei Befehlen die über eine Programmzeile hinaus aktiv sind, spricht man von 
den sogenannten modal haltbaren Befehlen.



Bild 2.14   
Befehl A bleibt solange aktiv bis der Befehl B 
in Satz N50 aktiv wird

Ein Befehl kann über das gesamte Programm aktiv sein und wird am Program-
mende deaktiviert. Das Programmende wird über einen M-Befehl programmiert. 
M-Befehle sind Zusatzfunktionen, sogenannte Maschinenbefehle.

N10 Befehl A…..
N20…….
N30…….
N40…….
N50 Befehl B…..
N60…….
N70…….

Befehl A aktiv

Befehl B aktiv
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