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1 Problemstellung und L6sungswege

1.1 Darstellung des Problemfeldes und
Forschungsansatzes

Der Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation liegt nicht in der Untersuchung
des beruflichen Konstruierens und beruflichen Lernens im Allgemeinen
(Pahl 2000) und nicht bei den allgemein typischen Verlaufsprozessen beim
Konstruieren (Schroder 1992) sowie nicht in der allgemeinen Férderung der
Probleml6sefahigkeit beim Konstruieren (Fletcher 2005), sondern im Analysie-
ren von typischen Handlungsprozessen des Technischen Modellbauers' der
Fachrichtung GieBerei. Aus diesem Grund geht es in dieser Arbeit nicht um
Probleme der allgemeinen systematischen Heuristik von Konstruktionsprozes-
sen, sondern um Untersuchungen zu dem Handlungsfeld , Konstruktion von
GieBerei-Modelleinrichtungen” und der damit verbundenen Férderung der be-
ruflichen Handlungskompetenz.

Eine Hauptaufgabe bzw. Kernkompetenz des Technischen Modellbauers der
Fachrichtung GieBerei ist die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen,
wobei dies Uberwiegend von den Facharbeitern in der Werkstatt durchgefthrt
wird. Umfragen haben ergeben, dass die wenigsten Betriebe im Technischen
Modellbau eigenstandige Konstruktionsabteilungen haben. Ist eine Konstrukti-
onsabteilung vorhanden, sind wiederum mehr als die Halfte der Konstrukteure
Technische Modellbaufacharbeiter, d.h. von dem Technischen Modellbauer
der Fachrichtung GieBerei sind ,schwierigste Konstruktionsarbeiten bei der
Gestaltung der Modelleinrichtungen auszufihren” (Bouffee 1984, S.22).

Die berufliche Erstausbildung zum Technischen Modellbauer der Fachrichtung
GieBerei ist durch folgende besondere Bedingungen gekennzeichnet:

e Das berufliche Handlungsfeld , Konstruktion von GieBerei-Modelleinrich-
tungen” ist in dem Rahmenlehrplan mit 160 Stunden — verteilt auf vier
Lernfelder (siehe Anlage 1.1) — ausgewiesen. Dieser Stundenanteil ist
identisch mit den alten Rahmenlehrplanen (vgl. RLP 1989, S.25 und RLP
1996, S.5-7). Im Ausbildungsrahmenplan ist der zeitliche Richtwert mit
26 Wochen angegeben (siehe Anlage 1.2).

e Die Industrie und das Handwerk haben eine gemeinsame Verordnung
Uber die Berufsausbildung zum Technischen Modellbauer.

1 Im weiteren Verlauf der Dissertation wird ausschlieBlich die mannliche Anrede aus Grinden
der besseren Lesbarkeit und aus Platzgriinden verwendet. Sie schlieBt die weibliche Anrede
ausdrucklich mit ein!



1 Problemstellung und Lésungswege

¢ Die Ausbildungsdauer betragt 3% Jahre.

¢ Die Beschulung der Auszubildenden erfolgt in Uberregionalen Fachklas-
sen.

Um den Lesern der Dissertation, die keine Kenntnisse vom Technischen Mo-
dellbau der Fachrichtung GieBerei besitzen, ein gewisses Grundverstandnis zu
vermitteln, werden nachfolgend einige grundsatzliche Sachverhalte erlautert.

Mithilfe der GieBerei-Modelleinrichtung wird ein Hohlraum in einer Form aus
Formsand erzeugt. Dieser Hohlraum in der Form ist das ,Negativ" fur das
Gussstiick und wird mit flissigem Metall vollgegossen. Nach dem Erstarrungs-
vorgang wird die Form zerstdrt, um das Gussstiick herausnehmen zu kénnen.
Mit anderen Worten: Die GieBerei-Modelleinrichtung dient als Werkzeug fur
die Herstellung einer (Guss-)Form und somit indirekt zur Herstellung eines
Gussstiickes und besteht aus einem Modell und gegebenenfalls einem oder
mehreren Kernkasten und/oder Hilfsmitteln wie beispielsweise Aufstampf-
klotz/-boden, Kernmontagevorrichtung usw.

Die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen hinsichtlich der nachgela-
gerten , Fertigungsprozessstufen” (Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S. 1-1)
— dies ist der Schwerpunkt dieser Dissertation — wird exemplarisch an der Kon-
struktionsaufgabe ,, Druckdeckel” (Abb. 1-1) dargestellt.

SchwerpunktméaBig werden in der beruflichen Ausbildung Modellplanungs-
zeichnungen erstellt, da sie , die wichtigste Zeichnung der Arbeitsvorbereitung
des Technischen Modellbaus darstellt; sie ist Grundlage fur die Kalkulation und
Fertigung der Modelleinrichtung und haufig auch der Gussteile” (VDG-Merk-
blatt M150 1994, S.5; vgl. Roller 2006, S. 248 und Dellwig 1943, S. 14).

In der Modellplanungszeichnung (Abb. 1-2) erfolgt — durch den Technischen
Modellbauer — die Uberarbeitung der Gussstiickgeometrie (Abb. 1-1) fur das
Fertigungsverfahren ,GieBBen”. Realisiert wird die urformtechnische Modifizie-
rung der Gussstlickgeometrie durch folgende MaBnahmen:

¢ Die Teilung des Modells bzw. des Kernkastens, um das Modell aus der
Form und den Kern aus dem Kernkasten entformen zu kénnen.

¢ Das Anbringen von Modellzugaben, dies erfolgt fur die fertigungsspezifi-
schen Belange des Urformens durch das GieBBen mittels Formschragen,
SchwindmaB, Bearbeitungszugaben, Radien/Hohlen usw.

Anhand der Konstruktionsaufgabe ,, Druckdeckel” wird exemplarisch der Nach-
weis erbracht, dass die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen eine
.grundlegende (regelmaBig vorkommende) Tatigkeit” (Bader 2004a, S.31) in

6



1.1 Darstellung des Problemfeldes und Forschungsansatzes

einem Handlungsfeld des Technischen Modellbauers der Fachrichtung GieBerei
ist und somit zum Berufsbild gehort (vgl. Neumann 2008a und 2008b).

Die fur diesen Tatigkeitsbereich zu generierenden Ausbildungs- und Unter-
richtskonzeptionen folgen dem ,Prinzip der didaktischen Entsprechung” (Ott/
Reip/Isberner 1995, S.204). Dies ergibt sich daraus, dass zwischen den Anfor-
derungen in Berufssituationen, auf die die Lernenden vorbereitet werden sol-
len, und den daraus abgeleiteten Aufgabenstellungen weitgehende Uberein-
stimmungen festgestellt werden kénnen.

Rz 25
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% /)
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Abb. 1-1: Fertigteilzeichnung des Druckdeckels (Neumann 2006, S. 21).
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Abb. 1-2: Modellplanungszeichnung des Druckdeckels — die flr das Fertigungsverfahren , GieBen”
modifizierte Gussstlickgeometrie (Neumann 2006, S. 22).

In der unterrichtlichen Umsetzung bezlglich der Konstruktion von GieBerei-
Modelleinrichtungen wird sich derzeit mehr oder weniger ,durchgewurstelt”,
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und ist ausschlieBlich von dem Kénnen des Fachlehrers abhangig — dies betrifft
sowohl die fachliche als auch die didaktische und methodische Seite.

In der Fachliteratur und den Lehrbichern des Technischen Modellbaus und der
GieBereitechnik gibt es derzeit keine didaktisch-methodisch aufbereiteten Kon-
struktionsaufgaben. Moser geht sogar soweit, dass ,das Hauptthema ,Modell-
planung’ nicht angegangen” (Moser 2004, S.6) wird. Mit dieser Aussage ist
aus meiner Sicht nicht gemeint, dass es keine zu l6senden Konstruktionsaufga-
ben gibt, sondern, dass deren Lésungen scheinbar ,,wie von selbst vom Him-
mel fallen”. Ist eine Losung vom Himmel gefallen, ist nirgendwo nachzuvollzie-
hen, wie man auf sie kommt und warum gerade diese die geeignetste ist.
Exemplarisch verdeutlicht werden kann dies bei der Teilungsrealisierung der
Konstruktionsaufgabe , Haube” (siehe Anlage 16.1), da werden in dem derzeit
einzigen Fachbuch des Technischen Modellbaus nur zwei mdgliche Lésungs-
moglichkeiten (siehe Roller 2006, S.291 bzw. Anlage 16.2, Referenzlésung 1a
und 4b) dargestellt — die anderen Lésungsvarianten bzw. -prinzipien werden in
keiner Weise erwahnt.

Hinderlich war bisher,

¢ dass die Konstruktionstatigkeit als Kunst und nicht als Tatigkeit wie jede
andere im technischen Bereich begriffen wurde, und

e das Fehlen geeigneter Modellvorstellungen (vgl. Ambos/Soethe 1995,
S.13).

Das Fehlen geeigneter Modellvorstellungen fur den Konstruktionsprozess von
GieBerei-Modelleinrichtungen — auch fur den nicht akademischen Bereich — er-
schwert erheblich die Entwicklung technikdidaktischer Konzeptionen zur He-
rausbildung von beruflichen Kompetenzen zur Konstruktion von GieBerei-Mo-
delleinrichtungen.

Erste fundierte Losungsansatze zur Uberwindung dieses Defizits sind von mir
entwickelt und verdffentlicht worden (Neumann 2006, 2007a, 2007b und
20070).

Die Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen fur den Konstruktions-
prozess von GieBerei-Modelleinrichtungen kénnen durch unterschiedliche For-
schungsansatze entwickelt werden, von denen einer auszuwahlen ist.

Bei empirischen Untersuchungen des Konstruktionsprozesses gibt es grund-
satzlich zwei unterschiedliche Forschungsansatze fur die Vorgehensweise:

¢ Ein durch Hypothesen geleitetes Vorgehen, bei dem aufbauend auf theo-
retischen Uberlegungen Modellvorstellungen und Handlungsanweisun-
gen vorab hypothetisch definiert werden, sodass die beobachteten Eigen-
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schaften und Merkmale des Konstruktionsprozesses diesen zugeordnet
und Uberprift werden kénnen.

e Ein durch Phanomene bzw. Daten geleitetes Vorgehen, bei dem die be-
obachteten Phanomene durch geeignete Modellvorstellungen abgebildet
werden, d.h. diese durch die Beobachtung entstandenen Modellvorstel-
lungen sollen dann Uber die Eigenschaften und Merkmale des Konstrukti-
onsprozesses Auskunft geben (vgl. Dylla 1990, S.45 und Bender 2004,
S.107).

Empirische Befunde hinsichtlich der Phdnomene bzw. der Daten geleiteten
Vorgehensweise legen nahe, dass gerade Expertenkompetenzen fir das schop-
ferische Entwickeln und Konstruieren vielfach implizit und somit unbewusst
und nicht aussagbar erworben werden sowie retrospektiv explizit Regeln oft
nicht angegeben werden kdnnen (vgl. Hacker 1992 und Bender 2004), d.h.
durch Beobachtungen bzw. Analysen des Konstruktionsprozesses kann nicht
oder nur bedingt bestimmt werden, welche sachlogischen und genetischen Zu-
sammenhange diesen Handlungsablauf begrinden (vgl. Bernard 2004b, S. 84).

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird der hypothesengeleitete Forschungsansatz
far dieses Vorhaben ausgewahlt. Anzumerken ist, dass der hypothesengeleite-
te Ansatz in der empirischen Konstruktionsforschung fast ausschlieBlich zum
Einsatz kommt, wie beispielsweise bei Dylla (1990), Fricke (1993), Gulnther
(1998), Bender (2004).

Aus diesem Forschungsansatz und dem eingangs aufgefihrten konkreten Defi-
zit hinsichtlich der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen ergeben
sich folgende Problemfelder fur dieses Forschungsvorhaben:

e Analysen zu den entwicklungsbedingten Anforderungen an die Hand-
lungsfelder hinsichtlich der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen (Kapitel 2).

e Auswertung methodologischer Untersuchungen zu modernen Technik-
wissenschaften und insbesondere zur Fachwissenschaft Konstruktions-
technik (Kapitel 3).

e Entwicklung von Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen far
die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen (Kapitel 4).

e Empirische Untersuchung zur Erfassung der ,realen” Konstruktionspro-
zesse hinsichtlich der Entformbarkeit von GieBerei-Modelleinrichtungen,
um die in Kapitel 4 entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsan-
weisungen zu Uberprufen (Kapitel 5).



1 Problemstellung und Lésungswege

1.2 Zielsetzung und forschungsmethodisches Vorgehen

Die berufliche Handlungskompetenz hinsichtlich der Konstruktion von Giefe-
rei-Modelleinrichtungen kann nur durch selbststandiges Loésen geeigneter Kon-
struktionsaufgaben und ein langwieriges selbststandiges Uben erlangt werden.
Da es aber keine geeigneten Hilfsmittel weder von fachpraktischer noch von
fachwissenschaftlicher sowie fachdidaktischer und berufspadagogischer Seite
gibt, ist das Leitziel dieser Dissertation: Die Entwicklung von Modellvorstellun-
gen und Handlungsanweisungen fir die Entformbarkeit von GieBerei-Modell-
einrichtungen und deren empirische Uberprifung sowie deren Einbindung in
ein Rahmenmodell zur Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen.

Zur Erreichung dieses Leitziels werden folgende Teilziele angestrebt:
¢ Nutzung

— der Ergebnisse der ermittelten entwicklungsbedingten Anforderun-
gen der praxisorientierten konstruktiven Facharbeit hinsichtlich der
Forderung der beruflichen Handlungskompetenz,

— der Ergebnisse der methodologischen Untersuchungen zu der Fach-
wissenschaft Konstruktionstechnik und zu den angrenzenden Wis-
senschaftsdisziplinen sowie

— der jahrzehntelangen Konstruktionserfahrung des Verfassers fiir die

e Entwicklung von Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen zur
Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen und insbesondere zu de-
ren Entformbarkeit.

e Empirische Uberprifung der entwickelten Modellvorstellungen und Hand-
lungsanweisungen beziglich der Entformbarkeit von GieBerei-Modellein-
richtungen.

Um diese Teilziele zu erreichen, wird das in Abb. 1-3 dargestellte forschungsme-
thodische Vorgehen durchlaufen, welches im Wesentlichen gekennzeichnet ist

¢ durch Untersuchungen in dem beruflichen Handlungsfeld , Konstruktion
von GieBerei-Modelleinrichtungen”, bei dem das praxisorientierte Kon-
struktionswissen im Vordergrund steht,

¢ durch die wissenschaftliche Grundlegung, die auf der Basis umfangreicher
fachspezifischer methodologischer Untersuchungen in dem Technischen
Modellbau/der GieBereitechnik, der Konstruktionstechnik, der Systemtech-
nik und der Arbeits-/Kognitionspsychologie erfolgt. Dies ist erforderlich,
um ausgewahlte Theorieelemente wie nachgelagerte Fertigungsprozess-

10



1.2 Zielsetzung und forschungsmethodisches Vorgehen

stufen von GieBerei-Modelleinrichtungen, fertigungsgerechte Gestaltung
von Gusssticken, Konstruktionswissen, soziotechnische (Handlungs-)Sys-
teme sowie psychische und wissensbasierte Regulation von Arbeitstatig-
keiten detailliert analysieren zu kénnen, um diese dann anschlieBend fir
den Syntheseprozess der Modellbildung nutzen zu kénnen,

¢ durch die Modellbildung unter dem Aspekt einer Konzeption von Opti-
mal- und Minimalwissensstruktur.

— Ausgangspunkt der Theoriebildung fur die Optimalwissensstruktur
sind die Erkenntnisse aus den fachspezifischen methodologischen
Untersuchungen der unterschiedlichsten Wissenschaftsdisziplinen
mit entsprechend ausgewahlten Theorieelementen. Implizit flieBen
mein Uber Jahrzehnte angesammeltes Erfahrungswissen und die
entwicklungsbedingten Anforderungen an das Handlungsfeld mit in
den Modellbildungsprozess ein. Entwickelt werden ein Rahmenmo-
dell und mehrere Partialmodelle, wobei die Partialmodelle aus er-
kenntnistheoretischen Grinden in deklaratives und prozedurales
Wissen unterteilt werden.

— Ausgangspunkt der Theoriebildung fur die Minimalwissensstruktur
sind die entwicklungsbedingten Anforderungen an das Handlungs-
feld und mein umfangreiches Erfahrungswissen. Von besonderer
Bedeutung sind hierbei die von mir entwickelte Vorgehensweise
hinsichtlich der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen
(Neumann 2006) und konstruktionswissenschaftliche Erkenntnisse,
insbesondere die Leitlinie zur Konstruktionsuntersttitzung fir Praxis-
Konstrukteure.

Anzumerken ist, dass die Ergebnisse der Modellbildungsphase im Sinne
der Abduktionslogik vorlaufige Hypothesen darstellen.

¢ durch die Falsifizierung der entwickelten Modellvorstellungen und Hand-
lungsanweisungen kann nach Popper (1994) prinzipiell unterteilt werden
in
— Auffinden von logischen Widersprichen, d.h. wahrend der gesam-
ten Dauer der Modellbildung wird ein standig wiederkehrender ite-
rativer Prozess hinsichtlich des Auffindens von logischen Widerspri-
chen durchlaufen und

— empirische Uberpriifung, wobei dies aus Komplexitatsgriinden aus-
schlieBlich fir die Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen
zur Entformbarkeit der GieBerei-Modelleinrichtungen durchgefihrt
wird.

11
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Uberblick des abduktiven forschungsmethodischen Vorgehens.

Abb. 1-3
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1.2 Zielsetzung und forschungsmethodisches Vorgehen

Zusammenfassend ist das forschungsmethodische Vorgehen ein abduktiver Er-
kenntnisweg, bei dem ein erklarungsbedurftiges Faktum (Problemstellung)
durch Hintergrundwissen (wissenschaftliche Grundlegung) abgebildet wird,
welches impliziert, dass die Erklarung (Modellbildung) die Beste unter allen
moglichen bzw. verfigbaren Erklarungen (Modellbildungsmoglichkeiten) fir
das Faktum (Problemstellung) ist (vgl. Fletcher 2005, S.27) und konkret in die-
ser Dissertation gekennzeichnet ist durch

e die Auswertung meiner jahrzehntelangen Konstruktionserfahrung im
Technischen Modellbau — sei es als Facharbeiter, Ingenieur und Fachleh-
rer,

e das Aufzeigen der Anforderungen in dem Handlungsfeld und das damit
verbundene praxisorientierte Konstruktionswissen,

e die systematische Auswertung von fachspezifisch-methodologischen Er-
kenntnissen aus den unterschiedlichsten Wissenschaftsdisziplinen unter
dem besonderen Aspekt des Konstruktionswissens bezuglich der nachge-
lagerten Fertigungsprozessstufen von GieBerei-Modelleinrichtungen so-
wie

e das Herausfinden von Konsequenzen fur die Gestaltung des Konstrukti-
onsprozesses flr GieBerei-Modelleinrichtungen und deren empirische
Uberprifung.
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau
des Urformwerkzeugbaus

Urformwerkzeuge sind Fertigungsmittel, mit deren Hilfe aus formlosem Stoff
ein Werkstlck erzeugt wird. Sie konnen nach lhren Aufgaben wie folgt einge-
teilt werden (vgl. Ambos 1982, S.60-61):

¢ Bildet den Formhohlraum selbst ab, d. h. die Kokillen, DruckgieBwerkzeu-
ge, SpritzgieBwerkzeuge, Blasformwerkzeuge usw. sind die ,Negative”
des zu erzeugenden Werksttckes.

e Dient zur Abbildung des Formhohlraums, d.h. die GieBerei-Modellein-
richtung ist das ,Positiv” des zu erzeugenden Werkstlickes, mit dessen
Hilfe das ,Negativ” — also der Formhohlraum — hergestellt wird. Trotz-
dem hat der Technische Modellbauer sehr haufig mit dem ,Negativ” zu
tun, beispielsweise bei der Analyse des Einformvorganges bzw. Entform-
barkeit, bei der Herstellung von Kunstharz-Kernkasten mithilfe von Kern-
seelen, bei der Vervielfaltigung von Kunstharz-Modellen mithilfe von Ne-
gativen. Mit anderen Worten: Wahrend des gesamten Planungs- und
Herstellungsprozesses der GieBBerei-Modelleinrichtung ist ein stetiger
Wechsel vom ,,Positiv” zum ,,Negativ” und umgekehrt zu durchlaufen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse kann unter anderem fur die Produktpalette der
Urformwerkzeuge die GieBBerei-Modelleinrichtung als didaktischer Reprasen-
tant angesehen werden (vgl. Neumann 2008a und 2008b).

2.1 Das Lernfeldkonzept - eine kritische Auswertung

Die zugrunde liegende Idee des Lernfeldkonzeptes — dies ist das derzeit vor-
herrschende Paradigma in der beruflichen Erstausbildung - ist es, , bei der Pla-
nung von Lehr-Lern-Arrangements nicht von fachsystematischen Inhaltskatalo-
gen auszugehen, sondern von beruflichen Handlungsfeldern und diese
theoretisch aufzuklaren. Hierbei sind Lernfelder nicht einfach in den Unterricht
,abgebildete’ berufliche Handlungsfelder, sondern didaktisch-methodische
Konstrukte, die durch Reflexion und Rekonstruktion beruflichen Handelns ge-
wonnen werden. Lernfelder sind didaktisch begrindete und fur den Unterricht
aufbereitete Handlungsfelder” (Bader 1998b, S.211). Das Ziel des Lernfeldkon-
zeptes soll nicht sein, die betriebliche Ausbildung und die Berufsschule zu ,ver-
mischen”, also die ,Praxis in die Schule zu holen”, sondern die Strukturierung
der Lerninhalte an beruflichen Handlungsfeldern und den entsprechenden
Handlungsstrukturen auszurichten (vgl. Bader 1999a, S.3). Die Zusammen-
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus

hange zwischen Handlungsfeldern, Lernfeldern und Lernsituationen sind in
Abb. 2-1 abgebildet.

Handlungsfelder sind zusammengehsrende Aufgabenkomplexe mit beruflichen
sowie lebens- und gesellschaftsbedeutsamen Handlungssituationen, zu deren Be
wiltigung befahigt werden soll. Handlungsfelder sind immer mehrdimensional,
indem sie stets berufliche, gesellschaftliche und individuelle Problemstellungen
miteinander verkniipfen. Die Gewichtung der einzelnen Dimensionen kann dabei
variieren. Eine Trennung der drei Dimensionen hat nur analytischen Charakter.

Lernfelder sind didaktisch begriindete, schulisch aufbereitete Hand-
lungsfelder. Sie fassen komplexe Aufgabenstellungen zusammen, deren
unterrichtliche Bearbeitung in handlungsorientierten Lernsituationen er-
folgt. Lernfelder sind durch Zielformulierung im Sinne von Kompetenz-
beschreibungen und durch Inhaltsangaben ausgelegt.

¥

Lernsituationen konkretisieren die Lernfelder. Dies geschieht in Bildungsgang-
konferenzen durch eine didaktische Reflexion der beruflichen sowie lebens- und
gesellschaftsbedeutsamen Handlungssituationen.

Abb. 2-1: Zusammenhang zwischen Handlungsfeldern, Lernfeldern und Lernsituationen (Bader
20044, S. 28).

Der Hintergrund fur die Einfihrung des Lernfeldkonzeptes ist die Skepsis, ob es
den Schilern ohne Weiteres gelingt, nach Fachsystematiken erlerntes Wissen
auch auf die konkrete Berufsanforderung anzuwenden. Hinzu kommt die Be-
obachtung, dass Unterrichtsfacher dazu neigen, ein ,inhaltliches Eigenleben”
zu flhren und hierbei Stofffllle mit teilweise zweifelhaftem Berufsbezug zu er-
zeugen. Deshalb liegt es nahe, nach praxisgerechteren Inhaltsstrukturen als de-
nen der herkémmlichen Unterrichtsfacher zu suchen. Unter welchen Bedin-
gungen und in welchen Auspragungen dies in der schulischen Praxis gelingen
kann, wird sich erst aus Erfahrungen erweisen (vgl. Bader/Schafer 1998,
S.233).

Dieser in der beruflichen Erstausbildung vollzogene Paradigmenwechsel ist der-
zeit in den Technikwissenschaften insbesondere durch die Aussage von Goro-
chow zu erkennen, die besagt, dass moderne technologische Wissenschaften
sich mit der ,Koordinierung und Steuerung der verschiedenen Tatigkeiten zur
Losung des jeweiligen komplexen Problems beschéaftigen. Deshalb ist das Ob-
jekt der komplexen Forschung in den modernen technikwissenschaftlichen Dis-
ziplinen kein ingenieurtechnisches Objekt traditioneller Art und auch nicht
schlechthin ein sehr kompliziertes, sondern ein qualitativ neuartiges ,tatigkeits-
bezogenes' Objekt” (Gorochow 1981, S.857).
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2.1 Das Lernfeldkonzept — eine kritische Auswertung

Es gibt aber auch kritische Stimmen zum Lernfeldkonzept. Nachfolgend sind
exemplarisch einige aufgefuhrt:

e _,Neben der Einheit von Lehrgebiet und Wissenschaftsdisziplin kann im

anderen Fall die Einheit von Berufsfeld und Lehrgebiet fir die fachdidakti-
sche Arbeit dominierend sein” (Krause 2001, S.139-140). Doch kann
niemand mit Sicherheit vorhersagen, welche der beiden Einheiten fur ein
konkret umzusetzendes Lernfeld dominiert oder ob eventuell auch beide
gleichermaBen zutreffen (vgl. Bernard 2001b). Daher wird es in den
KMK-Handreichungen als ,unverzichtbar angesehen, die jeweiligen Ar-
beits- und Geschaftsprozesse in den Erklarungszusammenhang zugehori-
ger Fachwissenschaften zu stellen. [...] In besonderen Fallen kénnen
innerhalb von Lernfeldern thematische Einheiten unter fachwissenschaftli-
chen Gesichtspunkten vorgesehen werden. In jedem Fall ist auch fur sol-
che Einheiten der Zusammenhang mit dem Arbeitsprozess deutlich zu
machen” (KMK-Handreichungen 2000, S. 14 bzw. KMK-Handreichungen
2007, S.17).
Bader konstatiert in diesem Zusammenhang, dass die Leitorientierung
hinsichtlich der Entwicklung von beruflicher Handlungskompetenz in
technischen Berufsfeldern allgemein-technologisch und somit im Kern
fachwissenschaftlich gepragt ist (vgl. Bader 2004a, S. 19).

e Es besteht grundsatzlich die Gefahr, dass, wenn ausschlieBlich von Be-
obachtungen bzw. Analysen konkreter betrieblicher Handlungsablaufe
ausgegangen wird, einerseits nicht immer verallgemeinerungswurdig
festgestellt werden kann, ob dieser Handlungsablauf den neuesten Ent-
wicklungen entspricht und anderseits nicht oder nur bedingt bestimmt
werden kann, welche sachlogischen und genetischen Zusammenhéange
diesen Handlungsablauf begrinden (vgl. Bernard 2004b, S. 84).

e Das beim Explizieren der Expertenkompetenzen grofBe Schwierigkeiten
auftreten. Fur dieses konkrete Forschungsvorhaben legen empirische Be-
funde nahe, dass gerade Expertenkompetenzen fir das schopferische
Entwickeln und Konstruieren vielfach implizit, d. h. unbewusst und nicht
aussagbar, erworben werden und auch retrospektiv Regeln oft nicht an-
gegeben werden kdnnen (vgl. Hacker 1992 und Bender 2004).

Aufgrund dieser Erkenntnisse gilt es die vielgestaltige Realtechnik beziglich
der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen angemessen und praktika-
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus

bel darzustellen. Die weiteren Ausfihrungen in diesem Kapitel konzentrieren
sich daher

e auf entwicklungsbedingte Anforderungen an die Handlungsfelder des
Technischen Modellbaus der Fachrichtung GieBerei,

¢ auf allgemeine Erkenntnisse zum arbeitsprozessorientierten Wissen,

e auf die Spezifik des Konstruktionsprozesses von GieBerei-Modelleinrich-
tungen,

e auf das Konstruktionswissen von GieBerei-Modelleinrichtungen hinsicht-
lich der nachgelagerten Fertigungsprozessstufen.

2.2 Anforderungen an die Handlungsfelder der
Fachrichtung GieBerei

Der Technische Modellbau der Fachrichtung GieBerei entwickelte sich in den
letzten Jahrtausenden — bis heute — gemeinsam mit der GieBereitechnik (vgl.
Wibbenhorst/Engels 1989), d.h. ,die Arbeitsvorbereitung und die Fertigung
der GieBerei und des Technischen Modell- und Formenbaus sind unmittelbar
miteinander verbunden. Die wissenschaftliche Durchdringung des einen beein-
flusst entscheidend den anderen” (Ambos/Richter 1995, S. 1).

Die Tatigkeitsfelder des Technischen Modellbaufacharbeiters der Fachrichtung
GieBerei bestehen unter anderem aus der Konstruktion und der Fertigung von
GieBerei-Modelleinrichtungen (vgl. RLP 2009 und ARP 2009). Der Umfang der
auszufthrenden Arbeiten in den Tatigkeitsfeldern und die daraus resultieren-
den Qualifikationsanforderungen an die Facharbeit sind sehr differenziert zu
betrachten, da fuhren einerseits die Facharbeiter von den ersten Planungs- und
Konstruktionsschritten bis hin zur Kontrolle und Bewertung der fertigen GieBe-
rei-Modelleinrichtung alle Arbeitsschritte selbststandig durch und andererseits
fuhren sie in arbeitsteiligen Arbeitsprozessen nur einige wenige Arbeitsschritte
im Fertigungsprozess — teilweise unter Anweisung — durch. Dieses arbeitsteilige
Handeln ist als Strukturelement eines Ganzen zu verstehen und liegt im Inte-
resse effektiver Handlungsfahigkeit, die das Mitdenken der Rahmenbedingun-
gen und Folgen des Handelns mit einschlieBt (vgl. Bader 1991, S.451).

Vom Technischen Modellbauer der Fachrichtung GieBerei wird ein umfangrei-
ches Wissen auf dem Sektor der GieBereitechnik verlangt, wodurch er zu ei-
nem Spezialisten des Urformens durch das , GieBen” wird (vgl. Bouffee 1984,
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2.2 Anforderungen an die Handlungsfelder der Fachrichtung GieBerei

S.22), d.h. fir den Technischen Modellbauer ist es unerlasslich — Uber seinen
ureigenen Fachbereich hinaus —

e die typischen Merkmale der verschiedenen Formmaschinen, Form- und
GieBverfahren

zu kennen und grundsatzlich Gber
¢ die Eigenschaften der Gusswerkstoffe sowie Uber
¢ ihr GieB- und Erstarrungsverhalten (vgl. Menden 1991, S. VII)

informiert zu sein — doch reichen diese Betrachtungen heute allein nicht mehr
aus!

Aus diesem Grund ist der gesamte Lebenszyklus von Gussstlicken zu betrach-
ten, der nach den heute Ublichen Arbeitsschritten wie folgt unterteilt wird:

. 1. Entwicklung (Bedarfserkundung, Idee, Entwurf, Konstruktion, Werkstoff-
und Verfahrensauswahl, Berechnung, Fertigung verschiedener Arten von
Prototypen, Erzeugung seriennaher Prototypen)

2. Fertigung (Fertigungsvorbereitung, Gussstlckfertigung, Gussstickbear-
beitung, Montage)

3. Nutzung (Betrieb, Wartung und Instandhaltung)

4. Recycling (Demontage, Erfassung, Sortierung, Verwendung, Verwertung,
Entsorgung)” (Ambos/Behm 1999, S. 35).

Dies ist erforderlich, um die standig steigenden Anforderungen an die Guss-
stlicke und somit an die GieBerei-Modelleinrichtungen zu erfillen. Diese stei-
genden Anforderungen kénnen nur durch eine Entwicklungspartnerschaft aller
am Gussstlck Beteiligten erfolgen, wobei Konstrukteure aus dem Maschinen-
bau , Ublicherweise nicht in Roh- oder Fertigteilen denken, sondern in Funktio-
nen einbaufertiger Teile oder Komponenten. Entwicklungspartner missen die-
se Denkweise verstehen und bei der ganzheitlichen Optimierung hilfreich sein.
Das setzt ausgepragte Kundenorientierung und umfassendes Funktionsver-
standnis voraus” (Maire 2001, S.24) (Abb. 2-2).
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus
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Abb. 2-2: Gliederung der Forderungen an ein funktionsgerechtes Produkt (Koller 1998, S. 191).

Fir die Technischen Modellbau- und die GieBereibetriebe hat die Entwick-
lungspartnerschaft nicht das Ziel, ein mdglichst einfaches, billiges Gussstiick zu
entwickeln, sondern

* eine ideale Funktionserfillung mit dem hdéchstmoglichen Funktionsnut-
zen

* unter Ausschdpfung aller form- und gieBBtechnischen Mdglichkeiten
zu erreichen (vgl. Maire 2001, S. 24).

Unter einer form- und gieBgerechten Konstruktion eines Bauteils wird verstan-
den die modellbau-, form-, stlckzahl-, gieB-, abklhl-, putz-, bearbeitungs-,
prif-, warmebehandlungs-, beschichtungs- und montagegerechte Gestaltung
des Gussstlickes (vgl. Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S.0-1 bis 0-8),
und beinhaltet somit die systematische Durchdringung der fertigungsgerech-
ten Gestaltung von Gussstlicken als ganzheitliche Prozessbetrachtung von
der Schmelze Uber das fertigbearbeitete und -behandelte sowie montierte
Gussstlck. Die Informationen fir die fertigungsgerechte Gestaltung von Guss-
sticken stammen aus dem Fertigungsprozess , Gussstiick” — also der Lebens-
phase ,Fertigung” des Gussstlickes (Abb. 2-3).

20



2.2 Anforderungen an die Handlungsfelder der Fachrichtung GieBerei
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I, technologische Fertigungsunterlagen fiir das Gussstiick
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1
2
3
4
5
I: Informationen fiir die fertigungsgerechte Gestaltung des Gussstiickes

Abb. 2-3: Informationsfluss der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstticken.

Die Fertigungsprozessgestaltung — sei es fiir die GieBerei-Modelleinrichtungen
oder die Gussstlicke — vollzieht sich im Produktionsbereich ,Arbeitsvorberei-
tung” und hat folgende zwei Aufgabenbereiche (vgl. Bernard 1993, S. 87):

¢ Die Arbeitsplanung legt fest, was, wie und womit hergestellt werden soll.

¢ Die Arbeitssteuerung gibt vor, wie viel, wann, wo und durch wen herzu-
stellen ist.

Der Fertigungsprozess dient der Fertigungsvorbereitung, der Fertigung, der
(spanenden) Bearbeitung und der Montage von GieBerei-Modelleinrichtungen
und Gussstlcken.

Die Anforderungen an die fertigungsgerechte Gestaltung von Gussstlicken
—resultierend aus den unterschiedlichen Fertigungsprozessstufen (siehe Anla-
ge 2) — widersprechen sich haufig. Es gilt, den verschiedenen, zum Teil wider-
sprechenden Anforderungen in solcher Weise gerecht zu werden, dass die
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus

funktionsbedingten Anforderungen erfllt werden und die Gesamtaufwendun-
gen einem Minimum zustreben. Dies erfordert die Kenntnis und Betrachtung
der aus dem gesamten Fertigungsprozess resultierenden Gestaltungsanforde-
rungen (Prozessbetrachtung). Fertigungsgerecht gestaltete gegossene Bauteile
reprasentieren demnach stets einen Kompromiss zwischen allen Anforderun-
gen (vgl. Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S.1-1 bis 1-2), d.h. diese viel-
schichtige und komplexe Gusskonstruktion kann nur in einer gemeinsamen
und gleichberechtigten Entwicklungspartnerschaft zwischen dem maschinen-
bautechnischen Konstrukteur (Kunde), dem GieBer und dem Technischen Mo-
dellbauer entstehen, welches bei einer parallelen Abwicklung als Simultaneous
Engineering (Abb. 2-4) bezeichnet wird und bereits in den frihen Konstrukti-
onsphasen des Gussstlickes (Abb. 2-5) erfolgen sollte. Daraus ergibt sich fur
den Technischen Modellbauer eine deutliche Produktwissenserweiterung — ins-
besondere im Bereich des Ingenieurwissens.

Simultaneous Engineering ,,ist als Leitkonzept zur Gestaltung des Produktent-
wicklungsprozesses zu deuten. Die Zielsetzung dieses Leitbildes besteht darin,
Entscheidungen zur Produktdefinition nicht erst in den der Produktentwicklung
folgenden Phasen der Produktherstellung und der Produktnutzung als richtig
oder falsch zu erkennen, sondern zum frithestmaoglichen Zeitpunkt. Hierdurch
kénnen Fehler ohne Ressourcenverlust korrigiert werden” (Spur/Krause 1997,
S.581).

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die in der Abb.2-4 dargestellte , Kon-
struktion” sich auf das gesamte technische System bezieht, bei dem das Guss-
stick ein Teilsystem bzw. ein Systemelement darstellt. Das Handlungsfeld
.Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen” ist in dem Bereich , Techni-
scher Modellbau” integriert.

Die serielle Abwicklung der Gussstickentwicklung hat folgende Nachteile:
e . Sehr spater Kontakt zwischen den Partnern,

¢ Bauteile sind oft in der vorkonstruierten Form gieBtechnisch nicht her-
stellbar,

e Zeitverlust durch meist mehrere konstruktive Anderungsschleifen,

e Einbringen von Anderungen nach Abschluss der Konstruktion, [...] dies
ist sehr schwierig und zeitaufwendig sowie

e Gewichtszunahme infolge der erforderlichen konstruktiven Anderungen”
(UngerbUhler 2005, S. 24).

Letztendlich waren die nachtraglichen Anderungen bzw. Aufbereitungen der
Gussstlickgeometrie immer ein Kompromiss fur alle Beteiligten.
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Serielle Abwicklung
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Abb. 2-4: Zeitgewinn bei der Prototypen-Herstellung durch Simultaneous Engineering (Maire/
Schmidt 2004, S. 130). Ein allgemeiner Vergleich von Projektplanen bei serieller (konven-
tioneller) und paralleler (SE-typischer, zeitlich Uberlappter) Abwicklung.

Bei der parallelen Abwicklung arbeiten der Kunde, der GieBer und der Techni-
sche Modellbauer in einer Dreierbeziehung sehr eng zusammen. In die Gestal-
tung bzw. das Design des Gussstlickes flieBen so bereits die folgenden Ein-
flussfaktoren mit ein:

e Das Kern- und Modellkonzept,

e die GieBlage,

e die Wandstarken,

e die Trennungsverlaufe (bzw. Teilungsverlaufe),
e die Formschragen,

¢ die Bearbeitungszugaben sowie

e die Toleranzen” (UngerbUhler 2005, S. 24).

Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, welch enormes Potenzial — Ein-
sparungs- und Qualitatseffekte — in einer frihzeitigen parallelen Zusammenar-
beit liegt (vgl. Bahr/Mnich/Saewert/Fiedler 2005, S.2). Erreicht wird dies durch
die zeitliche Uberlappung der Bereiche , Konstruktion” und , Berechnung” so-
wie , Technischer Modellbau” (Abb. 2-4). Es sind oftmals , nur kleine Details im
Design, die sich unter wertanalytischen Aspekten drastisch bemerkbar ma-
chen” (Huppertz/Schulze/Gundisch 2003, S.61).
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus

Es reicht nicht aus, unter dem Titel , Simultaneous Engineering” Prozesse ein-
zelner Abteilungen mit ihren spezifischen Abldufen nur zu parallelisieren, son-
dern es mussen die Verknipfungen detailliert bestimmt und allen Beteiligten
bewusst gemacht werden. Nur eine sorgfaltige Klarung der gegenseitigen Ab-
hangigkeiten erméglicht eine realistische Klarheit Gber die zu den Meilenstei-
nen bendtigten Arbeitsergebnisse. Praktische Erfahrung und empirische For-
schung zeigen, dass derartige Produktentstehungsprozess-Beschreibungen
kaum wirksam werden, wenn sie nicht gemeinsam mit den Personen ausgear-
beitet wurden, die tatsachlich damit arbeiten mussen. Dieses gemeinsame Ver-
standnis ist eine entscheidende Voraussetzung dafur, die gesamte Kompetenz
eines SE-Teams nutzen zu kénnen (vgl. LongmuB 2003, S. 65-66).

Simultaneous Engineering ist ein Teilprozess bzw. Methode der virtuellen Pro-
duktentstehung (vgl. Bahr/Mnich/Saewert/Fiedler 2005, S.2), wobei das Ziel
dieser virtuellen Produktentwicklung darin besteht, alle Eigenschaften eines
Produkts im Rechner so genau wie méglich abzubilden.

In den Technischen Modellbau- und den GieBereibetrieben wird dies durch ei-
nen massiven Einsatz von Modellierungs-, Optimierungs- und Simulationstech-
niken — auf der Basis durchgangiger 3D-CAD-Daten — unterstitzt, welche die
spateren Funktions- und Produktionsrisiken weitestgehend ausschlieBen und
damit unnotige Fehlerschleifen auf dem Wege zum marktfahigen Produkt ver-
mieden werden. Mit anderen Worten: Die wesentlichen Charakteristika des
Gussstlickes — aber auch der GieBerei-Modelleinrichtung — kénnen heute mit
entsprechenden CAE-Technologien ausreichend genau im Rechner abgebildet
werden. Wobei anzumerken ist, dass der Konstruktionsprozess von GieBerei-
Modelleinrichtungen durch eine ,Mischform” von konventionellen bzw. ma-
nuellen sowie rechnerunterstiitzten Phasen gekennzeichnet ist.

Simultaneous Engineering ist fir die gesamte Zulieferindustrie — und im Spezi-
ellen auch fur die Technischen Modellbau- und die GieBereibetriebe — eine
groBe Herausforderung. Sie bedingt eine neue Dimension des Wissens um die
verschiedenartigsten Bauteile und die unterschiedlichsten Betriebsanforderun-
gen. Offenkundig ergeben sich daraus ,vollig neue Arbeitsansdtze und Ar-
beitsmethoden” (Maire/Schmidt 2004, S. 127) und eine deutliche Erweiterung
des Produktwissens insbesondere in den frihen produktbestimmenden Phasen
(Abb.2-5). Aufgrund dieses starken Wissenszuwachses gewinnen das ganz-
heitliche Denken hinsichtlich des funktionsgerechten Produktwissens des Guss-
stlickes sowie der Gebrauch heuristischer Problemlésemethoden an Bedeu-
tung.
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100 Kostenverantwortung
[%]7 T
Produktwissen
80 : ‘
701 Produktwissenserweiterung:
- Friihzeitige Bereitstellung von Expertenwissen
60 - Wissensgenerierung und -bestitigung durch
Simulation und Berechnung
50| - Informationsbereitstellung
- Feedback aus Produktlebenszyklus
B - Bewertungs- und Optimierungsmethoden
40 - Entscheidungsunterstiitzung
30 :
Freiheitsgrad
20 fur Entscheidungen
107~ : . Fertigungs- ‘
/ Konzept | Entwurf | Ausarbeitung: yorbereitung :
Entwicklung (Konstruktionsphasen) Herstellung

Abb. 2-5: Produktwissen und Kostenverantwortung in der Produktentwicklung (Spur/Krause 1997,
S.427).

.Gerade in den frihen Phasen der Produktentwicklung, wo die wesentlichen
Entscheidungen fir den spateren Erfolg des Produkts getroffen werden,
herrscht bezliglich der Wissensverarbeitung starker Mangel” (Feldhusen 2005,
S.3). Aufgrund dessen haben Scheel, Ambos, Bdhr, Behm und Brahmann
(1996, S.23) die Arbeitsschritte der frihen Produktentwicklungsphasen, bei
der der maschinenbautechnische Konstrukteur gieBereitechnologisches Wissen
bendtigt, gekennzeichnet (siehe Anlage 3).

Die systematische Erweiterung der Wertschopfungskette hinsichtlich des me-
thodischen Einbringens in die Produktentwicklungsphasen bedeutet fur die
GieBerei- und die Technischen Modellbaubetriebe ein jahrelanger Prozess, der
erhebliche Anstrengungen und Aufwand erfordert. ,Die Schwierigkeit hierbei
besteht unter anderem darin, dass fur eine wirkliche Entwicklungskompetenz
und Entwicklungspartnerschaft mit dem Kunden auch dessen Technologie-
kompetenz — neben der eigenen Prozesstechnik — aufgebaut, verstanden und
in die Produktentwicklung mit eingebracht werden muss. [...] Es zeigt sich
auch deutlich, dass durch die Erweiterung der Prozesskette nicht nur eine Ad-
dition von Arbeitsgdngen und damit Wertschépfung erfolgt, sondern sich zu-
satzlich erhebliche Méglichkeiten zur Optimierung des Gesamtprozesses erge-
ben” (Honsel 2006, S.21), d.h. ,zunehmend ist es nicht mehr nur die
Aufgabe des Technischen Modellbaus, Lieferant vorkonstruierter Bauteile, son-
dern immer mehr Konstrukteur der Bauteile zu sein” (Honsel/Gundlach/WeiR
1995, S.22).
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Zusammenfassung:

Mit den hier durchgefuhrten Analysen wurden die neuen Anforderungen an
den Konstruktionsprozess sichtbar, die von den Technischen Modellbauern der
Fachrichtung GieBerei beherrscht werden sollen. Daher sind in der Berufsaus-
bildung diese neuen Qualifikationsanforderungen — die ein neues Niveau in der
Facharbeitertatigkeit darstellen — zu bertcksichtigen. In dieser Dissertation geht
es schwerpunktmaBig um die Konsequenzen fir die Gestaltung des Konstruk-
tionsprozesses in dem Berufsschulunterricht.

Fur die weiteren Betrachtungen zur Konstruktion von GieBerei-Modelleinrich-
tungen ist es unerlasslich, den Konstruktionsprozess zu spezifizieren, um die
charakteristischen Merkmale herausstellen zu kénnen.

2.3 Zur Spezifik des Konstruktionsprozesses von GieBerei-
Modelleinrichtungen

Grundsatzlich sind bei der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen fol-
gende drei Konstruktionsbereiche zu unterscheiden (vgl. Neumann 2006,
S.24), wobei im Sinne von Bader (2004a, S.30-31) der erste eine ,exemplari-
sche” und der zweite und dritte eine ,grundlegende Bedeutung” fir den
Technischen Modellbauer hat:

e Konstruktionsbereich 1
Die Gestaltung des Gussstlickes bzw. der Gussstlickgeometrie im Hinblick
auf eine ideale Funktionserfillung mit héchstmoglichem Funktionsnutzen
(Abb. 2-2) und der damit verbundenen gleichberechtigten Zusammenar-
beit aller am Gussstlck Beteiligten (Abb. 2-4).

e Konstruktionsbereich 2

Die Integration der Lebensphase ,Fertigung” des Gussstlickes — also der
nachgelagerten Fertigungsprozessstufen von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen — mithilfe von Teilung(en) und von Modellzugaben, die eine ferti-
gungsgerechte Modifizierung der Gussstlickgeometrie fur das ,GieBen”
beinhaltet. Dabei muss der Technische Modellbaufacharbeiter das Design
bzw. die geometrische Gestalt des Gussstlickes fast immer verdndern
(Abb. 1-1 und Abb. 1-2). Es sei noch erwahnt, dass diese fertigungsge-
rechte Modifizierung der Gussstlickgeometrie nicht explizit im Pflichten-
heft vermerkt wird, da dies fertigungstechnische Merkmale des Urfor-
mens durch das , GieBen” sind.
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¢ Konstruktionsbereich 3
Der ureigene Fachbereich, in dem die Funktion, der Aufbau, die Werk-
stoffauswahl usw. der GieBerei-Modelleinrichtung festgelegt werden.

In dieser Dissertation konzentrieren sich die Analysen ausschlieBlich auf den
zweiten Konstruktionsbereich, dem die Konstruktionsaufgabe ,Druckdeckel”
(Abb. 1-1) zuzuordnen ist und an der auch besonders eindrucksvoll aufgezeigt
werden kann, welche innovative und kreative Mitwirkung bei der Gestaltung
von Arbeit und Technik durch den Technischen Modellbauer ausgefihrt wird.

Das Charakteristische des zweiten Konstruktionsbereichs ist, dass einerseits
prinzipiell alle EinflussgréBen bzw. Merkmale, die die GieBerei-Modelleinrich-
tung betreffen, bekannt und anderseits wesentliche Ergebnismerkmale unbe-
kannt sind, die durch Eingrenzen der offenen oder unscharfen Anforderungen
zu finden sowie mittels Entscheidungen festzulegen sind. ,Die dabei zu voll-
ziehenden Prozesse sind unsicher und belasten — infolge der Komplexitat und
der Intransparenz der Probleme — die intellektuelle Kapazitat auBerordentlich
stark” (Mdller 1990, S. 16). Dies sind Kennzeichen fiir ,, komplexe Konstrukti-
onstatigkeiten bei unscharfen Problemen” (Hacker 1992, S.59).

Die Darstellungsformen des zweiten Konstruktionsbereichs (vgl. VDG-Merk-
blatt M150) sind

e Modellplanungsskizzen, dies sind Zeichnungen, die meistens Kopien der
Fertigteilzeichnung sind und in die die erforderliche Teilung(en) sowie die
Modellzugaben mit Bleistift, Lineal usw. eingetragen werden,

¢ Modellrisse, diese werden auf Holz- oder Metallplatten im MaBstab 1:1
mithilfe von Messmitteln mit integrierten SchwindmaBfaktor, ReiBnadel,
Anschlagwinkel, Gradmesser usw. aufgerissen,

¢ Modellplanungszeichnungen (Abb. 1-2), diese unterscheiden sich vom
Modellriss nur dahin gehend, dass sie auf Papier und ohne Schwindmal3-
faktor manuell gezeichnet oder mithilfe von CAD-Systemen erstellt und
ausgedruckt werden.

In der Berufsschule kommen fast ausschlieBlich die erste und die dritte Darstel-
lungsform zum Einsatz.

Bevor auf das konkrete Konstruktionswissen von GieBerei-Modelleinrichtungen
eingegangen werden kann, ist es notwendig, das allgemeine arbeitsprozessori-
entierte Wissen und deren Strukturierungsmaoglichkeiten darzustellen.
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2.4 Allgemeines zum arbeitsprozessorientierten Wissen

Die Arbeitsprozessorientierung — Zusammenhang von Lernen und Arbeiten —
ist als Innovationsziel der Bund-Lander-Kommission fur Bildungsplanung und
Forschungsférderung ausgewiesen (vgl. BLK-Programm 1998, S. 14).

Arbeitstatigkeiten kénnen haufig gleiche Auftrdge auf unterschiedliche Weise
erfillen. In diesem Kontext haben zwei Vorgehensweisen Gberragende Bedeu-
tung, das situative und momentane sowie das situationstbergreifende und
planende Vorgehen. Das momentane Vorgehen kommt mit einer Minimalwis-
sensstruktur aus, das planende Vorgehen benétigt eine Optimalwissensstruk-
tur. Beide unterscheiden sich nicht in erster Linie durch den Wissensumfang,
sondern durch verschiedene Inhalte (Abb. 2-6).

Dimensionen des ,,Geschehenstyps* Arbeit

Zeit- .
dimension Gegenwart /Vergar*genhelt/Zuk*nft

| Folge von (Fern-)Ziel |
A

aktuelles Vorgehen versus planendes/vorbeugendes Vorgehen :[) Dafiir:
Mehrwissen um Vorsignale ...

an%lél:st;gzs_ Y re-aktiv aktiv (ablaufsbestimmend)
- zuséatzliche Operationen
anfallende Dafiir:
Operationen - vorbeugende Operationen

Mehrwissen um Freiheitsgrade,
Vorgehensweisen ...

Kausal-
: . Y konditional
dimension kausal

Tworaufhin T warum /weil Vergangenheit } Dafir:

-warum/wozu  Folge = Zukunft
Mehrwissen um Ursachen,

Folgen ...
Minimal- Optimal-
wissensstruktur wissensstruktur

Abb. 2-6: Unterscheidung des Handlungswissens in Minimal- und Optimalwissensstruktur (Hacker
1992, S. 54).

Mit dem EinfUhren der Unterscheidung einer momentan orientierten Minimal-
wissensstruktur und einer planend orientierten Optimalwissensstruktur wird
das Tatigkeitsmuster — dies sind Relationsnetze, die sich aus dem Arbeitspro-
zess identifizieren lassen (vgl. Hacker 1992, S.51) — bezlglich der Leerstellen
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weiter spezifiziert. Das ist moglich anhand der drei zusammenhangenden Di-
mensionen Zeitbezug, Regulationsschwerpunkt und Kausalitat.

Das momentane Vorgehen ist auf die jeweils gegenwartig abzuwickelnden
Verrichtungen konzentriert oder sogar beschrénkt. Handlungserfordernisse
werden im MaBe ihres Anfalls reaktiv erfullt. Dazu gentigt das Erfassen der
handlungsveranlassenden Bedingungen oder Signale.

Das planende Vorgehen dagegen verfolgt kiinftige Fernziele auf der Grundlage
des Auswertens von Folgen vergangener Handlungen. Der Tatigkeitsablauf
wird aktiv bestimmt durch zusatzliche, vorbeugende Handlungen. Sie modifi-
zieren, erzeugen oder beseitigen spatere Handlungserfordernisse bzw. Hand-
lungsmaglichkeiten. Dafir gentigt nicht das Erfassen von Signalen allein, son-
dern die Ursachenanalyse und das Folgenkalkil werden erforderlich. , Dieses
planende Vorgehen baut mithin auf einem Mehrwissen hauptsachlich um

e Vorsignale fir kinftig entstehende Handlungserfordernisse,
e Freiheitsgrade fur Vorgehensvarianten,

e \orgehensvarianten und deren Voraussetzungen,

e Ursachen fur Zustande bzw. fur Vorgénge und

e Folgen von Handlungsmoglichkeiten” (Hacker 1992, S.55).

Da es in diesem Kapitel um Untersuchungen zu dem Handlungsfeld ,Kon-
struktion von GieBerei-Modelleinrichtungen” gemaB der Ablaufstruktur zum
Konstruieren von Lernfeldern nach Bader (2004a) geht, wird an dieser Stelle
den Fragen nachgegangen, auf welcher Ebene der theoretischen Fundierung
(Abb.2-7) die Konstruktionstatigkeiten einzuordnen sind und welche Wissens-
struktur (Abb. 2-6) der jeweiligen Darstellung des Konstruktionsprozesses zu-
grunde liegt.

An dieser Stelle wird kurz auf die Entwicklung der beruflichen Handlungskom-
petenz hinsichtlich der Arten bzw. der Strukturformen von Wissen eingegan-
gen, wobei sie zu deuten bzw. zu konzipieren sind , als Prozess der Aneignung
von Kenntnissen, Fertigkeiten und Fahigkeiten bis zum Niveau theoriegeleite-
ten, selbststandigen und verantwortlichen Verstehens und Gestaltens von
Technik einschlieBlich deren ¢kologischer und gesellschaftlicher Implikationen.
Unter Zuhilfenahme des Konzeptes einer gedanklichen Rekonstruktion der Ge-
nese technischer Systeme (Apparate, Maschinen, Gerate) und des sie hervor-
bringenden Denkens und Handelns von Menschen” (Bader 20044, S. 19).

Die berufliche Handlungskompetenz lasst sich in die Dimensionen von Fach-,
Human(Selbst)- und Sozialkompetenz einteilen (vgl. Bader/Muller 2002b,
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S.177). Die ,Entwicklung fachlicher Kompetenz meint keinesfalls einen nach
Wissenschaftsgebieten oder Schulfachern isolierten und gegendiber abgrenzen-
den Betrachtungsweisen abgeschotteten Zugang zum Wissen Uber eine anste-
hende Sachlage” (Bader 1991, S.443), sondern die Prozessorientierung, bei
denen die Aufgaben und Abldufe in den Unternehmen durch Denken und Ar-
beiten in Prozessen zu I6sen sind.

Gestalten: Systematisches
. Problemlésen (Experi-
— Theorie- ment und Konstruktion) I
|~ bildung Sprache: Norm- und Formalsprache ol —
ol A (Mathematisierung) S| 6
215 Verstehen: Theoriebildung 2|
=l o | >
T ool 5
e £\ 8
=) ‘o
2 2
§ Gestalten: Losungsstrategien g
& Modell Sprache: Fachsprache ZE
bildung g
A Verstehen: Modellbildung o
N
(z. B. System) <
1%
[
g
Gestalten: Werkregeln
Werkstatt- Sprache: Werkstattsprache
erfahrung
€ A Verstehen: Werkstatterfahrung
>
o=
2|2 N
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s|s 3
E= ] Ha)
22 ) ) i
£ 8 Gestalten: Pragmatische Lésungen 3
=| > Alltags- a
T erfahrung Sprache: Umgangssprache -
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Abb. 2-7: Modellvorstellung zur Kompetenzentwicklung mit aufsteigendem Theoriebezug (Bader
20044, S. 18).
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Beim Wissenserwerb unterscheidet Gerdsmeier (2006, S.8-9) folgende Arten
bzw. Strukturformen von Wissen:

¢ Alltagswissen mit seinen Prakonzepten, diese beruhen auf subjektiven
Theorien, Alltagsbegriffen, (Vor-)Urteilen, Gewissheitsdenken u. A., die
sich alltagssprachlich formulieren lassen und meistens singuldre Aussagen
und maBig prazisierte Allaussagen sind — sie werden auch als pragmati-
sche Begrindungsmuster bzw. pragmatisches Verstehen bezeichnet.

e Besonders reflektiertes Berufswissen — also das Expertenwissen — hier
scheint die Differenz zu dem Wissenschaftswissen etwas kleiner zu sein,
da es einige Bestande aus dem Wissenschaftswissen enthalt und auf einer
Fulle von Generalisierungen und Werkzeugen beruht, die zwar haufig re-
flexiv gebildet wurden, bei denen aber die zugrunde liegende Reflexion
weder systematisch angeleitet noch methodisch kontrolliert sind.

e Wissenschaftswissen, das durch Fragestellungen geleitet und methodisch
besonders kontrolliert erzeugt wurde, d.h. es verwendet kinstliche Be-
griffe und bemdiht sich um ursachliche Aussagen, also um Behauptun-
gen, die fur spezifische Anwendungsbedingungen die Glltigkeit als
Wenn-Dann-Bedingungen annehmen.

Das Bemerkenswerte ist, dass die Prakonzepte auf systematisch anderen Kon-
struktionen und Erkenntnissen beruhen als das besonders reflektierte Berufs-
wissen und das Wissenschaftswissen (Abb.2-6). Aus diesem Grund kann das
Alltagswissen mit seinen Prakonzepten auch nicht einfach durch wissenschafts-
bestimmtes Wissen in der Berufsschule ersetzt werden. Die pragmatischen Be-
grindungsmuster sind sehr leicht handhabbar und begriinden zugleich Routi-
nen, die aus subjektiver Sicht zu hinlanglich guten Ergebnissen fuhren (vgl.
Gerdsmeier 2006, S.9). Auch Mdller (1990, S.30-31) stellt fest, dass es deutli-
che Unterschiede zwischen Alltagswissen und Wissenschaftswissen gibt (siehe
Anlage 4) und dass sich beide Wissensarten beeinflussen, bedingen, durchdrin-
gen und in der intelligenten Tatigkeit stéandig oszillierend integriert werden
(vgl. Maller 1990, S.32). Daraus folgt, dass nach Muller die Pfeile in Abb.2-7
auch eine Abwartsbewegung haben mussten.

Die Lehrplane — auch der RLP (2009) fur den Technischen Modellbauer — ,,sug-
gerieren, dass alles fur Schiler Wissenswerte aus letztlich einer Perspektive, der
Betrachtung von Geschaftsprozessen, herleitbar ist. Dass ein umfassenderes
Verstandnis des persdnlichen Handlungsfeldes im Betrieb, das fir den Aufbau
der in den Lehrplanen geforderten Kompetenzen unverzichtbar ist, nur még-
lich wird, wenn dieses Handlungsfeld auch mithilfe von Begriffen und Gesetz-
maBigkeiten beschrieben wird, die eher in Distanz zur betrieblichen Handlung
gewonnen werden, ist eine Auffassung, die man in den Lehrplanen heute so
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nicht nachlesen kann. Die Idee, dass es Strukturdifferenzen geben kénnte, ist
den Lehrplanen fremd” (Gerdsmeier 2006, S. 11).

Gerdsmeier sieht den didaktisch sinnvollen Umgang mit den Arten bzw. den
Strukturformen von Wissen darin, dass

e die Differenzen zwischen den Strukturformen didaktisch einfach zu ak-
zeptieren sind und

¢ die beiden Strukturformen unterrichtlich einen angemessenen Raum be-
kommen, so werden neben den pragmatischen Erklarungen, die sich aus
der Logik des Alltagswissens ergeben, auch kausale Erklarungen verfiig-
bar, die in den wissenschaftsbestimmten Ansdtzen enthalten sind, d.h.
sie sind maoglichst in kultivierter Absicht in Beziehung zusetzen, um fur
Alltagsroutinen mehr Vernlnftigkeit, Verfeinerung und ein tieferes Ver-
stdndnis der Zusammenhange im , Hintergrund” zu gewinnen sowie die
Fahigkeit der Lernenden zu erzeugen, die wissenschaftlichen Begriffe auf
subjektive, neuartige und alltégliche Kontexte sinnvoll anzuwenden (vgl.
Gerdsmeier 2006, S. 10).

Schon Grlner hat deutlich gemacht:
. 1. Es gibt ein Berufswissen, das nur flr Ingenieure typisch ist.
2. Es gibt ein Berufswissen, das nur fr Facharbeiter typisch ist.

3. Es gibt ein Berufswissen, das beiden gemeinsam ist” (Grlner 1978,
S.79).

Fur die Bestimmung der Genese und Sachlogik bezlglich der Konstruktion von
GieBerei-Modelleinrichtungen und der damit verbundenen Integration der fer-
tigungsgerechten Gestaltung von Gussstlcken wird das entsprechende Kon-
struktionswissen — getrennt nach Sachwissen und Prozesswissen — nachfolgend
erfasst.

2.5 Das Konstruktionswissen tiber GieBerei-
Modelleinrichtungen

2.5.1 Inhaltliche Strukturierung des Konstruktionsprozesses hinsicht-
lich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstiicken — das
Sachwissen

Eine, wenn auch unvollstandige und nicht an den heute Ublichen Lebenspha-
sen des Gussstiickes orientierte Ubersicht der Modellzugaben ist in Abb.2-8
dargestellt. Diese ist das einzige in der Fachliteratur zu findende semantische
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Netzwerk. Ansonsten sind spiegelstrichartige — mehr oder weniger vollstandige
— Auflistungen zu finden, welche unter den unterschiedlichsten Uberschriften
zusammengefasst sind.

Befragungen sowie Gesprache mit Fachleuten aus der betrieblichen Praxis ha-
ben ergeben, dass die Modellzugaben weitestgehend bekannt sind und auch
mit Erfolg zur Anwendung kommen, die Implikationszusammenhéange der Mo-
dellzugaben untereinander sowie der Teilung — wie beispielsweise in Abb.2-10
dargestellt — aber fast nie explizit benannt werden kénnen, geschweige deren
Aufgabe bzw. Funktion hinsichtlich der nachgelagerten Fertigungsprozessstu-
fen von GieBerei-Modelleinrichtungen bekannt sind.

Modellzugaben

Formtechnische Gieftechnische Maschinenbautechnische
Zugaben Zugaben Zugaben
|Formschr‘égel|Démmtei|e||Schwindmaf§| Einguss- und | Bearbeitungszugabe |

Speisersystem |
Transporthaken |

|
| Spannpratzen |

Abb. 2-8: Ubersicht der Modellzugaben (Roller 2006, S. 242).

Damit wird Technik ,fachkundlich [...] auf die innere Logik des Technischen
reduziert und bleibt so in ihrem Wesen als unaufldsbare Einheit von technisch
Moglichem und gesellschaftlich Notwendigem/sozial Winschbarem unbegrif-
fen” (Rauner 1995, S.56).

2.5.2 Ablaufstrukturen konstruktiver Problemldsungen hinsichtlich der
fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstiicken - das Prozess-
wissen

Die einzigen Vorgehensmodelle bzw. Ablaufpléane fur die Konstruktion von
GieBerei-Modelleinrichtungen sind in dem handlungsorientierten Schdlerar-
beitsbuch von Erdmann und Reinkensmeier (0.J.) in Form eines Ablauf-
plans (Abb. 2-9), bei dem das menschliche Handeln bzw. Problemlésen im Vor-
dergrund steht, und eines Planungsprozesses (Abb.2-10), bei dem die
Sachlogik und deren Ergebnisse im Vordergrund stehen, zu finden. Beide stel-
len einen Rahmen fur die allgemeine Vorgehensweise dar, doch reichen beide
bei Weitem nicht aus, um einen komplexen Konstruktionsprozess detailliert
darzustellen, d.h. hinter jedem einzelnen (Haupt-)Arbeitsschritt des Ablauf-
plans bzw. des Planungsprozesses steht eine Vielzahl von Detailschritten, die
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus

entsprechende Rlckkopplungen und Rekursionen beinhaltet bzw. erfordert.
Des Weiteren sind die Implikationszusammenhénge zwischen dem Ablaufplan
und dem Planungsprozess nur auf der Makroebene angedeutet (vgl. Erdmann/

Reinkensmeier o. J., S. VI).

Fertigteilzeichnung
— Probleristellung | (nicht urformtechnisch modifiziert)
I
<—| Information | Fertigteilzeichnung
(Gusssttick)
l I
<—| Konzeption | '
1 Modellplanung
<_| Entscheidung | | Modellplar;ungsskizze |
v | Teilung |
<—| Bearbeitung | I
] | Modellzugaben |
<—| Reflexion | [ I I |
! Schwind- Bteanrbsel- Form- Radien/
T Transfer | maR ungs- 1| schrige || Hohlen
s zugabe
[ I | I ]
Abb. 2-9: Ablaufplan fur die Konstruktion | Modellplanungszeichnung |
von GieBerei-Modelleinrichtun- i
E Reink i
gen (Erdmann/Reinkensmeier | Modellherstellung |
o.J., S. 1. T
| Gussstiickherstellung |

Abb. 2-10: Planungsprozess von der Fertigteilzeich-
nung bis zum Gusssttick (Erdmann/Rein-
kensmeier 0.J., S.L13).

Der Planungsprozess (Abb.2-10) besteht aus den fur die berufliche Erstausbil-
dung wichtigsten Modellzugaben und ist eine Kombination aus , teilproblem-
orientierten Vorgehen” und , phasenorientierten Vorgehen” (Ehrlenspiel 2003,
S.111), d.h. zu Beginn muss die Teilung und danach kénnen erst die Modell-
zugaben festgelegt werden. Diese Vorgehensweise ergibt sich aus der Sachlo-
gik, da beispielsweise Formschragen an Flachen angebracht werden mdissen,
die parallel zur Entnahmerichtung liegen oder die obenliegenden Bearbei-
tungszugaben — die sogenannten ,,Schlackekrédnze” — erst durch die Teilungs-
festlegung und die damit verbundene Festlegung der ,Lage in der Form” be-
stimmt werden kann. Mit anderen Worten: Der vollziehende Prozess orientiert
sich an der Objektstruktur.
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2.5 Das Konstruktionswissen Uber GieBerei-Modelleinrichtungen

Befragungen sowie Gesprache mit Fachleuten aus der betrieblichen Praxis ha-
ben ergeben, dass die Vorgehensweise bei der Konstruktion von GieBerei-Mo-
delleinrichtungen in keiner Weise explizit benannt werden kann. Muller merkt
hierzu an, ,nicht zuletzt kennen die meisten Praktiker die Methoden, mit de-
nen sie seit vielen Jahren erfolgreich arbeiten, nicht oder nicht mehr beim Na-
men. Sie sind auch weder veranlasst, noch durchgéangig in der Lage, ihr proze-
durales Wissen zu explizieren” (Mdller 1990, S.54; vgl. Ropohl 1999, S.211
und 279).

Dies kdnnte daran liegen, dass die Praktiker

e ihr Wissen nicht in deklaratives und prozedurales Wissen separieren, son-
dern die einzelnen Wissensarten im Koénnen integriert sind (vgl. Klauser
2000, S.112) und

e ihr Hauptaugenmerk auf das zu erzeugende Produkt richten und nicht
auf den Losungsweg.

Zusammenfassend kann flr das zweite Kapitel bisher Folgendes formuliert
werden:

Ein detailliertes Konstruktionswissen flr den zweiten Konstruktionsbereich —
nachgelagerte Fertigungsprozessstufen von GieBerei-Modelleinrichtungen — ist
nicht ausgewiesen. Erste Ansatze existieren zwar (Abb.2-8, Abb.2-9 und
Abb. 2-10), doch sind diese bei Weitem nicht ausreichend, um den komplexen
Konstruktionsprozess — und der fir die GieBerei-Modelleinrichtungen ist einer
— darzustellen. Daraus ergibt sich, dass im besonderen Mal3e die Bildungs- und
Forschungseinrichtungen gefordert sind, diese Defizite zu I6sen, da sie den
Grof3teil der Ablaufpldne und andere Muster bereitzustellen haben, die fir ei-
ne effektive Arbeit im Berufsleben als internes Wissen bzw. als routiniertes
Kénnen zur Verflgung stehen mdiissen.

Da ,die wettbewerbsfahige Herstellung technischer Produkte entscheidend
von der Leistungsfdhigkeit des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses be-
einflusst wird” (VDI-Richtlinie 2221 1993, S.2) und gerade dieses Wissen ein
entscheidender Aspekt ist, um die Innovationsfahigkeit eines Unternehmens
oder gar eines ganzen Bereichs erkennen zulassen, scheint dies ein Grund da-
fir zu sein, dass der Technische Modellbau der Fachrichtung GieBerei derzeit
nur sehr eingeschrankt in der Lage ist, den neuen Anforderungen hinsichtlich
der Produktinnovation gerecht werden zu kénnen.

Das Konstruktionswissen bezuglich der Konstruktion von GieBerei-Modellein-
richtungen ist in der Praxis, sei es in den Betrieben oder in den Berufsschulen
und Hochschulen, vorwiegend durch Erfahrung gepragt und derzeit nicht all-
gemein theoretisch begrindet. Es stellt — so lasst sich vermuten — eine habitua-
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lisierte Verhaltensroutine dar, die unterhalb der Bewusstseinsschwelle ablauft,
d.h. das deklarative und das prozedurale Wissen ist nicht in expliziter Form
prasent, sondern oft nur in implizierter Form latent vorhanden. Haufig hat es
sich als angesammelte Erfahrung im Langzeitgedachtnis der Handlungssysteme
abgesetzt und ist nicht immer gezielt zu aktivieren.

Die Unterschiede in der Wissensstruktur zwischen Alltagswissen und besonders
reflektiertem Berufswissen und den damit verbundenen Minimalwissensstruk-
turen einerseits sowie dem Wissenschaftswissen und deren Modell-/Theoriebil-
dung und den damit verbundenen Optimalwissensstrukturen anderseits ist si-
cherlich eine weitere Ursache daflr, dass aus der Analyse der beruflichen
Handlungsfelder nur unzureichende Hinweise dartber gegeben werden kon-
nen, was eigentlich das verallgemeinerte Konstruktionswissen hinsichtlich der
GieBerei-Modelleinrichtungen ist und wie dessen gehaltvolle Konstruktion ge-
lingt, d.h. es geht beim verallgemeinerten Konstruktionswissen — mit seiner
Optimalwissensstruktur — grundsatzlich um ein Wissen, das sich dem Techni-
schen Modellbauauszubildenden — aber auch dem Experten — nicht aus dem
alltaglichen Denken und Handeln ergibt (vgl. Gerdsmeier 2006, S. 8).

Die besondere Schwierigkeit besteht somit darin, dass das Alltagswissen bzw.
das besonders reflektierte Berufswissen, welches aus den Arbeitsprozessen
erworben wird, in nachfolgenden gedanklichen Schritten irgendwie verallge-
meinert werden soll. Gerdsmeier merkt dazu an, helfen sollen dabei die be-
schworend genannten Zauberformeln ,vom Konkreten zum Abstrakten”,
.vom Besonderen zum Allgemeinen” usw., welche aber wenige Hinweise lie-
fern, was eigentlich das jeweils Verallgemeinerte ist und warum und wie des-
sen gehaltvolle Konstruktion gelingt (vgl. Gerdsmeier 2006, S. 1-2).

Fur die didaktische Aufbereitung von Konstruktionsprozessen — also auch die
fur GieBerei-Modelleinrichtungen — ist es notwendig, das ingenieurwissen-
schaftliche Wissen der Konstruktionstechnik sowie der angrenzenden Wissen-
schaftsdisziplinen zu untersuchen und die Schnittstellen zum Facharbeiterwis-
sen aufzudecken — hierfir sind die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse
sehr wichtig. Aufgrund dessen erfolgen anschlieBend umfangreiche Auswer-
tungen zu fachspezifisch-methodologischen Untersuchungen.
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3 Auswertung methodologischer Untersuchun-
gen zur Konstruktionswissenschaft

3.1 Zum Wesen methodologischer Untersuchungen

Der methodologischen Seite in den Wissenschaften — sei es in der fachdidakti-
schen, berufspadagogischen oder technologischen Forschung — eine gréBere
Aufmerksamkeit zu schenken, bleibt auch gegenwartig eine wenig beachtete
Forderung (vgl. Krause 2001, S. 136). Da dieser forschungsmethodische Ansatz
nur einen geringen Bekanntheitsgrad hat, wird das Wesen kurz in diesem Ka-
pitel dargestellt.

Im Sinne Lohmanns, des Begriinders der Ingenieur- und Technikdidaktik auf
der Grundlage einer Methodologie der Technikwissenschaften, ist der Begriffs-
inhalt der Methodologie ,nicht allein die Lehre von den Wegen, die zur Er-
kenntnis fuhren, sondern die Lehre von der Struktur einer Wissenschaftsdiszip-
lin” (Lohmann 1957, S.132), d.h. es ist , die Wissenschaft, die die Ergebnisse
von Problemldsungen in Struktur- oder Gefligebildern sichtbar werden l&sst”
(Lohmann 1957, S.129).

Der entsprechende Forschungsansatz wird als ,,Methodologieansatz” (Krause
2001, S.125) bezeichnet und beschaftigt sich grundsatzlich mit folgenden
Aufgaben:

. 1. Inhalt einer Wissenschaftsdisziplin
Bauelemente einer Wissenschaftsdisziplin

Methoden und Verhaltensweisen in einer Wissenschaftsdisziplin

A woN

Ordnungsgefiige einer Wissenschaftsdisziplin
5. Sprachanalyse einer Wissenschaftsdisziplin” (Lohmann 1957, S. 132).

Eine methodologische Analyse strebt somit Aussagen zu folgenden Punkten
an:

e Den Realitatsbereich abzugrenzen, fur den ein Methodensystem ada-
quat ist, und die Klasse von Aufgabenstellungen zu bestimmen, die damit
zu bewaltigen sind.

¢ Den Methodenvorrat zu prifen hinsichtlich:

— der angenommenen Voraussetzungen,

— der Funktionen, die zu erftllen sind,
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der Strukturen, die benutzt werden,

der Zuverlassigkeit,

der Anwendungsbedingungen, aber auch

der Sinnfélligkeit und Grenzen des Gebrauchs.

¢ Hinweise bzw. Methoden zu erarbeiten, die dienlich sind, den Bestand

— zu ordnen und zu systematisieren,
— zweckmaBig zu erweitern und
— weiter zu optimieren” (Muller 1990, S. 2).

Die ,Kenntnis des Strukturgefiiges einer Wissenschaft ist zugleich die Kenntnis
ihres Wesens” (Lohmann 1957, S. 132), d. h. jede Wissenschaftsdisziplin besitzt
demnach eine eigene stoffgebundene fachspezifische Methodologie (vgl.
Schroder 1992, S.5), wie beispielsweise die Konstruktionstechnik oder die
Fachdidaktik des Technischen Modellbaus der Fachrichtung GieBerei. ,Eine
J[fachspezifische Methodologie’ orientiert die Forschung und die in ihr einge-
setzten Methoden zusétzlich auf der Grundlage der Sachlogik und der erarbei-
teten inhaltsspezifischen Erkenntnisse Uber das Untersuchungsobjekt” (Krause
2001, S.129-130).

Methodologische Analysen der Fachwissenschaft(en) kénnen einen wesentli-
chen Beitrag fir eine effektivere Gestaltung der beruflichen Bildung leisten, in-
dem sie Grundlage und Orientierung fir die unterrichtsmethodische Arbeit
sind (vgl. Schréder 1992, S.6). Dem Lehrenden hilft dabei ,nur eine exakte
Analyse seines Lehrgebietes, aus deren Ergebnis sich dann zwangslaufig, fast
ganz von selbst ergibt, wie er es lehren muss” (Lohmann 1953/54, S.625). Die
daraus resultierende , Notwendigkeit, in der fachdidaktischen Forschung auch
fachspezifische Methodologien der anzueignenden Wissenschaften zu analy-
sieren, fahrt tief in das Wesen der Fachwissenschaften” (Krause 2001, S. 138).
Erschwerend wirkt sich aus, dass in den meisten Fachwissenschaften — und da-
ran hat sich bis heute nichts gedndert — Uber die jeweilige fachspezifische Me-
thodologie nur selten bewusst reflektiert wurde und dazu bereits publizierte
Ergebnisse nur in Ausnahmeféllen vorliegen, d.h. ,Erkenntnisse solcher Art
stehen somit in der Regel nicht fur die direkte Nutzung durch den Fachdidakti-
ker zur Verfigung” (Krause 2001, S. 126).

Im Technischen Modellbau der Fachrichtung GieBerei ist das bewusste metho-
dologische Selbstverstandnis Gberhaupt nicht vorhanden (vgl. Neumann 2008a
und 2008b). Diese Erkenntnis ist als sehr kritisch dahin gehend anzusehen,
wenn namlich die Strukturen der Wissenschaftszweige, die dem bestimmten
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Beruf die fachliche Grundlage zu seiner Ausiibung geben, nicht bekannt sind,
dann koénnen Tatigkeitsmerkmale, Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten
nicht abgeleitet oder begriindet werden (vgl. Lohmann 1957, S. 132).

Die aus den methodologischen Analysen moderner Technikwissenschaften ge-
wonnenen Erkenntnisse haben praktisch auf alle Formen der fachdidaktischen
Arbeit Einfluss, ,wie z.B. Prazisierung der Ziele, Auswahl der Inhalte, Analyse
des Begriffs- und Aussagensystems, Umsetzung von Gesetzesaussagen in
Handlungsfolgen, Analyse beruflicher Tatigkeiten, Aufdecken inhaltlich-didak-
tischer Strukturen sowie Entwicklung von ,fachdidaktischen Losungen’. [...] Sie
durchdringen aus diesem Grund den gesamten fachdidaktischen Forschungs-
prozess, da sie eng mit der Spezifik der Inhalte zusammenwirken” (Krause
2001, S.126-127).

Die gezielte Auswertung methodologischer Erkenntnisse moderner Technikwis-
senschaften weist fur die Entwicklung und ErschlieBung von Lernfeldern, die
sich inhaltlich mit der Gestaltung von Technik und Arbeit beschaftigen, folgen-
de Vorteile auf:

e ,Moderne Technikwissenschaften enthalten die theoretischen und empi-
rischen Grundlagen fir das Herleiten von algorithmischen Handlungsan-
leitungen. Eine optimale Lésung von technologischen Aufgaben setzt die
von der Forschung festgelegte Folge von Planungstatigkeiten mit den
entsprechenden Handlungsanleitungen voraus. In vielen Fallen kann die
zwingende Folge dieser Handlungen nicht auf der Grundlage von Analy-
sen der Handlungen im technologischen Problemldsungsbereich des Be-
triebes bestimmt werden.

e Eine Orientierung an modernen Technikwissenschaften garantiert, dass
auch neue Entwicklungen der Forschungsarbeit erkannt werden, die in
Zukunft in der beruflichen Ausbildung an Bedeutung gewinnen werden”
(Bernard 2004b, S. 84; vgl. Bernard 1999a, 2001¢c und 2003).

.Fachspezifisch-methodologische Erkenntnisse haben eine orientierende Wir-
kung. Sie lassen sich z.B. in Form von methodologischen Prinzipien, von
grundlegenden Ideen, Grundsatzen, Grundauffassungen, Denkstilen, Leitkon-
zepten, Leitideen, Denkstrukturen und Denkweisen fixieren” (Krause 2001,
S.130).

Fur die Planung, Durchfiihrung und Auswertung des technischen Unterrichts
leitet Bernard aus methodologischen Erkenntnissen der Technikwissenschaften
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folgende methodische Prinzipien ab, wobei Schréder (1992) den Nachweis ex-
plizit fur die Konstruktionstechnik erbracht hat:

e Prinzip der Einheit von technisch Machbarem, gesellschaftlich Vertretba-
rem und sozial Winschbarem,

e Prinzip der Einheit von Zweck- und Anwendungsorientiertheit,

e Prinzip der Einheit von strategischer Funktion, der von dieser Funktion be-
dingten Struktur der Lerninhalte und der Art und Weise der methodi-
schen Gestaltung sowie

e Prinzip der Einheit von ganzheitlicher und tatigkeitsbezogener Analyse
technischer Lerninhalte (vgl. Bernard/Ebert/Schréder 1995, S. 37 ff).

Die methodischen Prinzipien erfullen zusammenfassend folgende Funktionen
in der fachdidaktischen Arbeit:

e Selektive Funktion, d.h. sie unterstitzt die Reduktion hinsichtlich der
Auswahl der Lerninhalte und der zweckmaBigen methodischen Konzep-
te,

¢ Regulative Funktion, d. h. sie bezieht sich vorrangig auf die Strukturierung
von Lerninhalten und die Gestaltung von Lerntatigkeiten sowie

¢ Normative Funktion, d. h. sie bezieht sich auf die Organisation der Lernta-
tigkeit und orientiert sich nicht nur auf die inhaltlichen Schwerpunkte
(vgl. Bernard/Ebert/Schroder 1995, S. 49-50).

Der Methodologieansatz erganzt andere fachdidaktische Ansatze — wie bei-
spielsweise den berufswissenschaftlichen — und steht nicht in Konkurrenz zu
ihnen (vgl. Krause 2001, S. 127 und Bernard 2004b, S. 80).

Fachdidaktische Forschung auf der Grundlage des Methodologieansatzes muss
sich zunachst mit der Frage befassen, was zur fachspezifischen Methodologie
der anzueignenden Wissenschaft oder eines anderen fir die Konstituierung ei-
nes Lehrgebietes gleichwertigem Wissensgebiet gehért. Dann ware zu klaren,
ob von ihr méglicherweise Einfllsse auf die Art und Weise, wie fachdidaktische
Forschung zu betreiben ist, ausgehen und wie sich die fachspezifische Metho-
dologie einer Wissenschaft auf die fachspezifische Methodologie einer Fachdi-
daktik auswirkt (vgl. Krause 2001, S. 126).

»Ehe man sich methodologischen Erkenntnissen einzelner Technikwissenschaf-
ten zuwendet, ist es fur die fachdidaktische Arbeit unerlasslich, zunachst die
fur die Gruppe der Technikwissenschaften charakteristischen Merkmale zu
analysieren. Dann kann man erfassen, in welch modifizierter Form sie in einer
technischen Einzelwissenschaft sichtbar werden” (Krause 2001, S. 137).
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3.2 Charakteristische Merkmale der Technikwissen-
schaften

.Eine Vertiefung der Erkenntnisse Uber den Wissenschaftsbegriff in der Tech-
nik, Uber den Entwicklungsstand disziplindrer Integration und Differenzierung
sowie Uber Stellung von Technik und Wissenschaft innerhalb des Wissen-
schaftssystems ist derzeit von aktueller Bedeutung” (Spur 1999, S.153), da
Jtief greifende globale Gesellschafts- und Wirtschaftsimpulse zunehmend
durch Innovationsschiibe ausgeldst werden, die auf einer fachibergreifenden
Wechselwirkung vieler Wissenschaftsbereiche beruhen, also interdisziplinar be-
grindet sind. [...] Unsere derzeitige Wissenschaftslandschaft ist aufgrund der
traditionellen Zergliederung auf integrative Erneuerung nicht vorbereitet. Die
gegenseitige Anndherung unterschiedlicher wissenschaftlicher Denkweisen ist
ein schwieriger und lang andauernder Lernprozess, der mehr als nur ein dar-
stellendes Nebeneinander erfordert. Es geht im Kern um eine inhaltliche und
methodische Erneuerung der Fachdisziplinen” (Spur 2000, S. 198).

FUr die Fachdidaktik l8sst sich daraus ableiten, dass disziplindre Strategien zwar
theoretischen Erkenntnisgewinn im Detail erbringen, doch sie verfehlen den
ganzheitlichen Problemzusammenhang. Der aber muss erfasst werden — nicht
nur, wenn man ein umfassendes Sinnverstandnis von Fachdidaktiken bilden
will, sondern vor allem auch, wenn man konkrete Unterrichtssituationen zu ge-
stalten hat, in denen alle Aspekte des Technikunterrichts unlésbar miteinander
verflochten sind. So ist die mehrdimensionale Betrachtung der Technik und die
damit verbundene interdisziplinare Integration fachdidaktischen Wissens nicht
nur ein Bildungsdesiderat, sondern auch ein Desiderat der praktischen Unter-
richtsgestaltung (vgl. Pahl 2000, S. 84).

Die Definition des Technikbegriffs von Ropohl erscheint besonders geeignet,
da er die kunstlich gemachten Gegenstande und das menschliche Handeln
umfasst, aber nur solches Handeln, das mit Artefakten zu tun hat.

Ropohl definiert die Technik als

.(a) die Menge der nutzenorientierten, kinstlichen, gegenstandlichen Gebil-
de (Artefakte oder Sachsysteme),

(b) die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen
Sachsysteme entstehen, und

(c) die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet
werden” (Ropohl 1999, S.31; VDI-Richtlinie 3780 2000, S.2 und Brock-
haus 2000, S.4586).
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Das Technikverstandnis von Ropohl umfasst somit die technischen Sachsyste-
me sowie deren Entstehung und deren Verwendung in soziotechnischen Syste-
men (Abb. 3-1), woraus sich fur das technische Handeln grundsatzlich zwei
Ziele ableiten:

¢ Das Herstellungshandeln, d. h. die Verwirklichung von Sachsystemen und

e das Verwendungshandeln, d.h. das Sachsystem wird als Mittel einge-
setzt.

An dieser Stelle sollte nicht unerwahnt bleiben, dass ,die wechselseitigen
Durchdringungen und Uberlagerungen von Theorie und Praxis sich gerade im
Bereich der Technik als besonders verworren” (Ropohl 1998, S.31) erweisen,
obwohl die maBgebenden Akteure der technischen Praxis ihre formale Qualifi-
kation durchweg technikwissenschaftlichen Ausbildungsstatten zu verdanken
haben.

( Bedin:ungen J
v v
sozio;eg?enrinsches technisches sozio;eg?enrinsches
ENTSTEHUNG Sachsystem VERWENDUNG
v v
( Folgen J

¢ Natur, Mensch, Gesellschaft

Abb. 3-1: Allgemeines Schema technologischer Probleme (Ropohl 1999, S. 44).

Aus Abb.3-2 geht hervor, dass Strategien zur Herstellung und Nutzung der
Technik einen wesentlichen Lerninhalt in den technischen Unterrichtsfachern
darstellen. Die Aneignung technischer Strategien bzw. Handlungsanweisungen
kann als entscheidendes Bindeglied zwischen dem theoretischen und prakti-
schen Unterricht bei der Ausbildung von Technischen Modellbauern fungieren.
Dabei steht im berufstheoretischen Unterricht das Erkennen der Zusammen-
hange zwischen den Gesetzesaussagen und den Strategien im Vordergrund,
wahrend der Schwerpunkt in der berufspraktischen Ausbildung in der Heraus-
bildung von Fahigkeiten zur Anwendung von Strategien zur Loésung komplexer
beruflicher Aufgaben liegt.

Strategien bzw. Handlungsanweisungen werden der Klasse der Methoden zu-
geordnet und sind ihrer Natur nach Werkzeuge der geistigen und praktischen
Tatigkeit. lhr Stellenwert und Zweck wird aus den Beziehungen zwischen Tech-
nikwissenschaften und der Praxis sichtbar:
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.Erstens: Die Theorie der Technikwissenschaften erfillt wie in den Naturwis-
senschaften eine Explanationsfunktion. Voraussetzung ist die Kenntnis von
Theorien der Naturwissenschaften, indem die dort gefundenen Gesetzesaussa-
gen auf technische Bedingungen Ubertragen werden.

Zweitens: Die Strategien in den Technikwissenschaften legen fest, wie man am
zweckmaBigsten vorgehen muss, um etwas technisch zu beherrschen.

Drittens: In der Produktionspraxis wird die Strategie als potenzielle Aufforde-
rung geistig aktualisiert und praktisch realisiert” (Bernard/Ebert/Schréder 1995,

S.20).

Objektbereich

Inhalt

Sprachliche Form

Existierende technische
Systeme und Werkstoffe

Prozesse der Erzeugung,
Nutzung technischer Sys-
teme, Werkstoffe (Tech-
nologien)

Empirisches und theoreti-
sches Wissen Uber existie-
rende Technik

Empirisches und theoreti-
sches Wissen Uber existie-
rende Technologien

Aussagen

Aussagen

Zu schaffende technische
Systeme und Werkstoffe
bzw. Technologien

Entwdarfe fur neue techni-
sche Systeme, Werkstoffe
und Technologien

Strategien zur Herstellung
und Nutzung der Technik

(antizipative) Aussagen

Aufforderungen
(Handlungsanweisungen)

Zu schaffende Entwidirfe
und Strategien

Methodiken des Konstru-
ierens, Entwerfens usw.

Metaaufforderungen

Abb. 3-2: Objektbereiche und Inhalte der Technikwissenschaften (Banse/Wendt 1986, S. 15 und
Bernard/Ebert/Schréder 1995, S. 21).

Da die Belange der Wissensintegration und der Interdisziplinaritat der Technik-
wissenschaften von groBer Bedeutung sind, lassen sich folgende spezifische
Funktionen ausmachen — Uber die weitgehend Konsens besteht — die zwar
nicht das gesamte Spektrum, aber die typischen Probleme und Aufgaben der
technikwissenschaftlichen Tatigkeit kennzeichnen. Natdrlich ist es im , Alltag”
unmaglich, diese Funktionen eindeutig zu trennen, da sie sich Uberlagern und
durchdringen.

Die spezifischen Funktionen der Technikwissenschaften sind
¢ die Analyse und Antizipation technischer Mittel und Prozesse,

¢ die Begriindung von Varianten und Alternativen der technischen Entwick-
lung,
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e die Ubernahme und Angleichung naturwissenschaftlichen Wissens sowie

¢ die Ableitung rationell handhabbaren Ingenieurwissens (vgl. Jobst 1995,
S. 11 ff).

Daraus ergeben sich zwei zentrale Aufgaben fir die Technikwissenschaften:

e ,Die mannigfaltigen Erscheinungsformen technischer Systeme zu erfas-
sen und Modellvorstellungen fur ihre optimale Gestaltung zu entwickeln
[...]und

¢ die fachspezifische Methodik fir die Technikwissenschaft weiter zu ent-
wickeln” (Spur 1999, S. 153).

Die daraus resultierenden detaillierten Aufgabenstellungen werden durch eine
Differenzierung der Technikwissenschaften in Abb. 3-3 dargestellt, wodurch
auch die Interdisziplinaritat deutlich wird.

| Grundlagenforschung ||Angewandte Forschung” Industrieforschung |
[ [ |

|
| Naturwissenschaften I— Technik- —| Sozialwissenschaften|

|\X/irtschaftswissenschaftenl— wissenschaft —| Geisteswissenschaftenl

| Aufgabenstellung |

Grund- Methoden- | |System-  [|Prozess- ||Produkt- |[Synthese|[Wissen-

lagen- entwick- technische||orientier- | [orientierte [|zu Ver-  ||schafts-

orientierte ||lung zur  ||Orientie- ||te Para- ||Funktions-||bund- theore-

Wissens- | |Erkenntnis-|[rung der ||meter- ||optimie- ||diszipli- |[tische

gewinnung||gewinnung | [Diszipli- ||optimie- ||rung nen Deutung
nen rung

Abb. 3-3: Differenzierung der Technikwissenschaft nach ihren Aufgabenstellungen (Spur 1998,
S.56).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass moderne technologische
Wissenschaften die Aufgabe haben, die ,Koordinierung und Steuerung der
verschiedenen Tatigkeiten zur Ldsung des jeweiligen komplexen Problems.
Deshalb ist das Objekt der komplexen Forschung in den modernen technikwis-
senschaftlichen Disziplinen kein ingenieurtechnisches Objekt traditioneller Art
und auch nicht schlechthin ein sehr kompliziertes, sondern ein qualitativ neuar-
tiges ,tatigkeitsbezogenes’ Objekt” (Gorochow 1981, S.857).

Der prinzipiellen Forderung nach einer innovationsorientierten modernen Wis-
senschaftslehre der Technik gerecht zu werden, bedarf es weiterhin einer klar-
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enden Aufbereitung der einzelnen beteiligten Disziplinen — hier speziell der
Konstruktionstechnik — im Sinne eines zukunftsorientierten Selbstverstandnis-
ses. Darin ist sowohl eine Strukturierung nach ,innen” als auch die interdis-
ziplindre VerknlUpfung nach ,auBen” eingeschlossen, welches mithilfe der
Auswertung von methodologischen Erkenntnissen der Fachwissenschaft Kon-
struktionstechnik erfolgt, mit dem Ziel, nicht nur die Struktur der Aneignungs-
gegenstande von der fachwissenschaftlichen Seite her aufzudecken, sondern
auch das Erkennen der Was-Wie-Beziehungen bei der Vermittlung und Aneig-
nung technischer Inhalte zu untersttzen.

3.3 Methodologische Erkenntnisse der Fachwissenschaft
Konstruktionstechnik

3.3.1 Die Fachwissenschaft Konstruktionstechnik - Einordnung in die
Technikwissenschaften und Begriffserklarung

Nach Miiller ist die Konstruktionstechnik eine ,Disziplin der Technikwissen-
schaften, die den intelligenten Prozess des Konstruierens technischer Gebilde
sowie allgemeine Strukturgesetze technischer Systeme mit dem Ziel unter-
sucht,

e die GesetzmaBigkeiten konstruktiver Prozesse zu erkennen,

¢ darauf basierend Verfahren, Technologien bzw. Methoden des Konstruie-
rens zu entwerfen,

e diese in die praktische Tatigkeit bzw. in die Ausbildung des Konstrukteurs
zu Uberflhren,

¢ in der Absicht, die Effektivitat der intelligenten Prozesse und die Qualitat
ihrer Erzeugnisse zu verbessern” (Muller 1990, S.78).

Die Einordnung der Fachwissenschaft Konstruktionstechnik in die Technikwis-
senschaft ist in Abb.3-4 dargestellt, wobei die Betrachtung der technischen
Objekte in allen ihren Lebensphasen das explizieren des Gesamtzusammen-
hangswissens erleichtert sowie auf jeder Ebene der Hierarchie eine Anzahl von
Berufswissenschaften entstehen kénnte (vgl. Hubka/Eder 1992, S. 11-12).

»Die Konstruktionswissenschaft will keine Konkurrenzdisziplin sein, sondern sie
will eine Rahmendisziplin fur die Einordnung des relevanten Wissens aus ande-
ren Gebieten liefern” (Hubka/Eder 1992, S.67). Ziel ist es, den Konstruktions-
prozess moglichst durchgdngig zu erforschen und alles Wissen fur und Gber
das Konstruieren zu ordnen und zu speichern.
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Planung,
Produkt-
planung

Liquidation,
Beseitigung,
Recycling

Konstruktions-
wissenschaft,

Wissen liber
Konstruieren

Betrieb,
Nutzung,

Bedienung,
Wartung

Theorie technischer
Systeme - -
Hierarchie der
Objekte

Ingenieur-
wissenschaften

z. B. Fertigungs-
wissenschaft

Instand-
setzung,
Reparatur

Gesellschaft

(Sozial-
wissen-
schaften),
Kunden,

Verbraucher

Abb. 3-4: Technische Fachwissenschaften in hierarchischen Ebenen (Hubka/Eder 1992, S. 13).

Konstruieren wird als Oberbegriff fir andere, im Sprachgebrauch verwendete
Begriffe wie beispielsweise Erfinden, Entwickeln, Anpassen, Projektieren, Konzi-
pieren, Entwerfen, Gestalten, Design benutzt (vgl. Hubka/Eder 1992, S. 112) und

® ist technisch gesehen ,der Prozess wissenschaftlich fundierten Voraus-
denkens von zu erzeugenden technischen Gebilden, wobei die techni-
schen Gebilde die geforderten Funktionsmengen in einem Kontext von
Bedingungen mdglichst optimal erfillen und optimal herstellbar sein sol-
len. Das schlieBt die Erstellung der notwendigen und hinreichenden Un-
terlagen ihrer Fertigung und die Uberfiihrung in die Anwendung ein”
(Maller 1990, S.77). ,Das Besondere dabei ist nicht nur das Vorausden-
ken Uberhaupt, sondern das Vorausdenken von Strukturen, die Funktio-
nen realisieren mussen. Gebilde mussen also laufend in Funktionen und
Funktionen wieder in Gebilde, die sie realisieren, Ubersetzt werden” (Ha-
cker 1999, S. 89).

* st arbeitspsychologisch gesehen eine schopferisch-geistige Tatigkeit, die
ein sicheres Fundament an interdisziplindrem Grundlagenwissen, aber
auch Kenntnisse und Erfahrungen des jeweils zu bearbeitenden Fachge-
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bietes erfordert. Dabei sind Entschlusskraft, Entscheidungsfreudigkeit,
wirtschaftliche Einsicht, Ausdauer, Optimismus und Teambereitschaft
wichtige Eigenschaften.

¢ ist methodisch gesehen ein Optimierungsprozess unter gegebenen Ziel-
setzungen und sich zum Teil widersprechenden Bedingungen.

e ist organisatorisch gesehen ein wesentlicher Teil des Produktlebenslaufs
(vgl. Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote 2003, S. 1-2).

Das Konstruieren wird als Prozess der Informationsgewinnung und -verarbei-
tung verstanden, wobei es im Wesentlichem darum geht, technisches Wissen
zu nutzen und zu vermehren. Die EingangsgroBen im Konstruktionsprozess
sind die Aufgabenstellung, die geeignete Methode und die erforderlichen Da-
ten fUr die Konstruktion. Aber auch subjektive Umstande wie die Qualifikation
des Bearbeiters, seine Motivation, geistige Leistungsfahigkeit, Kooperations-
und Kommunikationsfahigkeit sowie sein Verantwortungsbewusstsein beein-
flussen den Konstruktionsprozess in starkem MaBe. Objektive Umstande sind
die Qualitat der Arbeitsmittel sowie rdaumliche und soziale Bedingungen. Be-
stimmte Forderungen F, missen bei der Durchfiihrung des Konstruktionspro-
zesses beachtet werden wie Gesetze, Standards, Richtlinien, Vorschriften, Kun-
denwiinsche usw. AusgangsgroBen des Konstruktionsprozesses sind der
Zeichnungssatz (Zeichnungen fur Zusammenstellung, Baugruppen, Einzelteile)
und der Schriftsatz (Bedienungsanweisung, Baubeschreibung, Montageanwei-
sung). Neue methodische Erfahrungen und wissenschaftliche Erkenntnisse er-
geben sich als Nebenbedingungen, die einflieBen in spater zu realisierende
Konstruktionsprozesse, also gespeichert werden mussen. In dem Blockschalt-
bild (Abb. 3-5) wird dieser beschriebene Sachverhalt dargestellt.

10
E, - Aufgabenstellung —> —>A, - Zeichnungen
E, - Konstruktionsmethoden ——
E, - Konstruktionsdaten ~ ——— —>A, - Schriftsitze
U, - subjektive Umstinde j N, - methodische
Erkenntnisse
U, - objektive Umstande N, - Daten

Abb. 3-5: Blockschaltbild eines Konstruktionsprozesses (Rugenstein 1974, S. 19).
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Muller (1990) und Schroder (1992) gehen von der Komplexitat konstruktiver
Prozesse aus, welche sich ergeben aus

e der hierarchischen Struktur der zu antizipierenden Systeme,
¢ den erkenntnistheoretischen Besonderheiten technischer Entwirfe,

e dem auBerordentlich umfangreichen und vielfaltig vernetzten Kontext der
Herstellung, Anwendung volkswirtschaftlicher Gegebenheiten und tech-
nischer Erfullbarkeit.

Dabei ist die komplexe Betrachtung als Ganzheit, beginnend mit einem Uber-
schaubaren, maoglichst den Kern ausmachenden Teilfeld des Problems durch
ein aufsteigendes Vorgehen zu betrachten

e vom Abstrakten zum Konkreten,
e vom Teil zum Ganzen,

e von der erstrangigen Wirkstelle zu nachgeordneten (vgl. Mdller 1990,
S.12).

Ein weiterer wichtiger Begriff, der mit dem Konstruieren in Beziehung steht, ist
die Heuristik. Das Ziel der Heuristik ,trachtet danach, den Vorgang des Ldsens
von Aufgaben zu verstehen, insbesondere die Denkoperationen, die bei die-
sem Prozess in typischer Weise von Nutzen sind” (Polya 1949, S. 115). Bromme
und Hoémberg (1977, S. 95) formulieren den Sachverhalt wie folgt: ,Die bei der
Losung eines Problems vollzogene Bewegung und Veranderung des Wissens ist
das eigentliche Modellobjekt der Heuristik, die Aufdeckung der ,Mechanis-
men’, die diese Bewegung bewirken” ist somit das Ziel.

Heuristische Methoden bzw. Strategien sind dadurch gekennzeichnet, dass sie
e keine Lésungsgarantie (nur eine Lésungswahrscheinlichkeit) geben,
* zur Reduzierung des Aufwandes bei der Losungsfindung beitragen,
e haufig nur zur Losung bestimmter Problemklassen geeignet sind,

e problembezogen und zielgerichtet sind (was sich aus dem vorherigen
Merkmal ergibt),

¢ den Einsatz verschiedener Methoden zur Lésung eines Problems ermdgli-
chen,

¢ mithilfe geeigneter Modellvorstellungen nur hinreichend beschrieben
werden kénnen (vgl. Schmidt 1980, S. 66 ff).
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Die Hauptsaule der Briicke zwischen Heuristik und Konstruktionsmethodik bil-
det die systematische Heuristik, die besonders von Mdller (1970, 1983, 1990)
bearbeitet wurde und aus folgenden drei grundlegenden Bestandteilen be-
steht:

e ,Vorgange, Systeme von Tatigkeiten, welche in einer vorgegebenen Rei-
henfolge durchgefiihrt werden sollen;

* eine Programmbibliothek, eine geordnete Sammlung heuristischer Pro-
gramme, welche fir verschiedene innovative Konstruktionszwecke ent-
wickelt wurden;

* eine Sammlung zuséatzlicher Anleitungen, welche alle jene heuristischen
Anleitungen enthélt, die nicht in den Programmen eingebaut wurden,
aber sie erganzen” (Hubka/Eder 1992, S. 32).

LUnter ,Systematischer Heuristik’ versteht man somit eine umfangreiche
Sammlung heuristischer Methoden und Prinzipien in Form eines Methoden-
baukastens” (Muller 1983, S.43). Ziel bei der Bearbeitung eines Problems sind
»nicht nur sachlich-fachliche Ergebnisse, sondern auch methodologische Erfah-
rung, die bisher allerdings kaum gepflegt wurde. Die systematische Heuristik
hebt den methodischen Informationsgewinn ab, analysiert ihn, bereitet ihn zur
Weiterverarbeitung auf, ordnet und speichert. Dabei wird nicht eine universelle
Methode gesucht. Es sollen vielmehr Voraussetzungen dafur geschaffen wer-
den, spatere Bearbeitungsprozesse bewusster unter Einbezug vorliegender Er-
fahrungen zu vollziehen” (Muller 1983, S. 44).

Unter Konstruktionsmethodik versteht man ein geplantes Vorgehen mit kon-
kreten Handlungsanweisungen zum Konstruieren von technischen Systemen,
die sich aus den Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft und der Denk-
psychologie sowie aus den Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendungen er-
geben. Deren Entstehung ist nicht aus dem urspringlichen Bedurfnis entstan-
den, den praktischen Arbeitsprozess zu rationalisieren, sondern es standen
didaktische Ziele wie

¢ die Lehrbar-Machung des Konstruierens und
¢ die Rationalisierung der Lehre

im Vordergrund. Es lag auch nahe, die Erkenntnisse und Erfahrungen tber die
Lehre hinaus in die Praxis zu Uberfiihren. ,Das geschah insofern nicht kritisch
genug, als zu wenig beachtet wurde, dass nur rational betrachtet und be-
schrieben, der in der Praxis ablaufende Prozess in seiner psychologischen Viel-
falt aber nicht erfasst war” (Miller 1990, S.99).
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Ropohl nennt schlieBlich die Schwachstellen vieler Methoden in den Technik-
wissenschaften: ,Die Speziellen Technologien beschranken sich weitgehend
darauf, die Resultate technischer Tatigkeiten, die technischen Produkte, in ihrer
naturgesetzlichen Wirkungsweise und in ihrem konstruktiven Aufbau zu erkla-
ren und zu optimieren. Sie vernachlassigen dagegen die technische Tatigkeit
selbst, deren Prinzipien und deren GesetzmaBigkeiten. Die Speziellen Techno-
logien tun so, als fielen die technischen Losungsideen gewissermafBen vom
Himmel, und gewisse philosophische Erfindungstheorien haben das auch allen
Ernstes behauptet” (Ropohl 1983, S. 332).

Im Technischen Modellbau der Fachrichtung GieBerei ist die Konstruktionsme-
thodik véllig unbekannt und kann daher auch nicht zum Einsatz kommen. Der
Grund dafar liegt sicherlich darin, dass die Konstrukteure fast ausnahmslos
Facharbeiter und Meister sind, aber die Konstruktionsmethodik ausschlieBlich
an Hochschulen gelehrt wird. Dabei wére gerade die Konstruktionsmethodik
mit ihrem innovationsférdernden Ansatz eine wesentliche Hilfe fur die Praxis.

Die Methodik des Konstruierens setzt sich aus den beiden Bereichen der Theo-
rie technischer Systeme als Beschreibung technischer Gebilde und der Theorie
der Konstruktionsprozesse als Beschreibung der Denkprozesse des Menschen
zusammen (Abb. 3-6). In der Konstruktionswissenschaft geht es somit nicht
nur darum, ,aus erkannten Gesetzesaussagen Voraussagen Uber zukinftige
Sachverhalte, sondern auch allgemeingdltige und spezifische Aufforderungen
fur ein erfolgreiches Handeln herzuleiten. Es wird nicht ein Sachverhalt, son-
dern das Was und Wie einer Handlung pradiziert” (Bernard/Ebert/Schroder
1995, S.20). Mit anderen Worten: ,Die in der Methode erkannte objektive
GesetzmaBigkeit wandelt sich um in eine Regel fur das Handeln des Subjektes.
Deshalb fungiert jede Methode als ein System von Regeln oder Verfahren, die
fur die Erkenntnis und Praxis ausgearbeitet werden” (Segeth 1974, S. 109).

Theorie technischer Theorie der Wissenschaft
Systeme Konstruktionsprozesse (deskriptive Aussagen)
Physik, Technologie Mensch Basis

Was wird festgelegt?  Wie wird festgelegt?

N/

| Konstruktionsmethodik |

¥

| Konstruktionspraxis |

Anleitung zum Handeln
(préskriptive Aufforderungen)

Abb. 3-6: Teilgebiete der Konstruktionswissenschaft (Ehrlenspiel 2003, S. 13).
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Daraus resultiert, dass Erkenntnisse

e zur Theorie technischer Systeme mithilfe von Systemmodellen fir die zu
konstruierenden technischen (Sach-)Systeme (Kapitel 3.3.2.1) und fir
die damit verbundenen soziotechnischen (Handlungs-)Systeme (Kapi-
tel 3.3.2.2) sowie

e zur Theorie der Konstruktionsprozesse mithilfe von Vorgehensmodellen
der Produktentwicklung (Kapitel 3.3.3.1) und Rahmenmodellen zur Dar-
stellung von komplexen Produktentwicklungsprozessen (Kapitel 3.3.3.2)
ausgewertet werden.

3.3.2 Systemmodelle der Technik
3.3.2.1 Grundlagen technischer (Sach-)Systeme

Die Konstruktionswissenschaft postuliert, dass man von Anfang an ein mog-
lichst prazises gedankliches Bild, von dem, was man konstruieren will, entwer-
fen muss. Hierfur benétigt die Konstruktionswissenschaft eine eigenstandige
Modellsprache héherer Ordnung. Anbieten tut sich hierfir die Modellvorstel-
lung des technischen (Sach-)Systems, bei dem die Funktionen und die Struktur
des anvisierten Entwurfs bestimmt werden kdnnen, ohne bereits geratetechni-
sche Ausfihrungen frihzeitig festlegen zu massen.

Ropohl definiert ,, System” wie folgt:
.Ein System ist die Modellvorstellung einer Ganzheit,

(a) die Beziehungen zwischen Attributen (Inputs, Outputs, Zustanden etc.)
aufweist,

(b) die aus miteinander verknlpften Teilen bzw. Subsystemen besteht und

(c) die von ihrer Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird”
(Ropohl 1999, S.77).

Ropohl leitet den Begriff , Sachsysteme” aus dem Begriff ,technische Syste-
me"” ab, wobei er darunter die systemtheoretische Beschreibung der techni-
schen Gegenstdnde versteht. Allgemein ist es Ublich, die charakteristischen
Systemattribute in drei Klassen einzuteilen, die sich an der Unterscheidung
Masse, Energie und Information orientieren. Doch entscheidend ist, dass die
Funktion jedes beliebigen Sachsystems als raum- und zeitabhdngige Transfor-
mation zu kennzeichnen ist (Abb. 3-7).

Mit dieser Modellvorstellung hat die technikwissenschaftliche Theoriebildung
einen entscheidenden Schritt gemacht, um jedes beliebige Sachsystem, existie-
re es bereits oder lediglich als ideelle Antizipation, in erster Naherung hinrei-
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chend genau zu charakterisieren. So ist es nicht verwunderlich, dass diese
Modellvorstellung in der Konstruktionswissenschaft inzwischen zum Hand-
buchwissen gehort.

- n n
| . 1 1
. Information) (Information
[ Masse j( En .rg|e ][ Daten j Befehle j

IccHERIOY

{Zustand (Masse, Energie, Information, Raum, Zeit)]

Technisches Sachsystem

Gam) § (Zen) 1
[ Masse j( Ene.rgie )[Infornlqationj
'

\4 \4
natiirliche, technische, gesellschaftliche Umgebung

Abb. 3-7: Blockschaltbild des technischen Sachsystems (Ropohl 1999, S. 120).

Eine Strukturierungsmaglichkeit eines technischen Sachsystems ist in Abb. 3-8
dargestellt, bei der die Hauptfunktion in Teilfunktionen und diese in Grund-
bzw. Elementarfunktionen sowie das System in Subsysteme bzw. Teilsysteme
und diese wiederum in Funktions- bzw. Systemelementen zerlegt werden kén-
nen und diese jeweils wechselseitig zu geordnet werden kénnen.

Hauptfunktion

und L > Teilfunktionen | —| Grundfunktionen/
weitere Funktionen Elementarfunktionen
A Y X
1 1 1
¥ v v
System || Subsysteme/ | | Funktionselemente/
Teilsysteme Systemelemente

Abb. 3-8: Strukturierungsmoglichkeit eines technischen Sachsystems (vgl. Bader 1988, S. 152 und
Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote 2003, S. 18).

Bei dem Modellansatz des technischen Sachsystems — wie er in diesem Kapitel
dargestellt ist — wird bewusst alles menschliche Handeln auBerhalb des techni-
schen Sachsystems angesiedelt. Dies ist kein Fehler, doch muss man sich des
Sachverhaltes bewusst sein, dass dieses sachtechnische Systemmodell von ei-
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nem einseitigen Technikverstandnis ausgeht, das den Entstehungs- sowie den
Verwendungszusammenhangen nicht gerecht wird (Abb. 3-1).

¢ Im Entstehungszusammenhang hat die Begrenzung dieses Modellansat-
zes schwerwiegende Folgen, vor allem dann, wenn das sachtechnische
Systemmodell zur Formulierung konstruktiver Aufgabenstellungen einge-
setzt wird. Als Funktionen des technischen Sachsystems definiert man
dann von vornherein nur jene Transformationen, die mit ingenieurmafi-
gen Mitteln zu verwirklichen sind, und man kann sich Gberhaupt nicht
systematisch die Frage stellen, wieso die Funktion nun ausgerechnet in
dieser und nicht in irgendeiner anderen Weise abgegrenzt wird. Es lasst
sich — mit anderen Worten — die Konstruktionsaufgabe gar nicht systema-
tisch begriinden, da sie ungefragt als vorgegeben betrachtet wird, als fie-
le sie vom Himmel. Damit aber bleibt eine besonders wichtige Form tech-
nischer Kreativitat der systemtheoretischen Modellierung entzogen.

¢ Im Verwendungszusammenhang vernachlassigt dieser Modellansatz den
Menschen, der mit dem Sachsystem umgeht. Dann aber lassen sich auch
die Mensch-Maschine-Beziehungen nicht ausdricklich erfassen. Dieser
Mangel macht sich besonders dann bemerkbar, wenn es um die ergono-
mische Bestgestaltung von Arbeitssystemen geht, fir die eine rein sach-
technische Bestgestaltung der Maschine nicht ausreicht.

Aus diesen Erkenntnissen resultiert, dass anschlieBend Modellansétze unter-
sucht werden, bei denen der handelnde Mensch mit einbezogen und das tech-
nische Sachsystem zu einem tatigkeitsbezogenen Objekt wird.

3.3.2.2 Soziotechnische (Handlungs-)Systeme

Soziotechnische Systeme sind immer menschliche und sachtechnische Teilsys-
teme, die zu einer integralen Handlungseinheit verbunden sind (Abb. 3-9). Un-
terstellt man, dass die Zielsetzung trotz aller computergestiitzten Informations-
aufbereitung — jedenfalls in letzter Instanz — grundsatzlich eine menschliche
Funktion bleibt, dann sind die Sachsysteme nur als Teile von soziotechnischen
Systemen zu verstehen. ,In soziotechnischen Handlungssystemen fihren Men-
schen unter Zuhilfenahme technischer Systeme durch Handeln zielgerichtete
Verdanderungen herbei” (Bader 1991, S.446). Von besonderer Bedeutung ist
dies bei der Konstruktion von technischen Sachsystemen, da gerade wahrend
des Konstruktionsprozesses der Mensch und sein Handlungssystem im Mittel-
punkt stehen.
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Abb. 3-9: Soziotechnisches Systemkonzept (Ropohl 1998, S.61; vgl. VDI-Richtlinie 2242 Blatt 1
1986, S. 4).

Die Ablaufstruktur des soziotechnischen Handlungssystems nach Bader
(Abb. 3-10) beschreibt die Arbeitsprozesse im technischen Bereich und ,kann
als Ergebnis einer systematischen Rekonstruktion des Denkens und Handelns
des Menschen in Bezug auf Technik — verstanden als zielorientierte Gestaltung
der Umwelt mit materiellen Mitteln — aufgefasst werden. Die Gestaltung der
Umwelt durch Technik vollzieht sich von der Gestaltungsidee Uber die Kon-
struktion, die Herstellung und den Gebrauch von Apparaten, Maschinen und
Geraten bis hin zu ihrer Entsorgung, und zwar zunehmend auf der Basis von
Erkenntnissen einschlagiger Wissenschaften und unter Anwendung wissen-
schaftlicher Methoden. Theoretische Bezugspunkte fur die Ablaufstruktur
(Abb. 3-10) sind fachwissenschaftliche Konzepte aus der Allgemeinen Techno-
logie und der Konstruktionswissenschaft. Als Modellvorstellung wird ange-
nommen, dass berufliche Handlungskompetenz sich im denkenden und han-
delnden Umgang mit Technik in den Phasen ,Planen, Entwickeln, Fertigen,
Verteilen, Nutzen und Beseitigen’ entfaltet und dass diese Handlungskompe-
tenz sich insbesondere im Prozess theoretischer Aufklarung und Anleitung von
Praxis entwickelt” (Bader 2004a, S. 16).
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Abb. 3-10: Strukturierung von Arbeitsprozessen auf der Grundlage der Ablaufstruktur eines sozio-
technischen Handlungssystems (Bader 2004a, S. 17).

Kommen wir wieder zum Sachsystem zurlck, bei dem die Unterscheidung zwi-
schen der Funktion und der Struktur erfolgt und aus denen sich zwei Erfin-
dungstypen ableiten lassen (Abb.3-11). Dies ist einerseits die Strukturer-
findung (Volllinie), welche neue Wege und Mittel aufzeigt, die ein bereits
bekanntes Ziel erreichen, d.h. fir eine mehr oder minder eindeutige vorgege-
bene Sachsystemfunktion wird eine geeignete Struktur inklusive physikalisch-
konstruktiver Realisation gesucht und andererseits die Funktionserfindung
(Strichlinie), welche Mittel und Wege zeigt, die ein bisher unerreichtes Ziel er-
reichen.
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Abb. 3-11: Ablaufstruktur der Entstehung und Verwendung eines Sachsystems (Ropohl 1999,
S.262 und Ropohl 1979, S. 287).

Im weiteren Verlauf der Dissertation wird ausschlieBlich auf die Strukturerfin-
dung eingegangen, da die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen die-
sem Erfindungstyp zuzuordnen ist und durch folgende Vorgehensweisen ge-
kennzeichnet ist:

¢ Die soziotechnische Sachverwendung, bei der das menschliche Hand-
lungssystem, das sich ein Ziel gesetzt hat und planend daran geht, dieses
Ziel zu erreichen, entdeckt die Existenz eines Sachsystems, dessen Funkti-
on die beabsichtigte Handlungsfunktion teilweise oder vollstandig zu leis-
ten vermag. Diese neue Handlungseinheit — die soziotechnische Sach-
verwendung — entsteht aus dem Zusammenwirken des urspringlich rein
menschlichen Handlungssystems und dem technischen Sachsystem. Das
bedeutet, dass die Integration eines Sachsystems in ein personales oder
soziales System ein internes Handeln darstellt, d. h. die technischen Sach-
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systeme sind keine reinen Mittel, die dem Handelnden bloB &ufBerlich
blieben.

¢ Die soziotechnische Sachentstehung, in deren Verlauf der Handlungspla-
nung kein gegebenes Sachsystem vorliegt, sondern lediglich eine Teil-
funktion des Handlungsplans ausfindig gemacht wird, von der man erwar-
tet, sie lasse sich mit der Funktion eines zu entwickelnden Sachsystems
realisieren. Nach der Herstellung des Sachsystems wird dieses vom Ver-
wender integriert und in den Verwendungsablauf eingesetzt.

Durch die analytische Gliederung in Sachverwendung und Sachentstehung
kommt somit explizit der Doppelcharakter des Sachsystems als Produkt und als
Produktionsmittel zum Ausdruck.

Die durchgangig in der modernen Industriegesellschaft anzutreffende Arbeitstei-
lung zwischen Herstellung und Verwendung ergibt, dass Uber das Sachsystem
mindestens zwei Menschen, wenn auch nur mittelbar, zueinander in Beziehung
treten. Dabei werden die Nutzungsziele oft genug vom Hersteller vorgepragt.
Dies bedeutet, dass der Technische Modellbauer unmittelbar fir den GieBerei-
mechaniker sowie mittelbar flr den Zerspanungsmechaniker und den Industrie-
mechaniker (Montage des Gussstlickes) die Nutzungsziele teilweise festlegt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Konstrukteur — in diesem
Fall der Technische Modellbauer — von Anfang an die Nutzung der GieBerei-
Modelleinrichtung, d. h. die soziotechnische Sachverwendung, im Auge haben
muss.

Nachdem das ,Was” mithilfe von Systemmodellen in diesem Kapitel darge-
stellt und erldutert wurde, geht es im Anschluss darum, das ,Wie"” — also den
Konstruktionsprozess — mithilfe von entsprechenden Modellvorstellungen dar-
zustellen.

3.3.3 Modellvorstellungen zur Darstellung des
Konstruktionsprozesses
3.3.3.1 Vorgehensmodelle der Produktentwicklung

Vorgehensmodelle der Produktentwicklung stellen Hilfsmittel dar, die den Kon-
strukteur bei der Planung zuktnftiger Prozesse, bei der Orientierung innerhalb
aktueller Prozesse und bei der Reflexion abgeschlossener Prozesse unterstit-
zen. Somit kénnen sie beitragen zur

¢ Entwicklung von neuartigen und Verbesserung bestehender Produkte,

e Rationalisierung und Objektivierung der Konstruktionsarbeit,
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e Verbesserung rechnergestitzten Konstruierens,

¢ Nachvollziehbar-Machung von Konstruktionen,

e Verklrzung der Einarbeitungszeit,

¢ Hilfestellung bei neuartigen Situationen,

* Forderung der (Problemldse-)Fahigkeit und Kreativitat,

¢ |ehrbar-Machung und Lernbar-Machung des Konstruierens,

e Rationalisierung der Lehre (vgl. Ehrlenspiel 2003, S.9).

Die

far dieses Forschungsvorhaben signifikanten Vorgehensmodelle sind in

Abb. 3-12 nach dem Auflésungsgrad dargestellt und werden nachfolgend er-

lautert.

Auflosungs- Vorgehens- Charakteristika

grad modell

Vorgehen auf TOTE-Einheit Beschreibung der Vorgange zur Handlungs-
der Ebene ele- (Test-Operate- regulation auf elementarster Ebene.
mentarer Denk- | Test-Exit)

und Handlungs- VVR-Einheit Offener Regelkreis unter Berticksichtigung

ablaufe

(Vergleich-Veran-
derungs-Rickmel-
dung)

der Rickwirkungen aus dem Umfeld, wo-
bei der prozessuale Aspekt der psychologi-
schen Regulation im Vordergrund steht.

ZBM-Einheit (Ziel-
Bedingungs-MaB-
nahmen)

Fir die gleiche Regulation mit der Beto-
nung des inhaltlichen Aspekts kommen
WENN-UND-DANN-Beziehungen zum Ein-
satz, d.h. in den ZBM-Einheiten ist das ta-
tigkeitsleitende Handlungswissen organi-
siert bzw. strukturiert.

Vorgehen auf

der Ebene von
operativen Ar-
beitsschritten

der Probleml6-
sung

Problemlosezyklus
des Systems Engi-
neering

Darstellung des Grundmusters zur Problem-
l6sung: Zielsuche, Lésungssuche und Aus-
wahl.

Vorgehenszyklus

Verfeinerung der Hauptschritte des Pro-
blemldsezyklus des Systems Engineering
mithilfe der TOTE-Einheit.

Vorgehen auf
der Ebene von
Phasen

Vorgehensplan
(generelles Vorge-
hen beim Kon-
struieren)

Unterteilung der Arbeitsschritte des Kon-
struierens in vier Hauptphasen und weite-
ren Teilphasen in unterschiedlichen Detail-
lierungsebenen.

Abb. 3-12: Ubersicht der Vorgehensmodelle zur Produktentwicklung.
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Da es eine sehr groBe Anzahl von Vorgehensmodellen zur Produktentwicklung
gibt, werden sie nach folgenden Faktoren ausgewahlt:

e Das Vorgehen ist eine konstruktive Problemlésung auf unterschiedlichen
Ebenen.

¢ Das Vorgehen am technischen System ist tatigkeitsbezogen.

¢ Die Vorgehensmodelle missen sich grundséatzlich miteinander verkntpfen
lassen.

¢ Die Moglichkeit einer angepassten und zielfhrenden Anwendung muss
gegeben sein.

TOTE-Einheit (Test-Operate-Test-Exit-Einheit)

Eine bekannte Modellvorstellung zur Beschreibung der Vorgdnge zur Hand-
lungsregulation auf elementarster Ebene ist die TOTE-Einheit (Abb. 3-13). Bei
diesem Grundzyklus der Problemldsung handelt es sich um zwei Prozesse, den
Veranderungsprozess und den Prifprozess, wobei die Rickkopplung als |, Ver-
such-Irrtum-Prozedur” aufgefasst werden kann. Der Operate-Schritt kann eine
echte Handlung, eine gedankliche Vorwegnahme einer Handlung oder das
Aufstellen einer Hypothese sein. Der Zugriff auf Wissen, Erfahrung und Fakten
ist notwendig, d.h. hier besteht die einzige Moglichkeit der Informationsauf-
nahme. Dieser Schritt stellt den synthetischen Teil des Prozesses dar. Der Test-
Schritt beinhaltet den analytischen Abschnitt des Prozesses. Hier wird die Kon-
trolle des vorangegangenen Schrittes auf Erreichen der Zieleigenschaften
durchgefihrt. Dorner sieht in der TOTE-Einheit ein Grundschema flr Heuris-
men (vgl. Dérner 1987, S.43) und fir Hacker ist dies ,,die wirksame Funktions-
einheit der Arbeitstatigkeit” (Hacker 2005, S.217).

Zielzustand
erreicht?

(Test)

nein

Operation zur Veranderung
des gegebenen Zustandes

(Operate)
I

Abb. 3-13: TOTE-Einheit als Grundzyklus der Problemlésung (Dérner 1987, S. 40).
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Das Konstruieren ist durch sehr starkes iteratives und rekursives (ineinander
verschachteltes) Vorgehen gekennzeichnet (Abb.3-14). Die lIteration ist die
Wiederholung eines Problemldsungsprozesses auf einer Ebene, beispielsweise
der Versuch, unterschiedliche physikalische Effekte fur ein und dieselbe Funkti-
on anzuwenden, bis ein physikalischer Effekt akzeptabel bzw. gut ist. Die Re-
kursion dagegen wendet ein und dasselbe Schema auf unterschiedlichen Prob-
lemebenen an, beispielsweise die Unterteilung einer Gesamtfunktion in
Teilfunktionen und ihre Uberpriifung im Bereich der physikalischen Effekte, bis
man zu einer realisierbaren, stark gegliederten Funktionsstruktur kommt.

Operate

Rekursion

Abb. 3-14: Erlduterung der lteration und der Rekursion (Rutz 1985, S. 113 und Ehrlenspiel 2003,
S.78).

Bei konstruktiven Problemen bzw. Aufgaben handelt es sich meist um sehr
komplexe, ineinander verwobene Hierarchien, d.h. ein komplexes Problem
kann nur mit einer groBen Anzahl von lterationen und Rekursionen geldst wer-
den. Aber nur durch diese sequenzielle Bearbeitung ist der Mensch Uberhaupt
in der Lage, komplexere Probleme zu I6sen.

VVR-Einheit (Vorwegnahme-Veranderungs-Riickkopplungs-Einheit)

Hacker erweitert die TOTE-Einheit zur VVR-Einheit (Abb. 3-15). Der wichtigste
Unterschied zwischen den beiden Einheiten ,ist die inhaltliche Orientierung
darauf, womit Verdnderungen in der sozialen und dinglichen Umwelt vergli-
chen werden und woher diese Vergleichsinhalte, also die Vorwegnahmen und
Vornahmen (Ziel) stammen” (Hacker 2005, S.220), d.h. vor der Ausfihrung
von Handlungen wird das Ergebnis vorweggenommen (antizipiert) und in in-
einander verschachtelte VVR-Folgen gegliedert. Mittels dieser Rekursionen
werden umfassende Aktionsprogramme aufgebaut, wobei die Aufgliederung
bei dem Veranderungs-Schritt der Einheit ansetzt.
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AUFGABE und
Ausfiihrungsbedingunge
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RUCK- Verg eic (Vorwegnahme 2 mit © UMWELT
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i Vergleich ) Vorsatz, Programm T > Vergleich f :
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1 Ruick- Vorwegnahme, Riick- Vorwegnahme, 1
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| - 3 : i
i Veranderung Veranderung : '
T S I

Abb. 3-15: Schematische Darstellung der hierarchischen Struktur mit VVR-Einheiten in Form einer
Regulationseinheit (Hacker 2005, S.219).

ZBM-Einheit (Ziel-Bedingungs-MaBnahmen-Einheit)

Die VVR-Einheiten stellen den prozessualen Aspekt der psychologischen Regu-
lation in den Vordergrund. Beim Betonen des inhaltlichen Aspekts, also der
Frage, was vorgenommen und wodurch verandert wird, bietet sich fur die glei-
che Regulationseinheit die ZBM-Einheit (Hacker 2005) bzw. Produktionsregel
(Anderson 2001) in Form von WENN-UND-DANN-Beziehungen an. Dabei ist
die Vorwegnahme ein gespeichertes Ziel, das bei gegebenen Bedingungen
(Signalen) mittels geeigneter MaBnahmen erreicht werden soll, d.h. die ZBM-
Einheiten sind bei vollstandiger Betrachtung Ruckkopplungskreise, weil jeweils
geprift wird, ob die MaBnahme die Bedingung verandert bzw. das Ziel er-
reicht hat.

ZBM-Einheiten haben eine hierarchisch-sequenzielle Struktur. Aus arbeitspsy-
chologischer Sicht sind dies auf der oberen Ebene die Tatigkeiten (z), auf der
mittleren Ebene die Handlungen (z') und auf der unteren Ebene die Operatio-
nen bzw. die Teilhandlungen (z'). Weitere Informationen zum hierarchischen
Aufbau der Tatigkeit sind der Anlage 5 zu entnehmen.
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Die Grundstruktur von hierarchisch verschachtelbaren ZBM-Einheiten sieht wie
folgt aus (vgl. Hacker 1992, S. 33):

Ziel: WENN das Oberziel (x) bzw. das Ziel (x’) bzw. das Teilziel (x'")
Bedingung: UND die Bedingung (y,) ... und/oder (y,) ... erflllt sind bzw.
ist,

MaBnahme: DANN fihre die Tatigkeit (z) bzw. die Handlung (z) bzw. die
Operation (z") aus.

Anwendungsbeispiele fir ZBM-Einheiten sind in der Anlage 6 zu finden.

Die ZBM-Einheit bildet aber nicht kurzerhand die objektive Beschaffenheit ab,
wie es in den meisten bzw. Ublichen inhaltsbezogenen Darstellungen zu finden
ist, sondern in den ZBM-Einheiten ist das tatigkeitsleitende Handlungswissen
organisiert bzw. strukturiert. Ausschlaggebend fur die Handlungswirksamkeit
ist aber immer der Zielbezug. Handlungswissen ist somit in diesem Zusammen-
hang ,die Gesamtheit handlungsleitender individuell gespeicherter Informatio-
nen als Aktionsprogramme, Vorstellungs-(mentale Modellvorstellungen) und
Begriffssysteme” (Hacker 2005, S.381).

Die Kenntnis des erforderlichen und vorhandenen Handlungswissens sowie sei-
ner zielbezogenen Organisation ist praktisch unerlasslich fr

e ,das Ermitteln des Ausbildungsbedarfs und

e das Auswahlen der Inhalte von Arbeits-/Handlungsanweisungen und Be-
dienanleitungen, d.h. fir die tatigkeitsleitenden Texte” (Hacker 2005,
S.380).

Probleml6sezyklus des Systems Engineering

Der Problemldsezyklus nach Daenzer und Huber entstand im Rahmen des Sys-
tems Engineering und dient als Leitfaden fur die Bearbeitung jeglicher Art von
Problemen. In Abb.3-16 ist der Problemldsezyklus in zwei erkenntnistheore-
tisch unterschiedlichen Vorgehensmodellen dargestellt. Die Schritte in dieser
ablauforientierten Modellvorstellung lassen sich den drei Ubergeordneten
Hauptschritten ,Zielsuche”, ,Loésungssuche” und ,Auswahl” zuordnen, die
den allgemeinen (Haupt-)Arbeitsschritten der Problemlésung entsprechen.

Die Vorgehensmodelle (Abb.3-16) sind so aufgebaut, dass sich innerhalb der
Zielsuche die Schritte , Situationsanalyse” und , Zielformulierung” befinden. Ist
die Situation einmal bekannt, lassen sich Ziele aufstellen, die fur die anschlie-
Bende Losungssuche eine Fokussierung erméglichen. Innerhalb der Losungssu-
che findet sich ein kombinierter Schritt aus ,Synthese” und ,Analyse”. Die
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Vorgehensmodelle besitzen aufgrund des zyklischen Wechselspiels zwischen
Analyse und Synthese einen stark iterativen Charakter, dhnlich dem nattrli-
chen Vorgehen der TOTE-Einheit (Abb. 3-13), und lassen damit in diesem Ab-
schnitt dem Konstrukteur die Freiheit eines situativ angepassten Vorgehens.
SchlieBlich folgen im letzten Abschnitt die Einzelschritte ,Bewertung” und
LEntscheidung”.

An'itofé ( AnstoR )
[Situationsanalyse| 1 | — v i
! | Situationsanalyse !
Situationskenntnis o I
(primér wirkungsbezogene) S ' D) '
zielorientierte Betrachtung) 7 | |
———
N . 2 | Y |
|Zie|formu|ieru ng| Situationskenntnis N | Zielformulierung — 1
(primar strukturbezogene I I
bzw. I6sungsorien- ' '
Muss-, Soll- tierte Betrachtung) X ) Pt
und Wunsch- © I A 4 |
H I
Ziele < i | Synthese der |
3 | Lésungen |
Soll- und Wunschziele als &4 Q) ' v 3
B kriteri Synthese - Analyse| & !
ewertungskriterien | | a ! Analyse der :
Lésungsvarianten, Q ' Lésungen !
erginzende "V I |
Bewertungskriterien 'S =) eptiigieglegiegiegte foyleytaytaylayleyliingingiog
: h 4 1
I
= [ Bewertung [«
S ! I
Vorschlag, 2 ! !
Empfehlung 4 | F) :
< I—| Y I
I . |
Entscheidung v i | Entscgeldung |

Ergebnis/Anstof3

Abb. 3-16: Problemldsezyklus der Systemtechnik. Links werden die Zusammenhange zwischen
den Teilschritten (Daenzer/Huber 2002, S.96) und rechts die Ruckgriffe und Wieder-
holzyklen (Daenzer/Huber 2002, S. 98) dargestellt.

Vorgehenszyklus

Der Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel (Abb. 3-17, links) ist ein Ubergreifendes,
in allen Lebensphasen von Produkten bzw. Systemen wirksames, aus der Sys-
temtechnik abgeleitetes Hilfsmittel zur Lésung von Problemen bzw. von Aufga-
ben. Ziel ist es dabei, den geistigen Prozess bewusst zu machen, d.h. den
meist intuitiven und unbewussten ,,Normalbetrieb” fir bestimmte Félle in den
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diskursiven und damit bewusst ablaufenden ,Rationalbetrieb” zu Gberfihren.
Mangelndes Fakten- oder Methodenwissen wird dadurch aber nicht ersetzt.

START
Problemstellung

<
<

Lésungs-
méglichkeit fur
Problemstellung bzw,
Jeilproblem?

Aufgabe (Problem)

Aufgabe klar?

nein

| Aufgabe klaren |

Unterteilen in Unterproble-
me bzw. Umformulierung
> TOTE 1

> ® <
> <

Lésung
bzw. Teilldsung
direkt anwend-
bar?

Lésung bzw. Teillésung
| Lésungen suchen | anpassen

e — TOTE 2

N
>

Passt die
Lésung bzw. Teil-
l6sung in den Gesamt-
zusammen-

| Losung auswihlen |

—— hang?
voll SI:;(;\tc)ilieng)ea r- Tgillé it‘)ﬂ:n
beitet? p
j TOTE 4

ja
STOP

Abb. 3-17: Vorgehenszyklus (links) nach Ehrlenspiel (2003, S.82-83) und Problemldsezyklus
(rechts) nach Rutz (1985, S. 121 und 124).

Der Vorgehenszyklus besteht aus drei Arbeitsschritten, die den allgemeinen
drei (Haupt-)Arbeitsschritten der Problemlésung entsprechen. Jeder dieser
(Haupt-)Arbeitsschritte wird durch eine TOTE-Einheit reprasentiert. Das wieder-
holte zyklische Durchlaufen der Arbeitsschritte ist das wesentliche Merkmal des
Vorgehenszyklus — und hat ihm daher auch seinen Namen gegeben. Eine L6-
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sungsauswahl (Arbeitsschritt Ill) kann z.B. den Rlcksprung zur Lésungssuche
(Arbeitsschritt Il) oder auch zum Klaren der Aufgabe (Arbeitsschritt I) ausldsen.
Um einen Vorgehenszyklus endgultig verlassen zu kénnen, muss im Arbeits-
schritt , Losung auswahlen” ein passendes Ergebnis gefunden werden, und es
dirfen keine weiteren Probleme auf dieser Bearbeitungsebene vorliegen. Er-
gibt sich bei einem beliebigen Arbeitsschritt ein weiteres Teilproblem, so kann
zu dessen Loésung ein neuer, untergeordneter Vorgehenszyklus begonnen wer-
den (Abb. 3-22), d. h. es entsteht eine hierarchisch-sequenzielle Struktur. Kom-
plexere Konstruktionsaufgaben kénnen also nur durch eine gro3e Anzahl von
Vorgehenszyklen gelést werden.

Der Problemldsezyklus nach Rutz (Abb.3-17, rechts) basiert auf einer Reihe
von hintereinander angeordneten TOTE-Einheiten und ist prinzipiell ahnlich
aufgebaut wie der Vorgehenszyklus. Die ersten beiden TOTE-Einheiten haben
die Aufgabe, Losungen zu suchen bzw. anzupassen. Damit wird der kreativ-
konstruktive Teil des Konstruktionsprozesses berlcksichtigt. Doch ist dies nicht
ausreichend, da Teilldsungen nicht wirklich isoliert betrachtet werden kénnen,
sondern in einen Gesamtzusammenhang einzuordnen sind. Dementsprechend
kann man die beiden ersten TOTE-Einheiten als Operationsteil der dritten
TOTE-Einheit auffassen. Durch diesen Schritt entsteht ein ergebnisriickwirken-
der (offener) Kreisprozess, der das entscheidende Merkmal der VVR-Einheit ist
(vgl. Hacker 2005, S.218). Die vierte TOTE-Einheit sorgt fur den organisatori-
schen Zusammenhalt des Problemlseprozesses.

Vorgehensplan

Der Konstruktionsprozess in seinen wesentlichen Schritten kann in wichtige
Hauptphasen unterteilt werden, Uber deren Inhalte eine weitgehend einheitli-
che Vorstellung in der Konstruktionswissenschaft (siehe Anlage 7) herrscht
(vgl. Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote 2003, S. 168-169). Daraus folgt, dass auf eine
breite wissenschaftlich gesicherte Ausgangsbasis zurlickgegriffen werden
kann, die den Ablauf des Konstruktionsprozesses in die vier bergeordneten
Hauptphasen ,Klaren der Aufgabenstellung”, ,Konzipieren”, ,Entwerfen”
und ,Ausarbeiten” unterteilt sowie jeweils wichtige Teilergebnisse liefert
(Abb. 3-18).
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Hauptphasen Teilphasen des Arbeitsergebnisse
des Konstruk- Konstruktions- (Beispiele)
tionsproz proz
Aufgabe
Klaren d Entwicklungsauftrag, Anforderungsliste,
A affenb er Prazisierung der Vorgehensplan, Umsatz-/Gewinnplan,
u g”a en- Aufgabenstellung | Kostenziel, Haupt-/Nebenaufgaben,
stellung Situationsanalyse.

i Ermitteln von Funk-
Konzipieren >{tionen und deren Funktionsliste, Funktionsstruktur.
Strukturen

v
Suchen nach
A) Wirkprinzipien | Lésungen fiir Teilfunktionen,
Wirkstrukturvarianten, physikalische
Effekte, L&sungsprinzipien.

B) Wirkstrukturen | Konzeptvarianten, technisch-wirtschaft-
liche Bewertung, Ergebnisse aus orien-
tierenden Versuchen, Kostenschitzung,
Konzeptskizze.

Y

Erginzte Anforderungsliste,
Skizze, evtl. Liste der Baustruktur.

Entwerfen

Y

Auslegungsberechnung, Simulation,
Vorgestalten Vorentwurf, Bewertung/Kosten-

schitzung, orientierende Versuche.

Endberechnung, korrigierte Simulation,
Endgestalten Gesamtentwurf, korrigierte Bewertung/
Kostenschiatzung.

Y

Ausarbeiten Einzel-, Gruppen-, Gesamtzeichnungen
Stiicklisten.

Fertigungs-, Montage-, Prif-, Trans-
portvorschriften.

Betriebsanleitung, Recyclingvor-

\ 4 schriften.

( Lesung )

Abb. 3-18: Mogliche Struktur des Konstruktionsprozesses mit potenziellen Arbeitsergebnissen (vgl.
Ehrlenspiel 2003, S. 308 und 310 sowie Anlage 3).

1. Hauptphase: Klaren der Aufgabenstellung (informative Festlegung)

Beim generellen Vorgehen zur Konstruktion eines Produktes ist die erste
Hauptphase sehr bedeutend, da die Aufgabenstellung den ,roten Faden” be-
stimmt, in der man auf ein gegebenes Ziel zusteuert. Wahrend es relativ ein-
fach ist, die Hauptaufgabe eines Produktes festzulegen, ist es viel schwerer,
auch alle anderen Anforderungen an das Produkt von Anfang an zu beriick-
sichtigen und zu erfassen, wie z.B. flr die Fertigung, den Transport, den Be-
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trieb, die Restriktionen (wie extreme Temperaturen, erhéhte Korrosionsgefahr
usw.). Haufig hat das Vergessen auch nur einer einzigen wichtigen Anforde-
rung schwere, meist kostspielige Konsequenzen zur Folge. Hilfsmittel wie
Checklisten, Suchmatrizen usw. sind ein wichtiger Bestandteil der Anforde-
rungsliste, um zu einer prazisen Aufgabenstellung zu kommen. Bei Roth
(2000) sind ausfihrliche Suchmatrizen in diesem Zusammenhang zu finden,
deren Ausgangsmerkmale die Lebensphasen des Produkts sind, und denen Ge-
sichtspunkte wie technisch-physikalische, menschbezogene, wirtschaftliche,
normative sowie sonstige firmenspezifische Eigenschaften zugeordnet sind.
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass jede Konstruktion von einer
maoglichst detaillierten Aufgabenstellung ausgehen sollte. Leider ist dies selten
der Fall, oft aber auch nicht maoglich, da zahlreiche Anforderungen sich erst
dann ergeben, wenn das neue Produkt schon in Skizzen oder in groben Umris-
sen vorliegt.

2. Hauptphase: Konzipieren (prinzipielle Festlegung)

Die Beschreibung des ,Inneren” eines technischen Sachsystems wird allgemein
in folgende drei Ebenen unterteilt (vgl. Hubka/Eder 1992, S. 94):

[) Funktionsstruktur (Aufgabe des technischen Sachsystems),
) Wirkstruktur (Realisierungsmaglichkeiten der Funktionen) und
ll) Baustruktur (Bauteile zur Realisierung des technischen Sachsystems).

Der Weg durch die einzelnen Ebenen wird oft als Fortgang vom Abstrakten
zum Konkreten beschrieben, was aber das Wesen des Vorganges nur in sehr
groben Umrissen charakterisiert — also Eckpunkte darstellt, welche aber als de-
taillierte Anleitung zum Konstruieren bei Weitem nicht ausreicht.

In diesem Zusammenhang ist es besonders wichtig, die Zweck-Mittel-Relatio-
nen zu bestimmen, bei der die Auswirkungen des technischen Sachsystems (als
Ziel bzw. Zweck) durch bestimmte Funktionsstrukturen (als Mittel) erreicht
werden, diese Funktionsstrukturen (als Ziel bzw. Zweck) konnen aus diversen
Wirkstrukturen (als Mittel) verwirklicht werden, die Wirkstrukturen (als Ziel
bzw. Zweck) kénnen nur aus unterschiedlichen Baustrukturen (als Mittel) reali-
siert werden.

Diese Zusammenhange im technischen Sachsystem sind exemplarisch an einer
.Kupplung” in der Anlage 8 dargestellt.

Der Schwerpunkt dieser Hauptphase liegt darin,
¢ die vielen méglichen Funktionen auf wenige wesentliche zurlickzufthren
und in einem Katalog, der einer systematischen und vollstandigen Gliede-
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rung entspricht, zu sammeln und die erkannten Funktionen in einer soge-
nannten Funktionsstruktur darzustellen sowie

® im Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen.

Die in der Hauptarbeitsphase , Konzipieren” ermittelte Gesamtfunktion — mit
entsprechenden Eingangs- und AusgangsgroBen — des zuklnftigen techni-
schen Sachsystems wird in Teilfunktionen unterteilt, deren logische Verkniip-
fung die Funktionsstruktur ergibt (Abb. 3-19, oberer Teil).

Energie —» —> Energieumsatz
Stoff -----»Gesamtfunktion|----» Stoffumsatz
Information---» - Informationsumsatz
YTl [Ty Tl Tl TS
— - funktion 1| - _____ » funktion 2| ___, funktion 3 ->
i :
! 1
i__y| Teil- L]
funktion 4
oder oder
I ]
Lésungs- Lésungs- Lésungs-
prinzip 1 prinzip 2 prinzip 3
prinzipiell vorhanden erarbeitet aus:
bekannt kauflich - physikalischer Effekt
(z. B. Maschinen-
elemente) - Wirkflche, }\X/irk.
Wirkkérper, Wirkraum | geometrie | Wirk-
- Wirkbewegung prinzip
- Stoffart
Wirkstruktur
prinzipielle Lésung (Konzept) = Summe L65ungsprinzipien|

Abb. 3-19: Zusammenhang zwischen Funktionsstruktur und Wirkstruktur (vgl. Ehrlenspiel 2003,
S. 311 und Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote 2003, S. 43).

FUr jede Teilfunktion werden anschlieBend mehrere Losungsprinzipien gesucht.
Diese kénnen grundsatzlich (Abb. 3-19, exemplarische Darstellung fiir die Teil-

funktion 1)
¢ vom Vorhandenen, Bekannten ausgehen oder
¢ vorhanden, kauflich oder prinzipiell bekannt sein oder

* neu erarbeitete Losungsprinzipien sein. Dies kann zutreffen, wenn die
beiden Erstgenannten nicht vorhanden bzw. nicht befriedigend sind.
Hierbei werden die vorgegebenen (Teil-)Funktionen durch physikalische,
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chemische, biologische usw. Effekte realisiert und sind in der Regel an die
Geometrie, die Bewegung und die Stoffart gebunden.

Die ausgewadhlten Lésungsprinzipien jeder Teilfunktion werden in der Wirk-
struktur dargestellt und ergeben zusammen die prinzipielle Loésung bzw. das
Konzept.

3. Hauptphase: Entwerfen (gestalterische Festlegung)

Das Entwerfen wird unterteilt in das Vorgestalten bzw. qualitative Grobgestal-
ten und in das Endgestalten bzw. quantitative Feingestalten, d.h. das Entwer-
fen ist, ausgehend von den qualitativen Vorstellungen, die quantitative gestal-
terische Festlegung der Losung, wobei die Baustruktur des Produktes nach
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und vollstandig
am Ende der Hauptphase ausgearbeitet vorliegen muss.

Ausgangsbasis dieser Hauptphase sind Prinzipskizzen der prinzipiellen Lésung
bzw. die Wirkstruktur. In vielen Fallen wird man mehrere maBstabliche Entwiir-
fe neben- oder hintereinander im Sinne von vorlaufigen Entwirfen anfertigen
mdssen, um zu einem besseren Informationsstand Uber VVor- und Nachteile der
Varianten zu gelangen. In den vorlaufigen Entwirfen sind die Auswahl der
Werkstoffe, die Beriicksichtigung der Fertigungs- und der Montageaspekte
usw. enthalten. Nach jeder Teilphase wird eine technisch-wirtschaftliche Be-
wertung durchgefiihrt, wobei mit fortschreitendem Konstruktionsvorgang die
neuen Erkenntnisse auf hoherer Informationsebene gewonnen werden. Ein
haufiger und typischer Vorgang ist es, dass nach dem Bewerten der einzelnen
Varianten eine besonders favorisiert erscheint, und durch Teilldsungen der an-
deren in der Gesamtheit nicht so glnstig erscheinenden Vorschldage angeregt
und verbessert werden kann. Durch entsprechende Kombination und Uber-
nahme solcher Teilldsungen sowie durch Beseitigung von Schwachstellen, die
durch die Bewertung auch sichtbar werden, kann dann die endgultige Lésung
gewonnen werden und die Entscheidung fir die abschlieBende Gestaltung des
endgultigen Gesamtentwurfs fallen. Der endgultige Gesamtentwurf stellt dann
schon eine Kontrolle der Funktion, der Haltbarkeit, der rdumlichen Vertraglich-
keit usw. dar, wobei sich die Anforderungen hinsichtlich der Kostendeckung
nun spatestens hier als erfullbar darstellen missen. Erst dann ist die Freigabe
zur Ausarbeitung zuldssig.

4. Hauptphase: Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung)

In dieser Phase wird die Baustruktur eines technischen Systems durch endgdilti-
ge Vorschriften fur Form, Bemessung und Oberflachenbeschaffenheit aller Ein-
zelteile, Festlegung aller Werkstoffe, Uberprifung der Herstellungsmaglichkeit
sowie der endglltigen Kosten erganzt und die verbindlichen zeichnerischen
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(z.B. Gesamt-, Einzelteilzeichnungen) und sonstigen Unterlagen (z.B. Stucklis-
ten) erarbeitet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die in diesem Kapitel vorge-
stellten Vorgehensmodelle nicht im notwendigen Umfang in der Praxis einge-
fuhrt sind, wie sie hatten sein sollen. Ein entscheidender Grund daftr ist , die
bisher unzureichende Modellierung des Konstruktionsprozesses” (Kiewert
1991, S.70). Aus dieser Erkenntnis folgt, dass nachfolgend Modellierungsan-
satze fir Rahmenmodelle zur Darstellung von Produktentwicklungsprozessen
untersucht werden.

3.3.3.2 Rahmenmodelle zur Darstellung von Produktentwicklungs-
prozessen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick unterschiedlichster Modellierungsansatze
zur Darstellung komplexer Produktentwicklungsprozesse aufgezeigt, die fur die
Prozessmodellierung zur Bewaltigung von Konstruktionsproblemen bei GieBe-
rei-Modelleinrichtungen bedeutende Erkenntnisse beinhalten. Die Auswahl der
Rahmenmodelle erfolgt nach den gleichen Kriterien wie die der Vorgehensmo-
delle (siehe Kapitel 3.3.3.1).

Die Auflésung des Produktentwicklungsprozesses und dessen
Verschachtelung - die Modellierungsansatze nach Ehrlenspiel (2003),
Lindemann (2007) und Rutz (1985)

Der Auflésungsgrad Uber die Konstruktionszeit des Produktentwicklungspro-
zesses (Abb.3-20) ist ein wichtiger Aspekt. Dabei kann der Prozess auf der
Ebene elementarer Denk- und Handlungsabldufe mithilfe der TOTE-Einheit un-
tersucht werden. Hierbei handelt es sich um Zyklen aus Analyse, Synthese und
Bewertung, die sich im Rahmen von (Zehntel-)Sekunden im Gehirn des Kon-
strukteurs abspielen. Daneben kdnnen Vorgdnge auf den Ebenen der operati-
ven Arbeitsschritte mithilfe des Vorgehenszyklus und gréBerer Arbeitsabschnit-
te (Phasen) mithilfe des Vorgehensplans dargestellt und analysiert werden. Auf
die Managementmethoden wird aus Komplexitdtsgriinden nicht weiter einge-
gangen.

Die Betrachtung des Auflésungsgrades Uber die Konstruktionszeit spielt fir die
Modellierung des Konstruktionsprozesses eine Rolle, doch viel entscheidender
ist die Erkenntnis, dass der Konstruktionsprozess grundsatzlich aus zwei unter-
schiedlichen, ineinander verwobenen Prozessen besteht (Abb.3-21), die aber
nicht als gleichartige Momentaufnahmen gewertet werden kdnnen, sondern
als Ausdruck unterschiedlich tiefen theoretischen Eindringens in das Phanomen
.Konstruktionshandeln” zu verstehen sind (vgl. Banse 2000, S.21). Diese

70



3.3 Methodologische Erkenntnisse der Fachwissenschaft Konstruktionstechnik

| Mikrologik

Makrologik

Elementare
Handlungsabliufe

Operative
Arbeitsschritte

Phasen/

Meilensteine

Arbeitsabschnitte| Gesamtprojekt

(Aufgabe )

Kldren der
Aufgabenstellung|

[Aufgabepstelung]

Konzipieren

==
=

| Entwerfen

Ausarbeiten

I

=

TOTE-Einheit Vorgehenszyklus

( L8sung )
Vorgehensplan
siehe Abb. 3-18 -

Management-
methoden

Konstruktionszeit

Abb. 3-20: Unterschiedlicher Auflésungsgrad des Produktentwicklungsprozesses (vgl. Ehrlenspiel

2003, S. 257 und Lindemann 2007, S. 38).

beiden grundsatzlich unterschiedlichen Prozesse
wurden von Bender (2004) durch umfangreiche
Analysen bestatigt. Um diesen Aspekt besonders
deutlich herauszustellen, wird eine dreidimensio-
nale Darstellung gewahlt. Der vertikale Ablauf —
dargestellt durch den Vorgehensplan - stellt da-
bei einen allgemeinen organisatorischen Ablauf
dar, wobei er urspriinglich aus der Strukturierung
des Wissens Uber die zu konstruierenden techni-
schen Systeme abgeleitet wurde, d.h. aus der
Handlungsfolge der Maschinensystematik und
aus den organisatorischen Aspekten der System-
technik. Die horizontalen Prozesse — dargestellt
durch die Vorgehenszyklen — beinhalten neben
den objektspezifischen Merkmalen technischer
Systeme auch die Art und Weise, wie der Mensch
die Festlegung dieser Merkmale vornimmt. Damit
steht in diesem Prozess das menschliche Problem-
|6sen im Vordergrund, wobei dies personen- und
aufgabenabhangig und somit durch den individu-
ellen Denkprozess gepragt ist. Dies ist der ent-
scheidende Aspekt, der aber sehr haufig verges-

Abb. 3-21: Vertikaler und horizon-
taler Konstruktionsprozess (vgl. Rutz
1985, S. 35).
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sen oder verdrangt wird bzw. worden ist. Da das Konstruieren aus einer
Vielzahl einzelner Problemldseoperationen besteht, muss sich dieser Prozess
auch in allen vertikalen Phasen wiederholen. Die meisten in der Fachliteratur
anzutreffenden Darstellungen sind zweidimensional (Abb. 3-22), bei denen un-
terstellt wird, dass die Detaillierungsebenen nur aus operativen Arbeitsschritten
bestehen. Dies ist in der Praxis fast nie der Fall, da es Detaillierungsebenen im
vertikalen Ablauf gibt, denen entsprechende horizontale Prozesse zugeordnet
werden koénnen.

.
/

Aufgabe
analysieren

Funktions-
bestimmende An-
forderungen klaren

Anforderungen

Klaren der - an Wirkflachen
Aufgaben- Anforderungen Fun'ktlonen und Kliren
stellung sammeln Funktionsstrukturen
1 suchen
Anf{(;rsilleewenngen Funktionsstrukturen
g auswihlen
‘\
Konzeptbe- |\
stimmende Anfor-| 1 Anforcjerungen
derungen ermitteln an Lésungs- |\
- — prinzipien klaren |+ \
Alternative prinzi- - \
Konzipieren pielle Lésungen . AIternthta ) )
suchen Lasungsprinzipien :
2 Prinzipielle 2/2 suchen \Wirkbewegungen
h
Losung (Konzept) " . 2/2/2 sucnen
festlegen Losungsprinzip .
4 auswihlen / \ Wirkbewegungen
7 auswihlen
Gestaltbestim- ! ;
mende Anforde- A”fOVQeV.UI’}ngn
rungen ermitteln an prinzipielle \
& Lésungen kldren Anforderungen 1,
- an physikalische |\
Entwerfen XY Alternative Lésungen klaren | "

Gestaltvarianten
suchen
3
Gestalt Prinzipiell
pielle suchen
/ Losufng l(Konzept) Physikalische
/
\/ estiegen Effekte, ...
Ausarbeitungsbe-\\ 2/2/3 auswiéhlen
stimmende Anfor-| \
derungen ermitteln \ \
i \
\
Gestaltdetails \
suchen
4

Ausarbeitung
festlegen

prinzipielle

Lésungen suchen Physikalische

Effekte, Strukturen

Ausarbeiten

Vorgehens- \
plan — Detaillierungsebene 1= Detaillierungsebene 2 = Detaillierungsebene 3

Abb. 3-22: Der Vorgehensplan mit selbstahnlichen Vorgehenszyklen auf unterschiedlichen Detail-
lierungsebenen (Ehrlenspiel 2003, S. 158).
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Aus diesen Erkenntnissen wurde von mir der in Abb. 3-23 dargestellte dreidi-
mensionale Vorgehensplan mit dazugehérigen Vorgehenszyklen entwickelt,
bei dem die Haupt- und Teilphasen des Vorgehensplans (Abb. 3-18) der verti-
kalen Konstruktionsprozessebene und den jeweiligen Arbeitsabschnitten in der
horizontalen Konstruktionsprozessebene Vorgehenszyklen — aus den Detaillie-

rungsebenen von Abb. 3-22 (siehe schwarz unterlegte Nummerierung) — zuge-
ordnet werden.

Abb. 3-23: Dreidimensionaler Vorgehensplan mit dazugehdrigen Vorgehenszyklen.
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Entsprechend den jeweiligen Inhalten jeder Detaillierungsebene bekommen die
Vorgehenszyklen jeweils spezielle Auspragungen, d.h. das Schema der Bear-
beitung bleibt jeweils gleich, nur die konkreten Inhalte dndern sich probleman-
gepasst. Die Tiefe der Detaillierung von Vorgehensplanen hangt von dem je-
weiligen Problem und dem zulassigen Arbeitsaufwand ab. Anzumerken ist,
dass sich Vorgehensplane im Spannungsfeld zwischen zu groben und zu fei-
nen Vorgaben bewegen. Aufgrund dessen sollte der Vorgehensplan ein auszu-
bauendes Rahmensystem sein.

AbschlieBend ist anzumerken, dass der Konstruktionsprozess in seinen allge-
meinen organisatorischen Aspekten auf der vertikalen Konstruktionsprozess-
ebene weitgehend durch die praskriptive Konstruktionsmethodik untersucht
worden ist. Der eigentliche kreative Prozess, das menschliche Handeln bzw.
Problemlésen auf der horizontalen Konstruktionsprozessebene, wurde dage-
gen wenig beachtet. Ein Hauptgrund dafir drfte sicherlich sein, dass fur den
Konstrukteur das Objekt von Interesse ist und nicht sein Gedankengang. Es er-
scheint aber kaum sinnvoll, eine Methodik fur das Konstruieren ins Auge zu
fassen und dabei die menschlichen Denkprozesse auBBer Acht zu lassen.

Das Hybridmodell - der Modellierungsansatz nach Hacker (1992 und
2005)

Hacker schlagt fur die Bearbeitung von unscharf — es sind wesentliche Ziele un-
bekannt — komplexen Konstruktionsaufgaben folgendes arbeitspsychologische
Hybridmodell vor (vgl. Hacker 1992, S. 60 und 49):

¢ Nicht Wissen fur sich, sondern tatigkeitsregulierendes Kénnen bzw. Leis-
tungsvoraussetzungen sind gefragt.

* Im Zentrum mussen Beschreibungen des Kénnens bzw. der Leistungsvo-
raussetzungen stehen, die prozessorientiert auf die auszufihrende Tatig-
keit sind (z.B. in Form von VVR-Einheiten, ZBM-Einheiten und Programm-
ablaufplénen).

¢ Sie sind zu erganzen durch Zustands- und Merkmalsbeschreibungen, wel-
che in die prozessorientierte Beschreibung einzuordnen sind (z. B. in Form
von semantischen Netzwerken).

e Begriffliche Aussagen, bildhafte Vorstellungen und nicht bewusst abge-
wickelte Vorgehensweisen sind gleichwertige Teile von Kénnen bzw. Leis-
tungsvoraussetzungen, die samtlich zu berlcksichtigen sind.

e Der Aufbau des darzustellenden Kénnens bzw. der Leistungsvorausset-
zungen muss hierarchisch vom Ganzen zu den Teilen erfolgen, d.h. in
der Abfolge
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— Tatigkeitsmuster (z.B. als Handlungsschema in Form eines Vorge-
hensplans),

— Einzelschritte (z. B. als VVR-Einheit, ZBM-Einheit, Vorgehenszyklus),

— Einzelmerkmale (z.B. durch Leerstellen wie ,Lagerung eines
Kerns”), d.h. alle Leerstellen im Tatigkeitsmuster mdssen merkmals-
bezogen weiter untersucht werden, um das Wissen zu erfassen tber
die zugehérigen Sachverhalte (Konzepte), deren Merkmale (Attribu-
te), deren Auspragungen (Werte), deren Bedeutung und deren Rela-
tionen zueinander.

¢ Obgleich Menschen hierarchische Systeme nicht systematisch, sondern
vor- und rlckwarts springend (opportunistisch) abarbeiten, ist die hierar-
chische Beschreibung von Wissen eine gute Basis fur ein effizientes und
opportunistisches Bearbeiten — daher sollte sie genutzt werden.

e Das Abarbeiten des Hybridmodells zur Ermittlung von Kénnen bzw. Leis-
tungsvoraussetzungen sollte ausgehen von einem mittleren Niveau, ndm-
lich dem der Handlung, und nach ,oben” (Tatigkeiten) und ,unten”
(Operationen) ausbauen (siehe Anlage 5).

Anzumerken ist, dass die Leitvorstellungen des Hybridmodells den Erkenntnis-
sen und Hypothesen der kognitiven Psychologie zum Problemldsen beim Kon-
struieren und den integrierten komplexen Entscheidungsprozessen nicht wider-
sprechen (vgl. Hacker 1992, S.63) sowie mit dem ATC*-Konzept nach
Anderson vereinbar sind (vgl. Hacker 1992, S.56). Dies ist eine wichtige Er-
kenntnis, da in Kapitel 3.3.4.2 der Wissenserwerb beim Konstruieren mithilfe
des ATC*-Konzept naher erlautert wird.

Die ,,Minimal-Methode” — der Modellierungsansatz nach Giinther
(1998)

GUnther stellt eine Leitlinie fir Praxis-Konstrukteure auf, mit der die Konstruk-
tionsqualitat mit geringem Zusatzaufwand verbessert werden kann. Ausgangs-
punkt der Leitlinie ist die Erarbeitung einer Liste fur die Anforderungen und fir
die Teilfunktionen/-probleme, fur die anschlieBend jeweils mehrere Lésungen
gesucht und die geeignetsten begriindet ausgewahlt werden. Ferner werden
vor dem Feinentwurf meist mehrere Grobentwirfe erstellt, um die Vor- und
Nachteile der Lésungen fir weitere Aufgabenstellungen dokumentieren zu
kdnnen. Die Arbeitsschritte — es mussen nicht alle umgesetzt werden — sind
grundlegend und kdnnen nach einer kurzen Lernphase angewendet werden.
Diese von Gunther empfohlene Handlungsanleitung — eine ausfihrliche Dar-
stellung ist in der Anlage 9 zu finden — stellt eine Minimal-Methodik fur Perso-
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nen aus der Praxis dar, die keine konstruktionsmethodische Ausbildung haben.
Anzumerken ist, dass dadurch keine konstruktionsmethodische Ausbildung
nachgeholt werden soll bzw. kann. Das Ziel der Minimal-Methodik besteht da-
rin, den Praxis-Konstrukteur bei der Konstruktion zu unterstiitzen und somit
zur Optimierung des Vorgehens beizutragen, wobei er sein routiniertes Vorge-
hen beim Konstruieren beibehalten kann, aber dennoch die Konstruktionsrisi-
ken vermieden oder vermindert werden kénnen. Die Minimal-Methodik hat
derzeit den Charakter eines Vorschlags, der zur Bestatigung erst in der Praxis
zu prufen ist (vgl. GlUnther 1998, S. 136 und Ehrlenspiel 2003, S. 123).

Die in diesem Kapitel vorgestellten Modellvorstellungen zur Darstellung von
Konstruktionsprozessen gilt es hinsichtlich ihres fachspezifischen Wissens na-
her zu untersuchen, da dies fur den Wissenserwerb unverzichtbar ist. Daraus
folgt, dass das Konstruktionswissen spezifiziert und in charakteristische Wis-
sensbereiche klassifiziert wird.

3.3.4 Das konstruktionswissenschaftliche Wissen

Die Ausgangsbasis fir die Auswahl einer flr dieses Forschungsvorhaben geeig-
neten Darstellung des Konstruktionswissens ist die Erkenntnis, dass moderne
technologische Wissenschaften grundsatzlich zwei Wissensblécke unterschei-
den:

.Das Wissen von den Arbeitstatigkeiten am technischen Objekt und zur
Gestaltung von technologischen Prozessen.

e Das Wissen davon, wie dieses Objekt oder Prozess zu untersuchen und zu
projektieren ist” (Bernard 2004b, S. 84).

Hubka und Eder haben das konstruktionswissenschaftliche Wissen in vier
grundlegende Wissensbereiche unterteilt, die auf zwei unterschiedlichen Ein-
teilungskriterien basieren. Zum einem erfolgt eine inhaltliche Einteilung des
Konstruktionswissens in Prozesswissen (prozedurales Wissen), also Gber den
Konstruktionsprozess und seine Operatoren sowie das Sachwissen (deklaratives
Wissen), also Uber die zu konstruierenden Objekte. Zum anderen erfolgt eine
weitere Unterteilung des Wissens entsprechend erkenntnistheoretischer Uber-
legungen in die Bereiche praskriptives Wissen und deskriptives Wissen. Diese
Modellvorstellung (Abb. 3-24) kann als grundlegend fir die Einteilung und sys-
tematische Erfassung von Konstruktionswissen angesehen werden und ist in
groBen Teilen identisch mit den Teilgebieten der Konstruktionswissenschaft
nach Ehrlenspiel (Abb. 3-6).
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Zum Beispiel: praskriptives Wissen Zum Beispiel:
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Zum Beispiel:
Systemtheoretische Zum Beispiel:
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Abb. 3-24: Modellvorstellung zur Strukturierung des Konstruktionswissens (vgl. Hubka/Eder 1992,
S.70) mit Beispielen fir das Konstruktionswissen, welches im besonderen MaBe die
Problemlésefahigkeit bestimmt (Anteil am konstruktiven Gesamtwissen grau hinter-
legt) (vgl. Fletcher 2005, S. 263).

Die vier Sektoren der Modellvorstellung beinhalten im Einzelnen folgendes
konstruktives Wissen (vgl. Hubka/Eder 1992, S.70-71):

e Deskriptives Wissen Uber das Konstruktionsobjekt: Die Theorie techni-
scher Systeme beschreibt, erklért und begriindet die Strukturen, ihre Ele-
mente, die Eigenschaften, Wirkungsweisen und Funktionen von techni-
schen Systemen.

e Praskriptives Wissen Uber das Konstruktionsobjekt: Das Konstruktions-
sachwissen im engeren Sinne umfasst das Know-how beziiglich der Funk-
tionserfullung im realisierten technischen System, also das Wissen Uber
die Art und Weise, wie technische Produkte konkret ausgelegt werden
kdnnen oder mussen, um vorgegebene Funktionen zu erfillen. Diese
Aufforderungen finden ihre Stltzung in den Ingenieurwissenschaften
und in dem gesammelten heuristischen Wissen aus der Erfahrung und in
einem weiteren Schritt in den Wissenschaften, welche den Anschluss an
die deskriptiven Aussagen Uber technische Systeme herstellen.

77



3 Auswertung methodologischer Untersuchungen zur Konstruktionswissenschaft

e Deskriptives Wissen Uber den Konstruktionsprozess: Die Theorie der Kon-

struktionsprozesse beschreibt, erklart und begrindet die Elemente,
Reihenfolgen (Sequenzen) und Wirkungen (Erfolg) von tatsachlich beob-
achteten Konstruktionsprozessen in ihrem soziotechnischen Kontext, ein-
schlieBlich aller betrieblichen, organisatorischen und Fiihrungsaspekte.

Praskriptives Wissen Uber den Konstruktionsprozess: Das Konstruktions-
prozesswissen enthalt Hinweise Uber alle Operatoren des Konstruktions-
prozesses. Besonders wichtig ist die Methodik der Konstruktionsprozesse
(Konstruktionsmethodik), sie zeigt Wege zur erfolgreichen Abwicklung
von Konstruktionsprozessen im betrieblichen Kontext. Sie umfasst im
weiteren Sinne alle formalen und ideellen Hilfsmittel (einschlieBlich der
Methoden), welche Konstrukteure anwenden konnen, um Konstruktio-
nen auszudenken (zu erfinden), darzustellen (zu modellieren), zu berech-
nen, zu analysieren und zu bewerten.

Die in Abb. 3-24 grau hinterlegten Teilgebiete des Konstruktionswissens — grob
geschatzte quantitative Kennzeichnung — ist maBgebend fir die gezielte For-
derung bzw. Entwicklung der Problemldsefdhigkeit beim Konstruieren. Diese
Einteilung verfolgt das Ziel, erste didaktische Hinweise fur die Gewichtung der
einzelnen Wissensbereiche in problemorientierten Ausbildungskonzepten — wie
beispielsweise fir das Ausbildungs- und Unterrichtsverfahren , Konstruktions-
aufgabe” — zu geben. In diesem Zusammenhang lassen sich folgende inhaltli-
che Schwerpunkte identifizieren:

W1

Im Bereich des Konstruktionsprozesswissens: Heuristische Lésungsoperati-
onen, die insbesondere fir Analyse- und Syntheseschritte in der Konzept-
und Entwurfsphase benétigt werden.

Im Bereich des Wissens Uber die Theorie der Konstruktionsprozesse: Me-
thodische Vorgehensmodelle (siehe Anlage 7) und weitere Méglichkeiten
zur systematischen Strukturierung des Lésungsgangs.

Im Bereich des Konstruktionssachwissens: Erfahrungsorientiertes Wissen
zur Gestaltung technischer Systeme. Hierzu zahlt hauptsachlich Wissen
Uber Wirkprinzipien und Gestaltungsprinzipien von technischen Syste-
men.

Im Bereich des Wissens Uber die Theorie technischer Systeme: Prinzipien
einer systemtheoretischen Analyse von technischen Systemen unter be-
sonderer Bertcksichtigung der Zurlckfiihrung der Wirkweise von maschi-
nenbautechnischen Systemen auf die Veranderung von Stoff-, Informati-
ons- und Energieflissen” (Fletcher 2005, S.262).
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Daraus folgt fiir dieses Forschungsvorhaben, dass zum deklarativen und proze-
duralen Konstruktionswissen

¢ allgemeine erkenntnistheoretische Begriffsbestimmungen und deren Im-
plikationszusammenhéange gehoren. Dies ist im Hinblick fir die zu ent-
wickelnden Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen fir die
Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen von groBer Bedeutung,
da die gewonnenen Erkenntnisse einen wesentlichen Beitrag leisten, um
eine hohe empirische Validitat abzusichern und

e die Implikationszusammenhange von Konstruktionsprozess und Wissens-
erwerb sowie die damit verbundenen Teilphasen des Wissenserwerbs im
Vordergrund stehen, um somit zu einer gezielten Entwicklung der Prob-
lemldsefdhigkeit beim Konstruieren von GieBerei-Modelleinrichtungen
beitragen koénnen.

3.3.4.1 Deskriptives und praskriptives Konstruktionswissen

Eine exakte Trennlinie zwischen dem deskriptiven und dem praskriptiven Kon-
struktionswissen — also den erkenntnistheoretischen Uberlegungen — zu ziehen
ist sehr schwierig, manchmal auch nicht mdéglich und manchmal auch nicht
sinnvoll bzw. erstrebenswert, da deskriptive Erkenntnisse auch zur Planung von
Handlungen und somit auch tendenziell praskriptiv genutzt werden, d. h. dass
das konstruktive Wissen sowohl deskriptiv als auch praskriptiv interpretiert
werden kann. Beispielhaft fur diesen Konflikt sind technische Gestaltungsre-
geln sowie ein GrofBteil der Vorgehensplane der Konstruktionsmethodik (siehe
Anlage 7), die einerseits durch Beobachtungen gewonnen wurden, aber an-
derseits auch als verbindliche Anleitungen im Sinne normativer Vorschriften
benutzt werden, d.h. hier erfolgt die Vermischung von Wissen mit unter-
schiedlichem erkenntnistheoretischen Status. Diese Unscharfen in Teilbereichen
sind akzeptabel und widersprechen nicht der Logik der grundsatzlichen Syste-
matik der Abb. 3-24 (vgl. Hubka/Eder 1992, S. 68).

Im Fall der Konstruktionswissenschaft hat eine deskriptive Theorie zu beschrei-
ben und zu klaren, was bei der praktischen Konstruktionstatigkeit tatsachlich
vor sich geht. Eine praskriptive Theorie dagegen formuliert und begriindet Re-
geln, nach denen die Konstruktionstatigkeit idealerweise vor sich gehen soll.
Die meisten Auspragungen in der Fachliteratur der Konstruktionswissenschaft
sind praskriptiver Natur. Sie erkldren dem Konstruktionspraktiker nicht, wie er
tatsachlich arbeitet, sondern sie versuchen ihm nahezulegen, wie er eigentlich
arbeiten sollte. ,Es geht also darum, eine neue Art von Praxis einzuleiten, in
der intuitiv-assoziative Arbeitsweisen durch rational-systematische Methoden
ersetzt werden. Das ist gewiss kein Fehler, doch sollte man sich dieser Zielset-
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zung bewusst sein, um Missverstandnisse mit Konstruktionspraktikern zu ver-
meiden” (Ropohl 1998, S. 65-66).

An dieser Stelle muss man korrekterweise auch die Frage stellen: Welchen Sinn
hat ein deskriptiver Ansatz fur die Konstruktionspraxis? Man erwartet, dass die
Theorie eine direkte und ohne groBen Aufwand anwendbare Hilfestellung bie-
tet. Ein solcher Ansatz ist aber auf Anhieb sicherlich nicht hilfreich, da erst auf
wissenschaftlicher Basis die Grundlagen dafiir erarbeitet werden missen. Erst
danach ist eine fUr die Praxis anwendbare Methode zu erwarten. Ropohl for-
mulierte die Zusammenhange wie folgt: ,Nun mussen sich jedoch normative
Theorien immer in gewissem Umfang auf deskriptive Theorien abstltzen; denn
erstens kdnnen Mittel zum praktischen Zweck sinnvollerweise nur dann emp-
fohlen werden, wenn durch eine deskriptive Theorie gesichert ist, dass die be-
treffenden Mittel tatsachlich die Ursache der erwlnschten Wirkungen sind;
und zweitens kann verntnftigerweise nur zu solchen Mitteln geraten werden,
die auch tatsachlich beherrschbar sind, weil Sollen Kénnen voraussetzt” (Ro-
pohl 1983, S.331).

Somit mussen deskriptive Ansatze zwangslaufig erarbeitet werden, um die ide-
altypischen tatsachlichen Ablaufe zu kennen. Eine solche Theorie kann inner-
halb der Konstruktionsmethodik als Grundlage dienen fur

¢ die Weiterentwicklung der Konstruktionsmethodik im Sinne einer gréBe-
ren Flexibilitat, die sich an den realen Bedurfnissen, Kenntnissen und Be-
gabungen der Konstrukteure sowie den Erfordernissen der zu bearbeiten-
den Probleme orientiert,

¢ den Aufbau und die benutzergerechte Gestaltung von Hilfsmitteln wie
Methodenbaukasten/-systeme, Checklisten, Losungskatalogen, Regel-
sammlungen oder konstruktiven Vorbildern,

¢ den sinnvollen Einsatz und die geeignete Gestaltung von computerge-
stUtzten Hilfsmitteln wie Berechnungsprogrammen, CAD-Systemen, Da-
tenbanken oder wissensbasierten Systemen fiir die Konstruktion (vgl. Ehr-
lenspiel/Dylla 19914, S.43),

e die Lieferung von Erkenntnissen — fur den Lernenden/Handelnden - als
.Maglichkeit des Lernens am Objekt” (Training on the Job).

Der deskriptive Aspekt konstruktionswissenschaftlicher Ergebnisse wurde
durch folgende Umstande verdunkelt:

¢ Die Konstruktionswissenschaft geriet sehr bald in den Sog rechnerunter-
stUtzter Konstruktionen. Das bedingt zunachst, den Konstruktionsprozess
soweit wie mdglich in algorithmischer Form darzustellen.
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e Die praskriptiven Ansatze bewahrten sich

— ,bei der Konstituierung der Wissenschaftsdisziplin ,Konstruktions-
technik’,

— bei der Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses und

— bei der Entwicklung des Selbstbewusstseins des Konstrukteurs”
(Mdller 1990, S.99).

Aus deskriptiven Beschreibungsformen kénnen aber auch praskriptive Hand-
lungsanweisungen entstehen. Wenn Beteiligte in konkreten Konstruktionspro-
zessen oder externe Beobachter erkennen, welches Vorgehen je nach Situation
zum Erfolg fuhrt und diese Erfahrungen kumuliert und reflektiert werden, ist
es maoglich, bestimmte wiederkehrende ,,Muster” abzuleiten und allgemeine
Handlungsempfehlungen zu formulieren. Derartige Muster werden in der Re-
gel in allgemeiner, abstrahierter Form als Vorgehensmodelle beschrieben mit
dem Zweck, dass sie fur eine Vielzahl von Konstruktionssituationen Giltigkeit
besitzen (vgl. Lindemann 2007, S.36). Anzumerken ist, dass auf diese Weise
sehr viele Vorgehensmodelle der praskriptiven Konstruktionsmethodik entstan-
den sind (vgl. Muller 1990, S. 98).

Im Umkehrschluss lassen sich die deskriptiven Elemente, dieser — auf Beobach-
tungen gestUtzten — praskriptiven Vorgehensmodelle herauskristallisieren, in-
dem ,man die in der Literatur genannten Werturteile und vorschreibenden
Verknlpfungen zwischen einzelnen Vorgehensschritten entfernt und die Teil-
schritte als eigenstandige Teilprozesse beschreibt sowie alle Abfolgen von Teil-
prozessen zuldsst” (Fricke 1993, S. 49).

Erfolgt die bewusste Vermischung von deskriptivem und praskriptivem Wissen
bei der Entwicklung von Modellvorstellungen bzw. Vorgehensmodellen, so
mussen mindestens folgende Hauptmerkmale beriicksichtigt werden wie

e den iterativen Charakter solcher Prozesse als konstituierendes Element
enthalten,

e (iber den gesamten Prozessverlauf eine schrittweise Problem- und Zielkla-
rung bzw. Zielkonkretisierung auf Basis einer griindlichen — dabei anfang-
lich nur vorldufigen — Aufgabenanalyse und Problemdekomposition vor-
sehen,

¢ eine auf (Erfahrungs-)Wissen basierende, kognitiv aufwandsarme globale
Handlungssteuerung erlauben, bei der in einer konkreten Handlungssitu-
ation potenziell Erfolg versprechende Vorgehensoptionen opportunistisch
genutzt werden kdnnen,
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¢ flexibel an unterschiedliche organisatorische Randbedingungen, individu-
elle Personenmerkmale sowie die dynamische Veranderung von Anforde-
rungen, Zielen und Randbedingungen anpassbar sein, ohne beliebig zu
werden,

e eine auf Konkretisierung basierende korrigierende Lésungserzeugung
und -variation zulassen (vgl. Bender 2004, S.223) und

¢ vor dem Hintergrund des grundsatzlichen Zielkonfliktes zwischen optima-
ler technischer Lésung und dem technisch Machbarem auf der einen Sei-
te sowie vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand, gesellschaftlich Vertret-
barem und sozial Winschbarem auf der anderen Seite (vgl. Bernard/
Ebert/Schroder 1995, S.37-38), eine Fokussierung auf zufriedenstellende
Lésungen zulassen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Absicht einer Methode
praskriptiv (vorschreibend) ist. Die sprachliche Form der einzelnen Vorschriften
ist der Aufforderungssatz, wie beispielsweise ,Um das gegebene (Teil-)Ziel zu
erreichen, ist es erforderlich Folgendes zu tun: ...” oder ,WENN ... UND ...
DANN ...". Die deskriptiven (beschreibenden) Erkenntnisse werden in Form
von Aussagen formuliert. Beide — Aussage und Aufforderung — kénnen sich
auf den gleichen Sachverhalt beziehen, aber dies geschieht in unterschiedlicher
Weise. Die Aussage stellt fest, sagt aus, was (tatsachlich oder méglicherweise)
war, ist oder sein wird — sie hat eine kognitive Funktion. Eine Aufforderung
hingegen sagt nichts aus, stellt nichts fest — sie hat eine leitende, regelnde
Funktion. Die Aussage ,Immer wieder lehnen sich Fahrgaste aus dem Zugfens-
ter” trifft eine Feststellung Uber das Verhalten von Menschen. Die am Zugfens-
ter angebrachte Aufforderung ,Nicht hinauslehnen!” sagt nichts Uber das tat-
sachliche Verhalten der Fahrgaste aus. Die Verschiedenheit von Aussage und
Aufforderung sind bewusst so formuliert, dass der Unterschied moglichst klar
hervortritt. Sie kénnen jedoch in dieser Absolutheit zum Teil nicht aufrechter-
halten werden, da man einer Aufforderung selbstverstandlich auch oft gewisse
Informationen entnehmen kann (vgl. Segeth 1974, S.38-39). Der Aufforde-
rungscharakter von Methoden wird in folgender Aussage ganz deutlich: ,Die
Methode fixiert nicht unmittelbar das, was in der objektiven Welt ist, sondern
legt fest, wie der Mensch im Prozess der Erkenntnis und des praktischen Han-
delns vorgehen muss” (Segeth 1974, S. 109).
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3.3.4.2 Deklaratives und prozedurales Konstruktionswissen

Diese Art der Einteilung des Wissens ist auf breiter Basis akzeptiert, sei es in
der Konstruktionstechnik, der Kognitionspsychologie oder der Berufspadago-
gik und der Didaktik. Aus berufspadagogischer Sicht handelt es sich

e beim deklarativen Wissen ,um Gedachtnisinhalte, die sich auf Informatio-
nen wie etwa Fakten und Ergebnisse beziehen” (Tenorth/Tippelt 2007,
S.142) und

® beim prozeduralen Wissen um ein ,Verfahrenswissen, handlungsleiten-
des Wissen; Gedachtnisinhalte, welche den (automatisierten) Ablauf einer
Handlung steuern. Im Gegensatz zum deklarativen Wissen kann die Per-
son Uber die Struktur und den Inhalt ihres prozeduralen Wissen keine ge-
naue Auskunft geben” (Tenorth/Tippelt 2007, S.583).

Die Entwicklung der Problemlésefahigkeit hinsichtlich des Konstruierens lasst
sich auf der Makroebene durch zwei ineinandergreifende Prozesse beschreiben
(Abb. 3-25).

Bei der Abb. 3-25 handelt es sich um eine stark idealisierte Darstellung, bei der
der vertikale Ablauf dem Phasenablauf des Vorgehensplans (Abb.3-18) zur
Konstruktion von maschinenbautechnischen Systemen entspricht und die vier
horizontalen Prozesse, die die kognitionspsychologischen Erkenntnisse
menschlichen Wissenserwerbs beim Problemlésen nach der ACT*-Theorie
(Weiterentwicklung der Basistheorie , Adaptive Control of Thought”) von An-
derson (2001) widerspiegeln, bei der die fundamentale Einteilung in deklarati-
ves und prozedurales Wissen die Grundlage darstellt.

Der Prozess ist mehrfach rekursiv sowohl auf horizontaler Ebene als auch auf
vertikaler Ebene zu durchlaufen. Folgt man diesem Prozessmodell, so besteht
der Gesamtkonstruktionsprozess aus einer groBen Anzahl einzelner Phasen
und Schrittfolgen, die an Gesamt- und Teilzielen orientiert sind und in einer
zweckmaBigen Reihenfolge entsprechend den vier Hauptphasen des Vorge-
hensplans (Abb. 3-18) fortschreiten.

Anzumerken ist, dass flr die ganzheitliche Beschreibung eines technischen
Produktes in der Regel mehrere Partialmodelle erforderlich sind, die jeweils nur
bestimmte Aspekte abbilden kénnen und in einem Rahmenmodell zusammen-
gefasst werden (vgl. Lindemann 2007, S.32), d. h. jedes Partialmodell ist daher
von vornherein unter dem Aspekt des zu modellierenden Rahmenmodells aus-
zuwahlen, zu spezifizieren und zu integrieren.
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Abb. 3-25: Prozessmodell zur Entwicklung von Problemléseféhigkeit beim Konstruieren (Fletcher
2005, S.316).

Die drei Hauptphasen des Wissenserwerbs beinhalten nach der ACT*-Theorie
Folgendes:

In der ersten Phase der deklarativen Encodierung des Wissens, die auch als
kognitive Phase bezeichnet wird, erfolgt die Speicherung ausgehend von neu-
en deklarativen Wissenselementen und der dadurch angeregten Aktivierung
vorhandener semantischer Knoten im Gedéachtnis. Mit anderen Worten: Die
Lernenden nehmen neue Informationselemente Uber verwandte semantische
Knoten und/oder tber semantische Knoten, die in einem direkten Zusammen-
hang stehen und als wichtig fiir den Problemlésevorgang erachtet werden, in
ihr Arbeitsgedéchtnis auf. Die Ausbreitung erfolgt dabei von Knotenpunkt zu
Knotenpunkt entlang bestehender Verknipfungen.

Das Ergebnis dieser ersten Phase ist die Verknipfung von gespeichertem Wis-
sen mit den neu encodierten Informationselementen im Arbeitsgedachtnis. Da
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bei Novizen noch keine Strukturen ausgebildet sind und somit noch keine oder
sehr wenige — haufig noch nebulés vorliegende — semantische Knoten im Ge-
dachtnis vorhanden sind, muissen ganze Teilbereiche neu strukturiert werden.
Deshalb missen zu Beginn deklarative Wissenselemente in Form von Zielstruk-
turen aufgenommen und gespeichert werden. Der Lernende ist aufgrund die-
ser encodierten Wissenselemente aber noch nicht direkt handlungsfahig, da
der Aufbau spezifischer ZBM-Einheiten bzw. Produktionsregeln noch nicht er-
folgt ist. Umgangssprachlich ist ein solcher Wissenszustand als vage Vorstel-
lung Uber das, was zu tun ist, zu interpretieren. Kritisch anzumerken ist, dass
viele Fachblcher sowie die Umsetzung im Unterricht hdufig Uber diese Phase
nicht hinauskommen und folglich nur sehr bedingt dazu beitragen, Handlungs-
kompetenzen aufzubauen und sie weiter zu entwickeln.

In der zweiten Phase, die von Anderson als Phase der Wissenskompilierung
(knowledge compilation) bezeichnet wird, erfolgt der Aufbau von speziellen
Prozeduren, in denen das deklarative Wissen zusammen mit den Operationen
enthalten ist. Das Kernelement der ACT*-Theorie zur Erkldrung von Lernvor-
gangen, die sich auf die Aneignung von prozeduralem Wissen beziehen, sind
nach Anderson die beiden folgenden Mechanismen:

¢ Die Kombination erfolgt, wenn zwei oder mehrere ZBM-Einheiten bzw.
Produktionsregeln, die in fester Reihenfolge angewendet werden, zu ei-
ner einzigen zusammengefasst werden. Bei diesem Vorgang sind zumeist
die Bedingungsteile (WENN-Teile) der einzelnen Regeln durch Konjunkti-
on (UND) und/oder Disjunktion (ODER) miteinander verkntpft. Der Akti-
onsteil (DANN-Teil) umfasst alle Einzelaktionen der Ausgangsproduktio-
nen mit Ausnahme der Setzung von Zwischenzielen.

e Die Prozeduralisierung ist ein Prozess der Wissenskompilierung, bei dem
deklarative Informationen, die sonst aus dem Langzeitgedachtnis abgeru-
fen werden mussten, direkt in der ZBM-Einheit bzw. Produktionsregel mit
aufgenommen werden, d.h. , die Prozeduralisierung bezieht sich auf den
Prozess, in dessen Verlauf die explizite Verwendung deklarativen Wissens
durch die unmittelbare Anwendung prozeduralen Wissens abgeldst wird”
(Anderson 2001, S.291). Hierdurch erfolgt eine viel schnellere Ausfiih-
rung der ZBM-Einheit bzw. Produktionsregel, da die interpretative An-
wendung einer allgemeinen Regel und das Abrufen deklarativer Informa-
tionen aus dem Langzeitgedachtnis in das Arbeitsgedachtnis stark
belastet.

Die dritte Phase des Aneignungsprozesses wird als Phase der Wissensoptimie-
rung (tuning production) bezeichnet. Hierunter fasst Anderson alle Vorgédnge
auf, die zu einer fortlaufenden Verbesserung der erworbenen Fertigkeiten
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durch Optimierung der ZBM-Einheiten bzw. Produktionsregeln fuhren. In der
Praxis zeigt sich dieses durch die Fahigkeit, immer schneller und besser die ge-
stellten Aufgaben bewaltigen zu kénnen.

An dieser Stelle sei ausdricklich erwahnt, dass nur eine erfolgreiche Anwen-
dung der neu erworbenen Wissenselemente zum Aufbau neuer Prozeduren
fahrt und somit , die Entwicklung von Expertentum auf jeglichem Gebiet einen
groBen Aufwand an zielgerichteter Ubung erfordert” (Anderson 2001, S.306).

Beim Wissenserwerb wird weiterhin unterschieden in

¢ Alltagswissen und besonders reflektiertes Berufswissen mit seinen Mini-
malwissensstrukturen sowie

e Wissenschaftswissen mit seinen Optimalwissensstrukturen (siehe Kapi-
tel 2.4).

Der didaktisch sinnvolle Umgang mit diesen Arten bzw. Strukturformen von
Wissen sollte darin liegen,

¢ die Differenz zwischen den Strukturformen didaktisch einfach zu akzep-
tieren und

¢ den beiden Strukturformen unterrichtlich einen angemessenen Raum zu
geben (vgl. Gerdsmeier 2006, S. 10).

Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass beide Wissensstrukturen auszuarbeiten
sind, sowie flr die Optimalwissensstruktur — da liegt der Schwerpunkt dieser
Dissertation — Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen fur die einzel-
nen Phasen des Wissenserwerbs zu entwickeln und in ein Rahmenmodell zu in-
tegrieren sind.
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4 Modellvorstellungen fiir die Konstruktion von
GieBerei-Modelleinrichtungen

4.1 Eine ,Minimal-Methodik” fiir die Makroebene - eine
Minimalwissensstruktur

Die Grundlagen fur die Entwicklung der Minimalwissensstruktur

e st der Arbeitsablauf fir die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen (Neumann 2006, siehe Anlage 18), welcher im besonderen Male
durch meine jahrzehntelange Konstruktionserfahrung, sei es als Fachar-
beiter, Ingenieur und Fachlehrer, gepragt ist,

e st der Planungsprozess fur GieBerei-Modelleinrichtungen (Abb. 2-10) von
Erdmann und Reinkensmeier,

¢ sind die allgemeinen Ablaufstrukturen fur den konstruktiven Unterricht
von Bader (1990, S.29), Pahl (2000, S.109), Ott und Pyzalla (2003,
S.115) sowie Schroder (1992, S. 113-114),

¢ sind die methodologischen Erkenntnisse der Konstruktionswissenschaft
und im Besonderen die Leitlinie zur Konstruktionsunterstitzung fir Pra-
xis-Konstrukteure von Gunther (siehe Anlage 9).

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes entwickelte und unten aufgefihrte
Ablaufstruktur zur konstruktiven Problemldsung bei GieBerei-Modelleinrichtun-
gen wird in der Norddeutschen Fachklasse des Technischen Modellbaus an der
BBS Alfeld von den Lernenden seit mehreren Jahren selbststandig erarbeitet —
durch sich wiederholende Reflexionen des ,erlebten” Vorgehens (vgl. Aebli
1997, S. 190 ff und Ott/Pyzalla 2003, S. 114) — und bei zahlreichen Konstrukti-
onsaufgaben angewendet. Diese Ablaufstruktur hat sich nach meiner Einschat-
zung auf der Makroebene in der unterrichtlichen Praxis bewahrt. Es ist an die-
ser Stelle aber ausdrucklich darauf hinzuweisen, dass diese Einschatzung nicht
durch eine umfassende empirische Untersuchung in der schulischen Praxis ab-
gesichert ist, wenngleich diese Ablaufstruktur in den Abschlussbesprechungen
der experimentellen Felduntersuchung von den Versuchspersonen (Technische
Modellbauexperten) bestatigt wurde.
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Ablaufstruktur zur Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen:

1) Erstellung der Modellplanungsskizze.

1.1)

1.2)

1.3)

1.9)

Informationen Uber die Anforderungen an die GieBerei-Modellein-
richtung sammeln, analysieren und festlegen (schriftlich festhal-
ten).

Gussstickgeometrie — moglichst dreidimensional — gedanklich vor-
stellen.

Mehrere maogliche Teilungsvarianten fir das Modell bzw. den
Kernkasten festlegen.

Bewertungskriterien definieren (schriftlich festhalten).

Gewichtung der Bewertungskriterien festlegen
(beispielsweise: 1 = sehr wichtig bis 6 = unwichtig).

Teilungsvarianten bewerten.

Begriindete Entscheidung fur eine Teilungsvariante (schriftlich fest-
halten).

Die ausgewahlte Teilungsvariante wird mit folgenden Modellzuga-
ben ausgearbeitet:

e Formschragen (Wo, ,Ausrichtung”, GréBe und NennmaBbe-
zug),

e Bearbeitungszugaben (Wo, Héhe und Abrundung),

¢ Radien/Hohlen (missen immer angebracht werden, auBer an
der Teilung) sowie

e SchwindmaB (nur Richtwert).

Die Modellzugaben werden mithilfe der DIN EN 12890 sowie Ta-
bellen und Faustformeln aus dem Fachbuch (Roller 2006) quantita-
tiv festgelegt.

Die Modellplanungsskizze wird beispielsweise auf modellbau-,
form-, gieB-, stlickzahl-, putz-, bearbeitungs-, priifgerechte Aus-
fihrung der GieBerei-Modelleinrichtung und abkihl-, warmebe-
handlungs-, beschichtungs-, montagegerechte Gestaltung des
Gussstlckes (vgl. Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S.0-1 bis
0-8) sowie zeichentechnische Richtigkeit nach VDG-Merkblatt
M 150 (1994) Uberprift.

2) Erstellung der Modellplanungszeichnung.
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4.2 Modellierung eines Rahmenmodells - eine
Optimalwissensstruktur

Die Ausgangsbasis fur die Optimalwissensstruktur sind die allgemeinen Er-
kenntnisse des Prozessmodells zur Entwicklung von Problemldsefahigkeit beim
Konstruieren (Abb. 3-25) nach Fletcher. Mithilfe dieses Prozessmodells konnen
in besonderer Weise die Implikationszusammenhange zwischen dem organisa-
torischen Phasenablauf zur Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen so-
wie der damit verbundenen deklarativen und prozeduralen Wissensaneignung
dargestellt werden. In diesem Zusammenhang wurden erste fundierte Lo-
sungsansatze von mir vertffentlicht (Neumann 2007a, 2007b und 2007c). Bei
dem Modellierungsprozess der Optimalwissensstruktur ist ein entscheidender
Aspekt, dass implizit meine jahrzehntelange Konstruktionserfahrung einflieBt.

4.2.1 Loésungsansatze fiir die deklarative Encodierung des
Konstruktionsprozesses und insbesondere zur Entformbarkeit
von GieBerei-Modelleinrichtungen

Alle Arten technischer Systeme — somit auch GieBerei-Modelleinrichtungen —
weisen spezifische Konstruktionsprozesse auf und verlangen neben dem allge-
meinen auch konkretes, spezifisches Fachwissen. Dazu mussen zusatzliche
Instrumentarien geschaffen werden, die die wesentlichen inhaltlichen Zusam-
menhange gut strukturiert zur Verfligung stellen, d.h. es muss eine sachliche
Untergliederung mithilfe einer Dekomposition erfolgen, die fir den Konstrukti-
onsprozess von GieBerei-Modelleinrichtungen herangezogen werden kann.

Die Erkenntnis, dass nur eine interdisziplindre Synthese zu einer theoretisch an-
gemessen Bewaltigung in den Technikwissenschaften bzw. der Konstruktions-
wissenschaft beitragen kann und dieses theoretische Integrationspotenzial
durch die Systemmodelle der Technik (Kapitel 3.3.2) bereitgestellt wird, lasst
den Schluss zu, dass in diesem Kapitel geeignete produktspezifische System-
modelle fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen zu entwickeln
sind.

Das Systemdenken bezeichnet allgemein eine Denkweise, welche es ermdg-
licht, komplexe Erscheinungen (Systeme) verstehen und gestalten zu kénnen,
und soll der Gefahr entgegenwirken, Sachverhalte und Probleme zu eng zu
fassen und Systemgrenzen als unverdnderbar anzusehen. Aufgrund dessen
kann die Strukturierung der Lerninhalte auf der Grundlage einer systemtheore-
tischen Betrachtungsweise von Technik als zukunftsweisend angesehen wer-
den (vgl. Bader 1991, S.442). Wichtig ist dabei nur eine auf Modellvorstellun-
gen basierende, ganzheitliche Betrachtungsweise wie beispielsweise die

89



4 Modellvorstellungen fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen

Berlicksichtigung eines Lebenszyklus, unterschiedliche Perspektiven (Entste-
hung und Verwendung) oder die Wechselwirkungen des Systems mit seinem
Umfeld. Hierdurch wird den Auszubildenden bzw. Schilern die Méglichkeit
gegeben, sich die Fachinhalte aus der Perspektive der zu bewaéltigenden Hand-
lungsanforderungen anzueignen.

An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass es bei der Einflihrung der
Systemtheorie als Gegenstand des beruflichen Lernens um die ErschlieBung
von Betrachtungsweisen und Darstellungsmitteln unter dem didaktischen Inte-
resse der Aufklarung von Sachverhalten und deren Verkntpfungen geht (vgl.
Bader 1991, S.445). Aber gerade der Aspekt der Abstraktion in der Theorie
technischer Systeme wurde und wird teils mit Skepsis von Fachdidaktikern aus
dem beruflichen Schulwesen aufgenommen. ,Doch kann die Konsequenz kei-
nesfalls der Verzicht der Didaktik sein, die Lernenden an generalisierende Ein-
sichten heranzufiihren” (Bader 1991, S.442).

Die systemorientierte Betrachtungsweise soll hinsichtlich der Konstruktion von
GieBerei-Modelleinrichtungen

* ein grundsatzlich besseres Problemverstandnis schaffen,

¢ das Problemfeld und dessen Nahtstellen zur Umgebung des Technischen
Modellbaus der Fachrichtung GieBerei transparenter machen,

¢ unterschiedliche Betrachtungsaspekte derselben Situation auseinander-
halten,

e Quelle, Art und Umfang einer mdglichen Einflussnahme auf das Kon-
struktionsvorhaben herausarbeiten und

* Prozessablaufe und Verhaltenseigenschaften im Problemfeld in den Vor-
dergrund treten lassen.

Das Bestimmen konstruktionsspezifischer Inhalte darf nicht eine Blickveren-
gung auf technische Einseitigkeit zur Folge haben. So sollte die soziotechnische
Bedeutung der jeweiligen Konstruktion ein wesentlicher Bestandteil der Ausbil-
dung bzw. des Unterrichts sein. Aus diesem Grund bilden in diesem Kapitel die
allgemeinen soziotechnischen Handlungssysteme nach Bader (Abb.3-10) und
nach Ropohl (Abb. 3-11) die Ausgangsbasis fir die Entwicklung von fachspezi-
fischen soziotechnischen Handlungssystemen im Technischen Modellbau der
Fachrichtung GieBerei.

Mithilfe des soziotechnischen Handlungssystems nach Bader (Abb.3-10) wer-
den auf der Basis der Lebensphasen einerseits der GieBerei-Modelleinrichtung
und anderseits des Gussstiickes die Implikationszusammenhange hinsichtlich
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der Ubergeordneten Arbeitsprozesse im Technischen Modellbau der Fachrich-
tung GieBerei dargestellt (Abb. 4-1).

Die daraus zu gewinnenden Erkenntnisse kdnnen als Situationsanalyse (Lage-
beurteilung) betrachtet werden. Der Zweck besteht darin, sich mit der Aus-
gangssituation und der Aufgabenstellung vertraut zu machen bzw. sie Uber-
haupt erst zu klaren und die Basis fur die Formulierung konkreter Ziele zu
schaffen. Das Strukturieren des Problems auf diesem abstrakten Niveau dient
der ErschlieBung von Handlungsschwerpunkten und erméglicht somit die Fo-
kussierung bei der Lésungssuche sowie der Reduzierung der Komplexitat fir
die Bearbeitung. Dieses Vorgehen hat auBerdem den Vorteil, dass damit
(Vor-)Fixierungen und Denkbarrieren aufgehoben und bestehende Handlungs-
und Gestaltungsspielrdume herausgearbeitet werden kénnen. Alle diese Schrit-
te dienen dazu, weitere Modellvorstellungen zu entwickeln, aus denen konkre-
te Schwerpunkte fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen — mit
entsprechender Zielerreichung — abgeleitet werden kénnen.

Die Gesamtzusammenhange der Ubergeordneten Arbeitsprozesse im Techni-
schen Modellbau der Fachrichtung GieBerei (Abb. 4-1) setzen sich aus dem so-
ziotechnischen Handlungssystem ,, GieBerei-Modelleinrichtung” und aus dem
soziotechnischen Handlungssystem ,Gussstick” zusammen, wobei die Inte-
gration der Verwendungsziele des soziotechnischen Handlungssystems , Guss-
stiick” in das soziotechnische Handlungssystem , GieBerei-Modelleinrichtung”
durch die gegenseitigen Wechselbeziehungen der Handlungssysteme und den
hierarchischen Aufbau gekennzeichnet ist. Exemplarisch werden diese Zusam-
menhange anhand der Teilung einer GieBerei-Modelleinrichtung naher erlau-
tert.

Die ,Teilung” ist ein Teil des Sachsystems ,GieBerei-Modelleinrichtung”
(Abb. 4-1). Die Aufgabe einer Teilung — es werden haufig auch mehrere Teil-
ungen bendétigt — besteht darin, das Entformen des Modells aus der Form bzw.
des Kerns aus dem Kernkasten zu ermoglichen. Damit ist die Ursache die
Lebensphase , Fertigung” des Handlungssystems , Gussstick”, d. h. die Teilung
der GieBerei-Modelleinrichtung ist ausschlieBlich fur die Fertigung bzw. Her-
stellung der Form in der GieBerei erforderlich. Diese Teilung ist aber nicht zu
verwechseln mit der ,Unterteilung” der GieBerei-Modelleinrichtung, welche
aus modellbautechnischen Grinden vorgenommen wird, um beispielsweise
schwer zugangliche Geometriestellen an der GielBerei-Modelleinrichtung ferti-
gen zu kénnen, d.h. die Unterteilung der GieBerei-Modelleinrichtung ist der
Lebensphase ,Fertigung” des Handlungssystems ,GieBerei-Modelleinrich-
tung” zugeordnet.
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Abb. 4-1: Darstellung der Gesamtzusammenhange der Ubergeordneten Arbeitsprozesse aus Sicht
des Technischen Modellbaus der Fachrichtung GieBerei am Beispiel der Teilung.

Aufgrund dieser exemplarischen Erkenntnisse bezlglich der Teilung von GieBe-
rei-Modelleinrichtungen wird eine komplexe und vielschichtige Beeinflussung
auf die innere Struktur der GieBerei-Modelleinrichtung aufgezeigt, welche das
~Wesen” bzw. die Struktur der GieBerei-Modelleinrichtung deutlich verandert.

Anhand der soziotechnischen Systembildung nach Ropohl (Abb. 3-11) wird ex-
plizit die Trennung nach Verwendungs- und Entstehungszusammenhangen
und deren unterschiedlichen Perspektiven sichtbar bzw. verdeutlicht, welche in
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modernen Industriegesellschaften heute durchgangig anzutreffen sind. Diese
im Technischen Modellbau der Fachrichtung GieBerei auch anzutreffende Ar-
beitsteilung bedeutet, dass bei der Konstruktion bzw. Sachentstehung der Gie-
Berei-Modelleinrichtungen die fertigungsgerechte Gestaltung von Gussstlicken
— also die Sachverwendung in der Lebensphase ,Fertigung” des Handlungssys-
tems ,, Gussstlick” — mit in den Konstruktionsprozess einflieBt (Abb. 4-2). Da-
durch tritt eine Vielzahl von Menschen zueinander in Beziehung, d.h. ein Teil
der Verwendungsziele wird vom Technischen Modellbauer fir den GieBerei-
mechaniker (Herstellung Gussstlickrohteil), den Zerspanungsmechaniker (Her-
stellung Gussstlckfertigteil) und den Industriemechaniker (Montage des Guss-
stlickfertigteils) vorgegeben.

Die allgemeine Ablaufstruktur des soziotechnischen Handlungssystems fir die
Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsge-
rechten Gestaltung von Gussstlcken (Abb. 4-2) beginnt mit dem Konstrukti-
onsauftrag und der damit verbundenen Festlegung der auftragsbezogenen An-
forderungen. In der Phase der Konstruktionsplanung werden unter anderem
technisierbare Handlungs- und Arbeitsfunktionen fir die nachgelagerten Ferti-
gungsprozessstufen ausfindig gemacht (Abb. 2-3), wobei diese nach der heute
Ublichen Unterteilung in Gussstlckfertigungsprozess, Gussstlickbearbeitungs-
prozess und Montageprozess Gussstlick klassifiziert werden (Kapitel 2.2). Eine
vollstandige Ubersicht der Sachsystemfunktionen und deren Sachsystemreali-
sierungen ist in Abb. 4-4 und Abb. 4-5 zu finden. AnschlieBend erfolgt eine
antizipative Integration der auftragsbezogenen Sachsystemrealisierungen hin-
sichtlich des Gesamtzusammenhangs der GieBerei-Modelleinrichtung, wobei
diese Ergebnisse mit in die Konstruktionsplanung einflieBen. Ist die Konstrukti-
onsplanungsphase abgeschlossen, werden die Konstruktionsunterlagen in
Form von Modellplanungsskizze/-zeichnung (Abb. 1-2) und/oder Modellaufriss
erstellt und auf Richtigkeit geprtft. Zum Schluss erfolgt eine Beurteilung, ob
die Konstruktionsunterlagen — also die Ergebnisse der Konstruktion — mit den
Anforderungen bzw. geforderten Eigenschaften Ubereinstimmen. Ist dies der
Fall, kann mit der Herstellung der GieBerei-Modelleinrichtung begonnen wer-
den. Ansonsten wird die Ablaufstruktur bzw. der Handlungskreis so oft durch-
laufen, bis das Konstruktionsergebnis den Anforderungen entspricht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die aus der fertigungsge-
rechten Gestaltung von Gussstiicken zu gewinnenden Erkenntnisse sowie de-
ren Einbettung in ein menschliches Handlungssystem als ganzheitliche struktu-
relle Basis angesehen werden kann, um einerseits die Zusammenhange besser
verstehen zu kénnen und anderseits um den Lernprozess zu erleichtern.
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Abb. 4-2: Allgemeine Ablaufstruktur eines soziotechnischen Handlungssystems fir die konstrukti-
ve Problemlésung bei GieBerei-Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsgerech-
ten Gestaltung von Gussstlcken.

Bevor eine weitere Vertiefung und Konkretisierung der fertigungsgerechten
Gestaltung von Gussstiicken bezlglich der Sachsystemfunktionen und deren
Sachsystemrealisierungen erfolgt, wird eine Strukturierung der Produktgruppe
.GieBerei-Modelleinrichtung” auf systemtheoretischer Basis vorgestellt
(Abb. 4-3), die als Grundlage fur den weiteren Modellbildungsprozess dient.

Die Hauptfunktion wird in Elementarfunktionen zerlegt und aus diesen kénnen
dann, wenn erforderlich, weitere Teilfunktionen abgeleitet werden. Die Strich-
linien geben in diesem Kontext dartber Auskunft, welche Funktionen und Sys-
temrealisierungen sich aufeinander beziehen. Die hier fir die Produktgruppe
.GieBerei-Modelleinrichtung” entwickelte Struktur wurde gegentber der all-
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gemeinen Strukturierung technischer Systeme (Abb. 3-8) situationsgerecht ver-
andert. Dies bedeutet in diesem konkreten Fall, dass sich die Subsysteme erst
dann bestimmen lassen, wenn die Systemelemente festgelegt worden sind,
d.h. erst wenn beispielsweise die Teilung(en) sowie die Formschragen festge-
legt worden sind und sich herausstellt, dass ein ungunstiges Ballenverhaltnis
vorliegt und es dadurch bei der Entnahme zu Schwierigkeiten kommen kénn-
te, mUssen an dem Modell Durchziehteile/Abstreifkdmme oder am Kernkasten
eine Auswerfervorrichtung vorgesehen werden.

Hauptfunktion

El tarfunkti
Abformen der Gussstiick- o arunionen

"| z. B. Entformen, Ausheben

geometrie im Formstoff
weitere Funktionen: ... A -
S , ! Grundfunktionen
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z. B. )/Durchziehteil/ 2. B. Schrauben, Stifie
Abstreifkamm, i
Auswerfervorrichtung

Abb. 4-3: Strukturierungsmaoglichkeit des technischen Systems , GieBerei-Modelleinrichtung”.

An dieser Stelle sei explizit auf die Unterscheidung der Elementarfunktionen
und der Grundfunktionen sowie der Systemelemente und der Funktionsele-
mente hingewiesen. Die Elementarfunktionen werden durch entsprechende
Systemelemente an der GieBerei-Modelleinrichtung realisiert, es sind aber kei-
ne eigenstandigen Elemente, sondern spezifische urformtechnische Elemente,
die untrennbar mit der GieBerei-Modelleinrichtung verbunden sind. Dagegen
sind Funktionselemente separate Elemente, die jeweils bestimmte Grundfunkti-
onen erflllen, d.h. Schrauben fligen beispielsweise Einzelteile der GieBerei-
Modelleinrichtung (System) und der Auswerfervorrichtung (Subsystem) zusam-
men.

Im Rahmen der Sachentstehung , GieBerei-Modelleinrichtung” (Abb. 4-2) des
soziotechnischen Handlungssystems ist es erforderlich, eine vollstandige Uber-
sicht hinsichtlich der nachgelagerten Fertigungsprozessstufen von GieBerei-
Modelleinrichtungen zu erstellen. Dies erfolgt mithilfe umfangreicher Literatur-
und Datenbankenrecherchen, bei denen die Elementarfunktionen und die
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Systemelemente ermittelt und anschlieBend den jeweiligen Fertigungsprozess-
stufen zugeordnet (Abb. 4-4 und Abb. 4-5) werden.

Diese von mir entwickelte vollstandige Ubersicht ist in dieser erweiterten Form
in der (Fach-)Literatur nicht zu finden und dient als Grundlage fir die weiteren
Betrachtungen des Konstruktionsprozesses.

Als Darstellungsform fir die Ubersicht wird der Problemlésebaum — auch Funk-
tionsbaum genannt — ausgewahlt, welcher eine spezielle Form des semanti-
schen Netzwerkes ist und besonders als Hilfsmittel zur Ubersichtlichen Darstel-
lung komplexer Sachverhalte geeignet ist. Anzumerken ist, dass semantische
Netzwerke allgemein anerkannte Reprasentanten fur das deklarative Wissen
sind (vgl. Anderson 2001, S. 153; Hacker 1992, S.45; Dérner 1987, S.31 und
Schmid/Kindsmuller 1996, S. 35).

Alle Systemrealisierungen der Abb. 4-4 und Abb. 4-5 — auBer der Teilung —
sind sogenannte ,Zugaben”. Diese Zugaben sind fertigungsspezifische, auf
das Fertigungsverfahren ,, GieBen” bezogene Veranderungen der Gussstiickge-
ometrie (Abb. 1-2), welche von dem Technischen Modellbauer an der Gielerei-
Modelleinrichtung beriicksichtigt werden mussen. In der Fachliteratur und in
dieser Dissertation werden die ,Zugaben” als ,Modellzugaben” bezeichnet,
auch wenn sie am bzw. im Kernkasten angebracht sind.

Beim Verwendungszusammenhang von GieBerei-Modelleinrichtungen wird in
der Fertigungsprozessstufe 1 unterschieden zwischen

e direkten Modellzugaben, d.h. mit der GieBerei-Modelleinrichtung wird
die Form hergestellt (formtechnische Modellzugaben) sowie

¢ indirekten Modellzugaben, d.h. durch das Abformen der GieBerei-Mo-
delleinrichtung und das anschlieBende AbgieBen werden die Modellzuga-
ben auf das Gussstlck , Ubertragen” (gieBBtechnische Modellzugaben).

Aufgrund dieser Erkenntnis wird aus didaktischen Griinden der Gussstuckferti-
gungsprozess in form- und gieBtechnische Modellzugaben (Abb. 4-4) unter-
teilt.
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Abb. 4-4: Ubersicht der Elementarfunktionen mit dazugehérigen Systemelementen bei GieBerei-
Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstiicken
(Teil 1) (Neumann 2007b, S. 86 und 2007c¢, S. 7).
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Abb. 4-5: Ubersicht der Elementarfunktionen mit dazugehérigen Systemelementen bei GieBerei-
Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstiicken
(Teil 2).

Die Abb. 4-4 und Abb. 4-5 stellen allgemeingiltige deskriptive Ubersichten
dar, d.h. fir jeden Auftrag muss eine auftragsspezifische Funktionsstruktur
festgelegt werden.

Der exemplarischen Ableitung von Modellvorstellungen und Handlungsanwei-
sungen fur die Elementarfunktion ,Entformen” kommt eine besondere Bedeu-
tung zu, da diese derzeit durch CA-Techniken nicht weiter zu rationalisieren ist
(vgl. Ambos/Richter 1995, S.2). Umfragen bei Technischen Modellbau- und
GieBereibetrieben in Norddeutschland haben ergeben, dass bis heute keine
entsprechenden CA-Module eingesetzt werden, die ,automatisch” die Tei-
lung(en) generieren kdnnen. Vereinzelt werden zwar Entformungsanalysen
bzw. -simulationen durchgefihrt sowie ausgehend von der Teilungslinie Tei-
lungsflachen ,automatisch” generiert, doch werden die Teilung(en) ansonsten
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ausschlieBlich manuell, oftmals mithilfe von CAD-Systemen, vom Technischen
Modellbauer festgelegt und ankonstruiert.

Aus didaktischen Griinden wird fur die Elementarfunktion ,Entformen” eine
systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung ausgewahlt, da sie ein allgemei-
nes Denkprinzip zur Strukturierung handlungsrelevanter Aussagen darstellt
und somit in erster Linie

e fUr die Strukturierung (logischer innerer Strukturaufbau) der Elementar-
funktion ,Entformen” und

e fUr die optimale Regulation des Konstruktionsprozesses
von groBer Bedeutung ist.

Die systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung fir die Elementarfunktion
.Entformen” (Abb. 4-6) ist anwendbar fir die gesamte Produktgruppe ,, Gie-
Berei-Modelleinrichtung” und hat somit einen allgemeingultigen Charakter far
die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen, d. h. aufgrund der Objekt-
und Inhaltsunabhangigkeit kann der Inhalt auf die verschiedensten Aufgaben-
stellungen transferiert werden. Die Volllinien stellen in diesem Zusammenhang
die Relationen der Systemelemente untereinander und die Strichlinien rickwir-
kende Relationen dar. Exemplarisch erlautert wird dies fir die Kernmarke und
eine eventuell erforderliche Kernsicherung, die sowohl im Kernkasten als auch
am Modell — vergréBert um das Kernlagerspiel — vorhanden sind und entform-
bar sein mUssen. Deren geometrische Gestalt aber von der Kerngeometrie des
Kernkastens bestimmt wird.

entformen

@ie@erei-Modelleinrichtu@ Zweck

Kern- | ,|Kern-
sicherung| = |marke

A A
1 1

Aufmaf Kernlagerspiel
1 1

Kern- Kern- "
sicherung« marke<—| Kernkasten |—)| Losteil |

Abb. 4-6: Systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung fur die Elementarfunktion ,Entformen” —
eine allgemeine Wirkstruktur.

Eine ndhere Erlduterung bezuglich der Anwendung bzw. Handhabbarkeit der
systemtheoretischen Zweck-Mittel-Darstellung (Abb. 4-6) ist dem Programm-
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ablaufplan (Abb. 4-8) im Kapitel 4.2.2 zu entnehmen, welcher sich starker auf
den zu vollziehenden Prozess der Objektstruktur orientiert. Die systemtheoreti-
sche Zweck-Mittel-Darstellung orientiert sich dagegen starker auf das verfiig-
bare Objektwissen und kann daher als alleinige Anleitung zum Konstruieren
nicht gentigen. Auch dann nicht, wenn sie gepragt ist durch eine problemori-
entierte Objektanalyse, die einer gedanklichen Logik zum Erreichen von gesetz-
ten Zielen folgt.

An dieser Stelle muss der Frage nachgegangen werden, wo die GieBerei-Mo-
delleinrichtungen — also das Modell und der Kernkasten — eigentlich geteilt
werden. In fast allen Fachblchern werden keine ndheren Angaben bzw. Defi-
nitionen gegeben. Die Definition von Erdmann und Reinkensmeier — dies ist die
mir am geeignetsten erscheinende — lautet: ,Da das Modell nach dem Einfor-
men aus der Form gezogen werden muss, kann dies nur Uber seinen gréBten
Querschnitt erfolgen, der auf der Teilung liegt. Hier fallen Modellteilung und
Formteilung technisch in eine Ebene zusammen” (Erdmann/Reinkensmeier
0.J., S.18; vgl. Roller 2006, S.246). Diese Definition ist aus didaktisch-metho-
discher Sicht fur die projektorientierte Aufgabe ,Schleifbock” geeignet, hat
aber folgende Einschrankungen hinsichtlich einer Allgemeingdltigkeit:

e Sie gilt nur, wenn Modell- und Formteilung deckungsgleich in einer Ebe-
ne liegen — dies trifft aber in den seltensten Fallen zu und

e Kernkasten und Losteile werden vernachlassigt.

Diese Einschrankungen werden exemplarisch an der dritten Konstruktionsauf-
gabe der empirischen Untersuchung (siehe Anlage 16.5) verdeutlicht. Bei der
Referenzldsungsvariante B (siehe Anlage 16.6), bei der die Modell- und Form-
teilung in einer nicht deckungsgleichen Ebene liegen, wird das Modell Gber
den gréBten Flachenquerschnitt der Form entnommen. Die Teilung des Mo-
dells erfolgt aber an dem kleinsten Flachenquerschnitt (durch die sechs , Ste-
ge"). Bei der Referenzldsungsvariante A, die einen Kernkasten vorsieht, ist dies
analog, d.h. die Teilung des Kernkastens erfolgt am kleinsten Flachenquer-
schnitt (durch die sechs ,Stege”) und wird Uber den groBten Flachenquer-
schnitt des Kerns entnommen.

Daraus ergibt sich folgende Definition fur die Festlegung von Teilungen an Gie-
Berei-Modelleinrichtungen:

Die Entnahme des Modells aus der Form sowie des Kerns aus dem Kernkasten
erfolgt Uber einen gréBten (ebenen) Flachenquerschnitt der Form sowie des
Kerns und wird bei unebenen Teilungen auf einen gréBten (ebenen) Flachen-
querschnitt der Form bzw. des Kerns projiziert. Die Teilung(en) der Modelle
und der Kernkasten sind entsprechend dieser Bedingungen vorzunehmen.
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4.2.2 Loésungsansatze fiir das Prozesswissen zur Entformbarkeit von
GieBerei-Modelleinrichtungen - eine Wissenskompilierung

Die Struktur des Konstruktionsprozesses erscheint zuerst einzig durch das Ob-
jekt bestimmt, bei der der Betrachter ausgeschlossen ist, d. h. bei GieBerei-Mo-
delleinrichtungen als Lernobjekt richtet sich das Interesse auf den logischen
inneren Strukturaufbau, in diesem Fall auf die der Elementarfunktion ,Entfor-
men” (Abb. 4-6). Doch ein Konzept der Art, die Lernobjektstruktur dem Ler-
nenden deshalb in mehr oder weniger vereinfachter Form vermitteln zu wol-
len, reicht bei weitem nicht aus. Nur eine Verbindung der Lernsubjektstruktur —
die Denk- und Handlungsstrukturen der Lernenden — mit der Lernobjektstruk-
tur — der Struktur der GieBerei-Modelleinrichtung — scheint geeignet zu sein.
.Diese Abstimmung der Lernobjekt- und Lernsubjektstruktur kann als didakti-
sche Inhalts- und Themenstrukturierung bezeichnet werden” (Pahl 2000,
S.85). Mit anderen Worten: Es geht in diesem konkreten Fall zum einen um
das Finden der (inneren) Zusammenhange fur die Entformbarkeit von GieBerei-
Modelleinrichtungen und zum anderen um das Ausarbeiten optimaler Wege
far deren Realisierung.

Fur die Elementarfunktion ,Entformen” erfolgt die Verbindung von Lernob-
jekt- und Lernsubjektstruktur auf der Grundannahme (Abb. 3-21), dass die ob-
jektspezifischen Merkmale der Elementarfunktion ,Entformen” auf der vertika-
len Konstruktionsprozessebene in Form der systemtheoretischen Zweck-Mittel-
Darstellung (Abb. 4-6) und die Art und Weise, wie der Mensch die Festlegung
dieser Merkmale vornimmt, auf der horizontalen Konstruktionsprozessebene in
Form des allgemeinen Vorgehenszyklus (Abb.3-17, links) angesiedelt sind. Die
Verbindung der beiden Konstruktionsprozessebenen erfolgt in Form einer drei-
dimensionalen Darstellung (Abb. 4-7).

Diese dreidimensionale Darstellungsform mit der expliziten Unterteilung des
Konstruktionsprozesses in vertikale und horizontale Ebenen stellt die Verbin-
dung von Lernobjekt- und Lernsubjektstruktur besonders deutlich und ein-
drucksvoll dar und ist Ausgangsbasis fir die weiteren Betrachtungen in diesem
Kapitel. Die meisten in der Fachliteratur anzutreffenden Darstellungen sind
zweidimensional, bei denen unterstellt wird, dass die Detaillierungsebenen nur
aus operativen Arbeitsschritten bestehen (Abb. 3-22). Dies ist in der Praxis fast
nie der Fall, da es Detaillierungsebenen im vertikalen Ablauf gibt, denen ent-
sprechende horizontale Prozesse zugeordnet werden kdnnen.
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Abb. 4-7: Verbindung der Lernobjektstruktur der Elementarfunktion ,Entformen” in Form einer
systemtheoretischen Zweck-Mittel-Darstellung (vertikale Konstruktionsprozessebene)
und der Lernsubjektstruktur in Form von allgemeinen Vorgehenszyklen (horizontale
Konstruktionsprozessebene).

Der logische innere Strukturaufbau der Elementarfunktion ,Entformen” stellt
die vertikale Konstruktionsprozessebene (Abb. 4-7) dar und ist quasi nur die
Beschreibung der Konstruktionstatigkeit in Form einer ,,duBeren’ (Oberfla-
chen-)Struktur” (Hacker 2005, S.175) und hat einen vermittelnden Ursprung
bzw. die Funktion einer deklarativen Wissensencodierung. Dieses reicht zur
vollstdndigen und erklarenden Charakterisierung der Konstruktionstatigkeit
hinsichtlich der Objektstruktur jedoch nicht aus. Die ,psychische (,innere’)
Struktur” (Hacker 2005, S.174) einer Konstruktionstatigkeit ist das Geflige
und die Beschaffenheit jener psychischen Sachverhalte, die zur Erfullung einer
Konstruktionsaufgabe durch den Technischen Modellbauer in einer bestimm-
ten Ablauforganisation wirksam werden. Eine Folge der Zielgerichtetheit ist
diese psychische Struktur insofern, als sie sich aus der Aufgabenstellung ergibt
und sich mit ihr verdndert. Die psychische Struktur kann also nicht einfach
durch eine Aufzahlung dessen, was der Technische Modellbauer sichtbar tut,
gekennzeichnet werden, auch dann nicht, wenn diese sichtbaren Verrichtun-
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gen im Zusammenhang ihres Ablaufs in Form von Relationen (Abb. 4-6) darge-
stellt werden (vgl. Hacker 2005, S. 174).

Aus diesem Grund

e wird fir die Darstellung der Ablauforganisation der Objektstruktur ein
Programmablaufplan fur die Elementarfunktion ,Entformen” entwickelt
(Abb. 4-8), da er sich am zu vollziehenden Prozess der Objektstruktur ori-
entiert und

e werden fur die Darstellung der Lernsubjektstruktur produktspezifische
VVR-/ZBM-Einheiten entwickelt, welche als anerkannte Reprdsentanten
fur das prozedurale Wissen gelten (vgl. Aebli 1997, S.191; Anderson
2001, S.252; Hacker 1992, S. 33 und Schmid/Kindsmuller 1996, S. 31).

Die Darstellung der Ablauforganisation der Objektstruktur erfolgt fur die verti-
kale Konstruktionsprozessebene mithilfe eines Programmablaufplans, bei dem
eine synchronisierte parallele Verarbeitung hinsichtlich der Entformbarkeit von
Modellen, Kernkasten und Losteilen vorzunehmen ist (Abb. 4-8). Diese Vorge-
hensweise wurde flr die Darstellung ausgewahlt, da insbesondere bei erfahre-
nen Technischen Modellbauern dies zu erwarten ist. Sollte aber aus Komplexi-
tatsgrinden diese synchronisierte parallele Verarbeitung nicht oder nur in
einem sehr geringen Umfang maglich sein, wie es bei Novizen zu erwarten ist,
kann eine sequenzielle Vorgehensweise im Programmablaufplan gewahlt wer-
den, welche mit dem Modell und gegebenenfalls dessen Teilung beginnt. Sind
weitere Zweige aus formtechnischen Grinden erforderlich, ist die Reihenfolge
durch die Aufgabenstellung vorgegeben, wie beispielsweise das Abformen des
Modells von Hand (Losteil moglich) oder mithilfe von Formmaschinen (Losteil
nicht erlaubt). Eine abschlieBende Uberpriifung hinsichtlich der Kombination
der einzelnen Zweige ist aber in jedem Fall erforderlich.

Ist eine Entformung der vorgegebenen Gussstlickgeometrie nicht méglich, so
muss diese Uberarbeitet werden.

Die ProgrammrUckfuhrungsschleifen fir Losteile am Modell bzw. im Kernkas-
ten und deren Fuhrungen sowie fir Kernmarken und fur Kernsicherungen stel-
len rtckwirkende Relationen der Systemelemente dar und sind in der system-
theoretischen Zweck-Mittel-Darstellung (Abb. 4-6) als Strichlinien dargestellt.
Sie werden dort naher erlautert.

Der Einsatz von Arbeitshilfen wahrend des Konstruktionsprozesses ist in dem
Programmablaufplan an den entsprechenden Stellen vermerkt und in Form von
Arbeitsblattern in den Anlagen 11 bis 14 zu finden.

103



4 Modellvorstellungen fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen

Vo rge-_

R
S
Y
s

Beginn , Entformen*
GieRerei-Modelleinrichtung
|2

>y

Y
---- P5—— | Gussstiickgeometrie]|

ja Modell

afjiysyiaqiy

jYos1aUap! 1S1 UaISLYUIBY (124507 pUn
[1apoN [121507 wiuipiBoid (-121un) sbg

Afisuaqiy, | ofjiysiaqiy

entformbar? < A
nein A

Teilung
Modell

QEntformen“ KernkasterD

Teilung Losteil
Kernkasten | | Kernkasten
______________ -
— —

z. B. Kernstlitzen

rung des Kerns

>

Kernmarken

-

rung des Kerns
erforderl.?

ja

r ---I Kernsicherung |—>—
4

Ende , Entformen*
Kernkasten

Abformen
des Modells von

GEntformen“ LosteiD
Modell

Losteil
entformbar?

| Teilung Losteil

Positio-
nierung erfor-
derlich?

nein

| z. B. Fithrungen

Ende , Entformen*
Losteil

Kombination
entformbar?

o
Ende , Entformen*
GiefRerei-Modelleinrichtung

Uberarbeitung der
Gussstiickgeometrie

Abb. 4-8: Programmablaufplan fur die Elementarfunktion , Entformen”.

104

U laponn 1a1507 wiwipaBoid (-awn) !
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Zusammenfassend kann bisher formuliert werden, dass Konstruktionstatigkei-
ten in der Regel eine objektive Logik bzw. Sachlogik der Konstruktionsgegen-
stande und teilweise auch deren Arbeitshilfen berlcksichtigen mussen. Kon-
struktionstatigkeiten kénnen somit nicht mit beliebigen Ausfihrungsweisen zu
beliebigen Zeitpunkten realisiert werden. Dies bedeutet, dass Inhalte und
Strukturen von Konstruktionstatigkeiten in unterschiedlicher Intensitat durch
die objektiven GesetzmaBigkeiten der Konstruktionsgegenstande und — wo ge-
nutzt — deren Arbeitshilfen bestimmt werden. Diese objektiven GesetzmaBig-
keiten mussen vom Technischen Modellbauer erkannt und als tatigkeitsleiten-
de (operative) Gedachtnisreprasentation bewahrt werden, damit sie optimal
genutzt werden kénnen.

Die Darstellung der Lernsubjektstruktur fir die horizontale Konstruktionspro-
zessebene erfolgt in einem ersten Entwicklungsschritt in Form eines allgemei-
nen produktspezifischen Vorgehensmodell fur die Konstruktion von GieBerei-
Modelleinrichtungen (Abb. 4-9), aus dem in einem zweiten Schritt spezielle
Vorgehensmodelle fur die Elementarfunktion ,Entformen” (Abb. 4-10 bzw.
siehe Anlage 10.1 bis 10.6) abgeleitet werden.

Ausgangspunkt far das allgemeine produktspezifische Vorgehensmodell fir
die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen ist der Vorgehenszyklus
(Abb. 3-17, links), der Problemldsezyklus (Abb.3-17, rechts) und die VVR-Ein-
heit (Abb. 3-15). Alle drei Vorgehensmodelle haben eine Gemeinsamkeit, nam-
lich die linearisierte und ineinander verschachtelte Anordnung von TOTE-
Einheiten (Abb.3-13). Im weiteren Verlauf der Dissertation werden die
produktspezifischen Vorgehensmodelle als produktspezifische VVR-Einheiten
bezeichnet, da die inhaltliche Orientierung darauf, woher die Ziele stammen,
von groBer Bedeutung, insbesondere aus didaktischer Sicht, sind. Der Grund
daflr ist die Integration der fertigungsgerechten Gestaltung von Gusssticken
in den Konstruktionsprozess von GieBerei-Modelleinrichtungen (Abb. 2-3).

Die allgemeine produktspezifische VVR-Einheit fir die Konstruktion von GieBe-
rei-Modelleinrichtungen (Abb. 4-9) besteht aus funf sequenziell angeordneten
TOTE-Einheiten. Die drei ersten TOTE-Einheiten stellen das Grundmuster des
allgemeinen Vorgehenszyklus dar, der die Notwendigkeit der Iteration, der
Ruckspriinge zu einer vorhergehenden TOTE-Einheit im Vorgehenszyklus und
die an die Situation angepasste Anwendung betont. Der Vorgehenszyklus hat
die Aufgabe, die Aufgabenstellung zu klaren, Lésungen zu suchen und auszu-
wahlen. Damit wird der kreativ-konstruktive Teil des Konstruktionsprozesses
berlcksichtigt. Doch ist dies insbesondere aus didaktischer Sicht nicht ausrei-
chend, da Teilldsungen nicht wirklich isoliert betrachtet werden kénnen, son-
dern nur in einem Gesamtzusammenhang von GieBerei-Modelleinrichtung und
Gussstlck. Dementsprechend stellt der Vorgehenszyklus den Operationsteil ei-
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ner weiteren TOTE-Einheit bezuglich des Gesamtzusammenhangs auf der Ebe-
ne der GieBerei-Modelleinrichtung dar (TOTE 4). Diese vierte TOTE-Einheit ist
wiederum der Operationsteil einer weiteren TOTE-Einheit bezlglich des Ge-
samtzusammenhangs auf der Ebene des Gussstlickes (TOTE 5), d.h. nur so
kdnnen die Genese und die Implikationszusammenhange hinsichtlich des Ge-
samtzusammenhangs deutlich gemacht sowie eine Uberpriifung der Teilziele
und der Ziele auf der Ubergeordneten Gesamtzusammenhangsebene sicherge-
stellt werden. Somit besitzt die allgemeine produktspezifische VVR-Einheit eine
hierarchische Struktur, bei der ein und dasselbe Schema auf unterschiedlichen
Problemebenen zur Anwendung kommt. Dies ist unter anderem eine entschei-
dende Voraussetzung fir die eigenstandige Anwendung jeder einzelnen pro-
duktspezifischen VVR-Einheit im Unterricht bzw. bei Lehrveranstaltungen.

Die unterschiedlichen Problemebenen besitzen

o Teilziele, sie beziehen sich meistens auf die Elementarfunktionen der Gie-
Berei-Modelleinrichtung (Abb. 4-4 und Abb. 4-5) wie beispielsweise auf
das Entformen des Modells aus der Form,

¢ Ziele, sie beziehen sich auf die Lebensphasen der GieBerei-Modelleinrich-
tung (Abb. 4-1) wie beispielsweise die herstellungs- und funktionsgerech-
te Konstruktion einer GieBerei-Modelleinrichtung und

e QOberziele, sie beziehen sich auf die Lebensphasen des Gussstickes
(Abb. 4-1) wie beispielsweise die fertigungsgerechte Gestaltung von
Gussstlcken, ideale Funktions- und Nutzungseigenschaften des Guss-
stlckes.

Die allgemeine produktspezifische VVR-Einheit fir die Konstruktion von GieBe-
rei-Modelleinrichtungen ist ein ergebnisrtickwirkender Kreisprozess, der durch
die Wellenlinienpfeile gekennzeichnet ist (Abb. 4-9). Ursache dafur sind die
Oberziele, mit den daraus unter anderem resultierenden Systemelementen der
fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstlcken (Abb. 4-4 und Abb. 4-5), die
bei der Konstruktion der GieBerei-Modelleinrichtung integriert werden miissen
und somit die Ausfihrungsbedingungen der GieBerei-Modelleinrichtung maB-
gebend vorgeben.

Von der allgemeinen produktspezifischen VVR-Einheit fur die Konstruktion von
GieBerei-Modelleinrichtungen (Abb. 4-9) werden in einem zweiten Entwick-
lungsschritt produktspezifische VVR-Einheiten fur die Elementarfunktion ,Ent-
formen” abgeleitet. Denen werden wiederum sachverhaltsgleiche ZBM-Einhei-
ten gegenubergestellt (Abb. 4-10 bzw. siehe Anlage 10.1 bis 10.6), da
Handlungen grundséatzlich durch zwei Aspekte ein und desselben Sachverhalts
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Aufgabe und
Ausfiihrungsbedingungen

Teilaufgabe der
GieRRerei-Modelleinrichtun

TOTE 1

+
TOTE 2
+
TOTE 3

Vorgehenszyklus
und
(Operationsteil
von TOTE 4)

(veridnderte) Umwelt z. B.
durch die Integration der
fertigungsgerechten Gestaltung
von Gussstiicken

[Teillssung auswihlen]
L ——

Ziele:

I)/TOTE 4
und
Teillssung in den (Operationsteil
Gesamtzusammenhang 3 von TOTE 5)

der GiefRerei-Modell-

Passt die
Teilldsung in den
Gesamtzusammenhang
des Gussstiickes?

i TOTE 5
nein !
-
I
I
I
I
I

Teillssung,
nichste Teilaufgabe

Abb. 4-9: Allgemeine produktspezifische VVR-Einheit fur die Konstruktion von GieBerei-Modell-
einrichtungen — ein ergebnisriickwirkender Kreisprozess.
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4 Modellvorstellungen fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen

in zwei unterschiedlichen Regulationseinheiten dargestellt werden kénnen,
dies ist einerseits

e die VVR-Einheit, bei der die Betonung auf dem prozeduralen Aspekt der
psychischen Regulation liegt, d.h. man nimmt sich etwas vor, verandert
und koppelt vergleichend zuriick sowie anderseits

e die ZBM-Einheit, bei der der inhaltliche Aspekt, also der Frage nachge-
gangen wird, was vorgenommen und wodurch verandert wird (siehe Ka-
pitel 3.3.3.1).

Die sachverhaltsgleiche Gegenlberstellung der produktspezifischen VVR-Ein-
heiten fir die Elementarfunktion ,Entformen” mit den dazugehérigen ZBM-
Einheiten sind des weiteren fir die anschlieBende empirische Untersuchung
von groBer Bedeutung, da aus experimentellen Untersuchungen zur hand-
lungsbezogenen Organisation bekannt ist, dass Handlungswissen in Form von
ZBM-Einheiten wiedergegeben wird — dies betrifft sowohl Experten als auch
Novizen (vgl. Hacker 1992, S.50). Auch bei sehr prazisen Arbeitsbeobachtun-
gen besteht nur dann ein nitzlicher Zugang zu den internen Denkprozessen,
wenn enge Beziehungen zwischen den ausgesprochenen und/oder beobachte-
ten Handlungen und den Denkoperationen bestehen (vgl. Hacker 2005,
S.583). Dies bedeutet, dass durch die Gegenuberstellungen von produktspezi-
fischen VVR-Einheiten mit den dazugehérigen ZBM-Einheiten der prozedurale
Aspekt des Konstruktionsprozesses leichter bzw. Uberhaupt erst zu erkennen
ist bzw. die Implikationszusammenhange des Handlungswissen in seinen in-
haltlichen und prozeduralen Aspekten aufgedeckt und transparenter werden,
welches letztendlich eine Voraussetzung fur die Entwicklung entsprechender
Lernprozesse ist.

Die sechs fur die Elementarfunktion , Entformen” erforderlichen — sich inhalt-
lich selbst erkldrenden — produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten sind:

e Entformen eines Modells aus der Form (Abb. 4-10 bzw. siehe
Anlage 10.1),

e Entformen eines Kerns aus dem Kernkasten (siehe Anlage 10.2),
e lagerung des Kerns in der Form (siehe Anlage 10.3),
e Fixierung des Kerns in der Form (siehe Anlage 10.4),

¢ Entformen eines Losteils aus der Form oder vom Kern (siehe Anlage 10.5)
und

e Positionierung eines Losteils am Modell oder im Kernkasten
(siehe Anlage 10.6).
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Anzumerken ist, dass fir das Systemelement ,Teilung” keine separaten VVR-/
ZBM-Einheiten erforderlich sind, da diese in die erst-, zweit- und fiinfgenannte
VVR-/ZBM-Einheiten integriert sind.

AbschlieBend erfolgt die Verbindung der Lernobjektstruktur mit der Lernsub-
jektstruktur fur die Elementarfunktion , Entformen” (Abb. 4-11) auf der Basis
der Erkenntnisse der Abb. 4-7, bei der die systemtheoretische Zweck-Mittel-
Darstellung der vertikalen Konstruktionsprozessebene ersetzt wird durch den
Programmablaufplan (Abb. 4-8) und die allgemeinen Vorgehenszyklen auf der
horizontalen Konstruktionsprozessebene ersetzt werden durch die produktspe-
zifischen VVR-/ZBM-Einheiten (Abb. 4-10 bzw. siehe Anlage 10.1 bis 10.6).

Entformen eines Modells
aus der Form

WENN ein Modell aus der Form ent-
formt werden soll

UND die Geometrie des zu fertigen-
den Gussstiickes dies nicht zulasst
oder zu ungeeignet ist,

DANN wird das Modell geteilt und/
oder bekommt Losteile - die geteilt
werden - und/oder Kernkisten
eventuell mit Losteilen - die geteilt
werden!

Geometrie
des Modells ent-
formbar?

Anforderungen an die
Entformbarkeit analy-
sieren und strukturieren

WENN fiir den weiteren Konstruk-
tionsverlauf das Modell bzw. die
Modellteilung(en) detaillierter aus-
gearbeitet werden soll

UND dafiir die geeignetste bzw.
optimalste Variante gesucht wird,
DANN werden mehrere Modell-
(teilungs)varianten generiert und
dargestellt!

Modell-
(teilungs)varianten
vorhanden?

Modell(teilungs)-
varianten generieren
und darstellen

WENN aus den generierten
Modell(teilungs)varianten eine
ausgewihlt werden soll

UND die Bewertungskriterien

(z. B. form-, gief-, putz-, stiick-
zahlgerecht) sowie deren Gewich-
tung festgelegt sind,

DANN wird eine Bewertung durch-
gefithrt und die geeignetste bzw.
optimalste Modell(teilungs)variante
bestimmt!

.

Modell-
(teilungs)variante
geeignet?

Modell(teilungs)varian-
ten analysieren, bewer-
ten und festlegen
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WENN die Modell(teilungs)variante
unter dem Aspekt des Gesamtzu-
sammenhangs der Gieerei-Modellein-
richtung tberpriift werden soll

UND die Priifkriterien festgelegt sind
(z. B. herstellungs- und funktionsge-
rechte Gieferei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Uberpriifung der
Modell(teilungs)variante hinsichtlich
des Gesamtzusammenhangs der
GiefRerei-Modelleinrichtung
vorgenommen!

Teilldsung in den
Gesamtzusammenhang
GieRerei-Modell-
einrichtung?

WENN die Modell(teilungs)variante
unter dem Aspekt des Gesamtzusam-
menhangs des Gussstiickes iiberpriift
werden soll

UND die Priifkriterien festgelegt sind
(z. B. ideale Funktions- und Nutzungs-
eigenschaften des Gussstiickes),
DANN wird die abschlieRende Uber-
priifung der Modell(teilungs)variante
hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs
des Gussstiickes vorgenommen!

Passt die
Teillésung in den
Gesamtzusammenhang
Gusssttick?

Teillssung,
néchste Teilaufgabe

Abb. 4-10: Produktspezifische VVR-Einheit fur das Entformen eines Modells aus der Form mit da-
zugehorigen ZBM-Einheiten.

Zusammenfassend kann formuliert werden, dass diese dreidimensionale Dar-
stellung des prozeduralen Wissens (Abb. 4-11) den vernetzten und verschach-
telten Charakter der Vorgehensweise wahrend des Konstruktionsprozesses in
besonderer Weise zum Vorschein treten lasst. Sie ist ganzheitlich, Gbersichtlich
und verflgt Gber unterschiedliche Konstruktionsprozessebenen, um die Kom-
pliziertheit fassbarer sowie die Komplexitat durchschaubarer werden zu lassen.
Sie ist einfach zu verstehen, ohne dabei die Kompliziertheit und Komplexitat
der Problemlésung zu schmalern oder zu vernachlassigen.
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Abb. 4-11: Dreidimensionaler Programmablaufplan der Elementarfunktion , Entformen” mit den
produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten.
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4 Modellvorstellungen fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen

4.2.3 Ein Rahmenmodell zur Bewaltigung von Konstruktionsproblemen
bei GieBerei-Modelleinrichtungen

Das Prozessmodell zur Entwicklung von Problemldsefdhigkeit beim Konstruie-
ren nach Fletcher (Abb. 3-25) bildet die Ausgangsbasis fiir die Modellierung ei-
nes Rahmenmodells zur konstruktiven Problemlésung fur die Produktgruppe
.GieBerei-Modelleinrichtung” (Abb. 4-12), bei dem das zustande kommende
Wissen von unterschiedlicher kognitiver Qualitdt und disziplindrer Herkunft
miteinander zu verflechten ist.

Konstruktive Probleme im Technischen Modellbau der Fachrichtung GieBerei
sind meist sehr komplexe, ineinander verwobene Hierarchien, die nur mit einer
gréBeren Anzahl von Partialmodellen dargestellt werden kénnen. Nur durch
diese sequenzielle Vorgehensweise ist der Technische Modellbauer Gberhaupt
in der Lage, komplexe Konstruktionsprobleme zu Uberblicken, aufzuzeigen,
anzuwenden und zu l6sen, d. h. die Zwischenzielbildung und sequenzielle Vor-
gehensweise ist die Folge aus der Begrenztheit der Kapazitat des Kurzzeitge-
dachtnisses. Aus diesem Grund ist die hierarchische Beschreibung von Wissen
auf der Basis einer groBeren Anzahl von Partialmodellen eine gute Basis fir ei-
ne effiziente opportunistische Vorgehensweise und sollte daher genutzt wer-
den (vgl. Hacker 1992, S. 49).

Das Rahmenmodell (Abb. 4-12) zeigt exemplarisch fir die Elementarfunktion
LEntformen” die Implikationszusammenhange hinsichtlich der Konstruktion
der GieBerei-Modelleinrichtung auf (dicke schwarze Pfeile). An dieser Stelle sei
ausdrlcklich erwahnt, dass die Erlauterung der einzelnen Partialmodelle den
jeweiligen Kapiteln zu entnehmen ist.

Ausgangspunkt des Rahmenmodells ist der von mir entwickelte dreidimensio-
nale Vorgehensplan mit den dazugehérigen Vorgehenszyklen (Abb. 3-23), wo-
bei der Schwerpunkt der Betrachtungen in dieser Dissertation die frihen
Hauptphasen des Konstruktionsprozesses sind, da gerade beim Klaren der Auf-
gabenstellung und dem Konzipieren den prozessorientierten Aspekten eine
hohe Bedeutung zukommt.

Die Phasen des Wissenserwerbs sind aus Platzgriinden nebeneinander ange-
ordnet und setzen sich aus folgenden, von mir entwickelten Partialmodellen
zusammen:

o Deklarativ encodiertes Wissen

— Gesamtzusammenhange der Ubergeordneten Arbeitsprozesse aus
Sicht des Technischen Modellbaus der Fachrichtung GieBerei
(Abb. 4-1).
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4.2 Modellierung eines Rahmenmodells — eine Optimalwissensstruktur

- Vollstandige Ubersicht der Elementarfunktionen mit dazugehori-
gen Systemelementen bei GieBerei-Modelleinrichtungen hinsicht-
lich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstlicken (Abb.
4-4 und Abb. 4-5), welche ein Teil der Sachentstehung von GieB3e-
rei-Modelleinrichtungen in einem soziotechnischen Handlungssys-
tem (Abb. 4-2) ist.

— Systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung fiir die Elementarfunk-
tion , Entformen” (Abb. 4-6).

— Definition fir die Festlegung von Teilungen an GieBerei-Modellein-
richtungen.

e Wissenskompilierung

— Dreidimensionaler Programmablaufplan der Elementarfunktion , Ent-
formen” mit den produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten (Abb.
4-11).

¢ Arbeitshilfen

— Kernarten (siehe Anlage 11).
— Kernsicherungen (siehe Anlage 12 und 13).

— Verfahren zur Aufgliederung und Verknipfung der Gussstlickgeo-
metrie (sieche Anlage 14).

Diese Unterteilung des Wissenserwerbs ist besonders wichtig, da einiges daftr
spricht, dass sich Spitzenkénner von Durchschnittskénnern gerade durch das
Prozedurwissen (,, Wissen wie") unterscheiden (vgl. Hacker 2005, S.370), und
dass ,ein wesentlicher Teil der Besonderheiten der Leistungsvoraussetzungen
von Kénnern lehrbar ist” (Hacker 1992, S. 26). Daraus resultiert, dass dieses Ex-
pertenwissen erfasst und entsprechend den Voraussetzungen den Lernenden
didaktisch-methodisch Uberarbeitet zur Verflgung zu stellen ist.

Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung von Rahmenmodellen bzw. von Vor-
gehensmodellen ist, die Notwendigkeit bei aller Aufbereitung von Problem|o-
sungsprozessen durch methodische Vorgehensmodelle und Arbeitshilfen kei-
nen Dirigismus aufkommen zu lassen bzw. zuzulassen, denn das ist das
sicherste Mittel, kreative Fahigkeiten im Menschen zu Idhmen. Dies ist vor dem
Hintergrund zu sehen, dass praktische Problemldseprozesse beim Konstruieren
fast immer komplexe Ablaufe sind, in denen intuitive und diskursive Schritte
einander abwechseln und das diskursive Denken vorzugsweise durch Metho-
den unterstitzt wird.
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4.2 Modellierung eines Rahmenmodells — eine Optimalwissensstruktur

In der Anwendung kommt es bedingt durch mangelndes Verstandnis und zu
wenig Training haufig zu der Fehleinschatzung, dass eine Adaption des Vorge-
hens nicht erlaubt oder gewtinscht ist. So wie sich Produktentwicklungsprozes-
se voneinander unterscheiden, so bedarf es auch unterschiedlicher Vorgehens-
weisen, um effektiv und effizient ans Ziel zu gelangen.

Zusammenfassend kann Folgendes Uber die in diesem Kapitel entwickelten
Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen festgehalten werden, nam-
lich dass sie

heuristischer Natur sind und einen Algorithmus-Charakter haben, d.h.
(Quasi-) Algorithmen darstellen. Diese Darstellungsform hat den groBen
Vorteil, dass die Heurismen besser lehr- und lernbar sind,

flr die Optimalwissensstruktur deskriptiv sind und die Arbeitshilfen Prin-
zipformen technischer Gestaltungsregeln, d. h. praskriptiver Natur sind,

flr die Minimalwissensstruktur praskriptiv sind,

jeweils alle Vorgehensmodelle als eigenstandige Partialmodelle verwendet
werden konnen,

der Forderung nach Offenheit und Handlungsorientierung gerecht wer-
den und zur Forderung der beruflichen Handlungskompetenz durch
ganzheitliche, problemorientierte Sichtweisen beitragen kénnen und

letztlich von jedem Fachlehrer beim Lehren bertcksichtigt werden mdis-
sen.

Das von Rauner kritisierte traditionelle Denken in der Facharbeiterausbildung,
welches folgende Konsequenzen nach sich zieht, wie

Einhergehen von Technikentwicklung mit dem Verlust von Orientierung
an gesellschaftlichen Zwecken,

Polarisierung in den Qualifikationen zwischen Ingenieur und Facharbeiter,
was schlieBlich zur Disqualifizierung fahrt und

eine zu enge zweckrationale Qualifizierung fur die Facharbeit (vgl. Rauner
1990, S.103)

kdnnte mithilfe der hier entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsan-
weisungen entgegenwirken.
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Die Falsifizierung der in diesem Kapitel entwickelten Modellvorstellungen und
Handlungsanweisungen erfolgt prinzipiell — im Sinne von Popper (1994) —
durch

¢ das Auffinden von logischen Widerspriichen wahrend des gesamten Mo-
dellbildungsprozesses und einer

e empirischen Uberprifung, die nachfolgend mithilfe einer hypothesen-
geleiteten empirischen Untersuchung (Kapitel 1.1), fur den dreidimensio-
nalen Programmablaufplan der Elementarfunktion , Entformen” mit den
dazugehorigen produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten (Abb. 4-11)
durchgefiihrt wird. Gleichzeitig beinhaltet dieses eine indirekte Uberprii-
fung der deklarativ encodierten Modellvorstellungen, da die Vorgehenslo-
gik auf der Produktlebenslauflogik aufbaut.

116



5 Untersuchung ,realer” Konstruktionsprozesse
von GieBerei-Modelleinrichtungen

Die empirische Untersuchung wurde in enger Abstimmung — insbesondere die
Auswahl der Konstruktionsaufgaben und die Beurteilung der produktorientier-
ten Lésungsgite — mit den Mitarbeitern des Lehrstuhls ftr Ur- und Umform-
technik am Institut fir Fertigungstechnik und Qualitatssicherung der Otto-von-
Guericke-Universitdt Magdeburg durchgefihrt.

5.1 Untersuchungsdesign der experimentellen
Felduntersuchung

Bevor naher auf das Untersuchungsdesign der empirischen Untersuchung ein-
gegangen wird, werden die beiden wichtigsten untersuchungstechnischen
MaBnahmen, die die Glltigkeit bzw. Aussagekraft der empirischen Untersu-
chungsbefunde (interne und externe Validitat, siehe Abb.5-1) beeinflussen,
dargestellt:

e Experimentell versus quasiexperimentell: Bei einer experimentellen Unter-
suchung vergleicht man zufallig zusammengestellte Gruppen und bei
einer quasiexperimentellen Untersuchung vergleicht man naturliche
Gruppen (z.B. gleiches Bildungsniveau, gleiche Ausbildungsstatte, glei-
cher Betrieb), wobei experimentelle Untersuchungen eine héhere interne
Validitat als quasiexperimentelle Untersuchungen haben.

¢ laboruntersuchungen versus Felduntersuchungen: In Laboruntersuchun-
gen legt man besonderen Wert auf die Kontrolle bzw. Ausschaltung un-
tersuchungsbedingter Stérvariablen. Felduntersuchungen finden demge-
genuUber in der natlrlichen im Zuge des Forschungsprozesses kaum
veranderten Umgebung statt (z.B. in einem Betrieb, in der Schule). Feld-
untersuchungen zeichnen sich durch eine héhere externe Validitat gegen-
Uber der Laboruntersuchung aus. Der Vorteil der Felduntersuchung liegt
darin, dass die Bedeutung der Ergebnisse unmittelbar einleuchtet, weil
diese ein Stlck der unverfalschten Realitat charakterisieren. Dieser Vorteil
geht allerdings zulasten der internen Validitat, denn die Naturlichkeit des
Untersuchungsfeldes bzw. die nur bedingt mdgliche Kontrolle stérender
EinflussgroBen lasst haufig mehrere gleichwertige Erkldrungsalternativen
der Untersuchungsbefunde zu.

Die zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsvarianten fihrt zu dem
Ergebnis, ,dass bezlglich der Kriterien interne und externe Validitat die Kom-
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bination »experimentelle Felduntersuchung« allen anderen Kombinationen
Uberlegen ist. Dies gilt zumindest fur die hypothesenprifende Forschung”
(Bortz/Déring 2006, S.57).

Aufgrund dessen wird fur die empirische Untersuchung eine experimentelle
Felduntersuchung ausgewahlt.

5.1.1 Anforderungen an das Untersuchungsdesign

Empirische Forschung muss Mindestkriterien erftllen, um valide Ergebnisse zu
erzielen, welche in der ingenieurwissenschaftlichen Konstruktionsforschung je-
doch oft vernachlassigt werden. Deshalb werden hier die grundlegenden Gute-
kriterien fir die empirische Konstruktionsforschung dargestellt (Abb. 5-1) und
kurz erldutert.

Objektivitit

Plausibilitit und
Konsistenz

Reliabilitat

angemessener

Schwierigkeitsgrad

Empirische
Konstruktionsforschung

Kosten/Nutzen

Abb. 5-1: Gutekriterien fur die empirische Konstruktionsforschung (vgl. Bender 2004, S. 118).

interne Validitit

externe Validitit

Die spezifisch auf die empirische Konstruktionsforschung angepassten Gutekri-
terien sind:

e Objektivitat, d.h. die intersubjektive Ubereinstimmung in Durchfiihrung,
Auswertung und Interpretation einer Untersuchung. Diese Anforderun-
gen sind in der Konstruktionsforschung kaum vollsténdig einzuhalten. So
ist beispielsweise die Normierung der Ergebnisse von Konstruktionspro-
zessen unmoglich, und eine ideale Referenzldsung gibt es in der Regel
nicht.

e Reliabilitat, d.h. sie gibt die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit an, mit
der ein Merkmal gemessen werden kann.
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5.1 Untersuchungsdesign der experimentellen Felduntersuchung

¢ Plausibilitdt und Konsistenz, d. h. die Reliabilitat der Vorgehensinterpreta-
tion in der Konstruktionsforschung wird durch diese beiden Kriterien
erhoht und ist fur die Auswertung der Konstruktionstatigkeit von ent-
scheidender Bedeutung. Da die Beobachtungsergebnisse der Konstrukti-
onstatigkeit aus kognitiven Aktivitdten gewonnen werden, sind die
Informationen prinzipiell unvollstandig und haben somit Interpretations-
spielraume (vgl. Bender 2004, S. 142).

¢ Interne Validitat, d. h. die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse sind
kausal eindeutig interpretierbar. Neben der Untersuchungshypothese darf
es keine vernUnftigen Alternativerklarungen geben. Die interne Validitat
sinkt mit wachsender Anzahl plausibler Alternativerklarungen fur die Er-
gebnisse (vgl. Bortz/Déring 2006, S.53).

e Externe Validitat bzw. empirische Relevanz, d.h. die Ubertragbarkeit von
Untersuchungsergebnissen aus der experimentellen Situation in die Reali-
tat. Sie sinkt mit wachsender Unnatirlichkeit der Untersuchungsbedin-
gungen bzw. mit abnehmender Reprasentativitat der untersuchten Stich-
proben. Aus diesem Grund mussen bzw. sollten die Ergebnisse Uber die
besonderen Bedingungen der Untersuchungssituation und Uber die un-
tersuchten Personen hinausgehend generalisierbar sei (vgl. Bortz/Déring
2006, S.53).

e Kosten/Nutzen, d.h. die Effizienz der eingesetzten Untersuchungsverfah-
ren. Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, vorab zu definieren, wel-
che Daten mit welchen Verfahren und in welchem Umfang erhoben und
auf welche Weise diese dann weiter verarbeitet werden sollen. Auch der
Aufwand der Versuchspersonen muss unbedingt berlcksichtigt werden.

e Angemessener Schwierigkeitsgrad, d.h. er ist an die tatsachlichen Még-
lichkeiten bzw. Fahigkeiten der Versuchspersonen anzupassen, um diese
weder zu Uberfordern noch zu unterfordern. In beiden Fallen leidet die
Akzeptanz des gesamten Untersuchungsdesign erheblich.

Um die Gutekriterien in der Konstruktionsforschung zu erfillen, muss das For-
schungsdesign fiur die experimentelle Felduntersuchung dem systematischen
Vorgehen der Abb. 5-2 folgen.
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Planung der
Untersuchung
Untersuchung/
Datenerhebung

Dokumentation der
erhobenen Daten

Analyse der
erhobenen Daten
Interpretation der
analysierten Daten

Uberpriifter
Programmablaufplan
mit VVR-/ZBM-Einheiten
fiir die Elementar-
funktion ,Entformen*

Hypothetischer
Programmablaufplan
mit VVR-/ZBM-Einheiten
fir die Elementar-
funktion ,Entformen*

Untersuchungs-
ergebnisse

Abb. 5-2: Systematisches Vorgehen bei der experimentellen Felduntersuchung (vgl. Bender 2004,
S.120).

5.1.2 Aufbau und Ablauf der empirischen Untersuchung

Die Versuchspersonen erhalten in den Konstruktionsexperimenten Kopien der
Fertigteilzeichnung mit den jeweils entsprechenden Anforderungen, Zeichen-
werkzeuge sowie Fachbicher und Normen. lhre Aufgabe besteht darin, die
Entformbarkeit der GieBerei-Modelleinrichtung mithilfe von Modellteilung(en)
und/oder Kernkastenteilung(en) und/oder Losteil(en) und gegebenenfalls deren
Teilung festzulegen sowie die Lésungsvariante(n) in die Kopien der Fertigteil-
zeichnungen einzuzeichnen. Das Ergebnis jeder Konstruktionsaufgabe sind ei-
ne oder mehrere Modellplanungsskizzen, die fur die Vorgehensanalyse und die
Losungsgiitebeurteilung ein wichtiger Bestandteil sind. Der Versuchsablauf ist
in Abb. 5-3 dargestellt und sieht im Einzelnen wie folgt aus:

Die Versuchspersonen wurden vorab tber die Untersuchung umfassend infor-
miert und stimmten der anonymen Verarbeitung der im Rahmen der Studie er-
hobenen Daten zu.

Zu Beginn der experimentellen Felduntersuchung wird den Versuchspersonen
die gesamte Problemstellung und die Instruktion ausgehandigt und einmal von
dem Versuchsleiter — also von mir — vorgelesen (siehe Anlage 15). Wahrend der
Problembearbeitung werden alle Aktivitaten der Versuchspersonen durch , lau-
tes Denken” verbalisiert und fur die spatere Auswertung mit einer Videokame-
ra aufgezeichnet. Der Versuchsleiter steht als Ansprechpartner bei Konstruk-
tionsproblemen zur Verflgung, er nimmt jedoch keine Beurteilung der
Losungen vor. Ein zweiter Versuchsleiter bedient die Videokamera und erinnert
die Versuchspersonen wahrend der Untersuchung, falls notwendig, an das

120



5.1 Untersuchungsdesign der experimentellen Felduntersuchung

.laute Denken”. Nach jeder Konstruktionsaufgabe besteht die Moglichkeit ei-
ner Nachbesprechung, wobei der Ubergang in die kurze Pause flieBend ist.
Dies soll die zu erwartende Prifungs- bzw. Testsituation auflockern und, wenn
erforderlich, wird nochmals auf Untersuchungsschwerpunkte oder Fragen ein-
gegangen. Im Anschluss an die Bearbeitung der Konstruktionsaufgaben erfolgt
eine Abschlussbesprechung, bei der das retrospektiv wahrgenommene Vorge-

Einfithrung

- Ziel der Untersuchung

- Aufgabenstellung und Instruktion

- Vorstellung der vorliegenden Unterlagen

v _

| 1. Konstruktionsaufgabe (ggf. Nachbesprechung) |<—

| Pause (kurz) |

v

| 2. Konstruktionsaufgabe (ggf. Nachbesprechung) |<—

v

| Pause (kurz) |

v

| 3. Konstruktionsaufgabe (ggf. Nachbesprechung) |<—

v

| Pause (kurz) |
v

| 4. Konstruktionsaufgabe (ggf. Nachbesprechung) |<—

v

| Pause (kurz) |
v

Abschlussbesprechung
- retrospektiv wahrgenommenes Vorgehen
- Vorgehensweise (siehe Anlage 18)

v

Nachbefragungsbogen

- zu Personenmerkmalen

- zur Untersuchungsdurchfithrung
- zur Konstruktionsausbildung

kontinuierliche Videodokumentation

Abb. 5-3: Ablauf der experimentellen Felduntersuchung.
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hen wahrend des Konstruierens mithilfe einer konstruktionsunterstitzenden
Leitlinie fur die ,Vorgehensweise bei der Konstruktion von GieBerei-Modellein-
richtungen” (siehe Anlage 18) analysiert werden soll. Am Schluss der Untersu-
chung werden Befragungsbdgen Uber berufs- und bildungsbiographische
Merkmale von den Versuchspersonen ausgefillt (siehe Anlage 19 und 20).

Die Gesamtdauer der experimentellen Felduntersuchung ist mit etwa 2% bis 3
Stunden veranschlagt, wobei die benétigte Bearbeitungszeit fur die einzelnen
Konstruktionsaufgaben den Versuchspersonen freigestellt ist.

An der Untersuchung nehmen ein Modellbaufacharbeiter und drei Modellbau-
meister teil, die alle Experten hinsichtlich der Konstruktion von GieBerei-Mo-
delleinrichtungen sind.

Der Untersuchungsort wird gemaB der Forderungen an eine Felduntersuchung
in einer natdrlichen, im Zuge des Forschungsprozesses, kaum veranderten Um-
gebung stattfinden. Bei drei Versuchspersonen werden die Untersuchungen an
ihrem Arbeitsplatz im jeweiligen Betrieb und bei einer Versuchsperson zu Hau-
se durchgefiihrt — da er Rentner ist. Die einzige Veranderung der natdrlichen
Untersuchungsumgebung ist die, dass die Untersuchung auBerhalb der Ubli-
chen Geschaftszeiten durchgefihrt wird, um unnétige Unterbrechungen zu
vermeiden, da diese sich negativ auf den Konstruktionsprozess bzw. das Unter-
suchungsergebnis auswirken kénnten. Als ungewohnt durfte sicherlich die Un-
tersuchungssituation an sich sein: mit Videoaufnahme, zwei Versuchsleitern,
»lautem Denken” usw. Die Nachbefragung ergab, dass die Versuchspersonen
die Untersuchungssituation nach tbereinstimmender Auskunft als kaum beein-
trachtigend empfanden.

5.1.3 Auswabhl der Versuchspersonen

Die Konstruktionserfahrung nimmt eine zentrale Rolle ein und beeinflusst die
produktbezogene Losungsgiite am starksten. Weitere Personenmerkmale wie
heuristische Kompetenz, adaquates Problemldsen, geringe Neigung zu Emotio-
nen sowie Tendenzen zu Regression und Resignation und ein Ansteigen der
Motivation bei neuartigen Problemen entwickeln sich parallel mit der Zunahme
der Konstruktionserfahrung (vgl. GUnther 1998, S. 141).

Da die Konstruktionserfahrung einen besonderen Stellenwert bei den individu-
ellen Personenmerkmalen einnimmt, werden fir die experimentelle Feldunter-
suchung ausschlieBlich Experten vorgesehen. Dies sind Arbeitskrafte mit Spit-
zenleistungen, die Uber eine sehr groBe Erfahrung bezlglich der Konstruktion
von GieBerei-Modelleinrichtungen verfligen, wobei sich ,die Leistungsvoraus-
setzungen fur Spitzenleistungen von denen fir Durchschnittsleistungen weni-
ger in Einzelerkenntnissen und -fertigkeiten als vielmehr in Fahigkeiten, erfasst
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5.1 Untersuchungsdesign der experimentellen Felduntersuchung

als generalisierte, ganzheitlich-strategische Vorgehensweisen (Arbeitsverfah-
ren) unterscheiden” (Hacker 1992, S. 18).

.Der einzige Indikator fur die Kénnerschaft ist die Leistung beim Austiben der
jeweiligen Tatigkeit. Gerade deshalb ist es schwierig, Kénner bei solchen Tatig-
keiten eindeutig zu identifizieren, die kein prazise operationalisiertes und in
seinen Komponenten unstrittig gewichtetes Leistungskriterium aufweisen”
(Hacker 2005, S.381), d. h. ,die Auswahl der Experten ist also haufig unscharf
begrindbar und das Validieren der ermittelten Leistungsvoraussetzungen an
objektiven und exakten Leistungsdaten ist oft nicht maglich” (Hacker 1992,
S.11). ,Einen Hinweis gibt die Dauer der Auslbung einer Tatigkeit, weil
Selbstauslesemechanismen bei leistungsbetonten Tatigkeiten Leistungsstarke-
ren groBere Verweilchancen einraumen” (Hacker 1992, S.13). Ehrlenspiel
weist darauf hin, dass ,zum ,Heranreifen’ eines Fachmanns ein Zeitraum von
zehn Jahren durchaus als realistisch anzusetzen ist” (Ehrlenspiel 2003, S.51).

Die Auswahl der Versuchspersonen erfolgt zufallig — wie fur experimentelle
Untersuchungen gefordert — nach den folgenden Kriterien:

e Sehr hohe Anzahl an selbststéndig durchgefthrten Konstruktionsprojek-
ten im Technischen Modellbau der Fachrichtung GieBerei,

¢ mindestens zehn Jahre Konstruktionserfahrung,

¢ unterschiedliches Ausbildungsniveau (Meister oder Facharbeiter),
e aus unterschiedlichen Betrieben und Regionen,

e Besuch von unterschiedlichen Bildungseinrichtungen,

¢ deutlicher Altersunterschied zwischen den Versuchspersonen.

Die ausgewahlten Versuchspersonen sind ein Technischer Modellbaufacharbei-
ter, der sowohl die Konstruktion als auch die Fertigung der GieBerei-Modell-
einrichtung selbststandig durchfuhrt, sowie drei Technische Modellbaumeister,
die in den unterschiedlichsten Bereichen (Kalkulation, Konstruktion, Ferti-
gungsplanung) die entsprechenden Konstruktionen durchfihren. Allen ist eins
gemeinsam: Sie haben keine konstruktionsmethodische Ausbildung durch-
laufen. Nahere Informationen zu den Personenmerkmalen der einzelnen Ver-
suchspersonen sind in der Anlage 19 zu finden.

Die Feststellung der Konstruktionskompetenzen der Versuchspersonen ist nicht
erforderlich, da mir alle Versuchspersonen personlich aus der betrieblichen Pra-
xis — es wurden teilweise gemeinsame Projekte bearbeitet — sehr gut bekannt
sind, d. h. alle Versuchspersonen wurden von mir als Experten eingestuft!

123



5 Untersuchung ,realer” Konstruktionsprozesse von GieBerei-Modelleinrichtungen

5.1.4 Auswahl der Konstruktionsaufgaben hinsichtlich der

Entformbarkeit

Die Konstruktionsaufgaben werden nach folgenden Kriterien ausgesucht:

Sie sollen ein moglichst breites Spektrum hinsichtlich der Entformbarkeit
von GieBerei-Modelleinrichtungen beinhalten, wie beispielsweise Natur-
und Kernmodell, ein- oder mehrteilige Modelle und Kernkasten, Modell-
und Kernkastenteilung um 90° versetzt bzw. gedreht, ebene und unebe-
ne Teilungsverldufe, Losteile am Modell und im Kernkasten, Losteil-
Teilung, hohe Teilungsvielfalt, zwei oder dreiteilige Formen, Kernpakete.

Sie sollen Neukonstruktionen sein, d.h. es muss mit der Konzepterstel-
lung begonnen werden, da keine direkten Vorbilder fur die GieBerei-Mo-
delleinrichtung als Ganzes existieren.

Sie sollen praxisrelevant sein und eine mittlere Anforderungshéhe bezo-
gen auf den Durchschnittskénner haben — aber dennoch fiir die Experten
angemessen sein, um mit relativ geringem Zeitaufwand aussagefahige Er-
gebnisse erzielen zu kdnnen.

Die Gesamtbearbeitungszeit soll 2%z bis 3 Stunden nicht wesentlich tber-
schreiten, um auch erfahrene Technische Modellbauexperten aus der be-
trieblichen Praxis fur die Untersuchung gewinnen zu kénnen.

Aufgrund der Auswahlkriterien werden fur die experimentelle Felduntersu-
chung folgende vier Konstruktionsaufgaben ausgewahlt (siehe Anlage 16.1,
16.3, 16.5 und 16.7):

Haube (Roller/Heidler 1989, S.76; Roller 2006, S.291; vgl. Moser 2004,
S.8; vgl. Frede 1954, S.54; vgl. IHK 2004, S.7 und vgl. IHK 2007/08,
S.4),

Dampfmaschinengehause (Roller/Heidler 1989, S. 64),
Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S.59) und
Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65).

Bei der Aufgabenformulierung wurde bewusst auf die prozedurale Formulie-
rung der Konstruktionsauftrage verzichtet, da dies die Versuchspersonen in ein
wohlgeordnetes Voranschreiten locken kénnte sowie die opportunistischen
Einsichten behindert und sich daraus eine Verfalschung der Untersuchungser-
gebnisse ergeben koénnte. Daher beschrankt sich die Aufgabenformulierung
ausschlieBlich auf fachliche Aspekte wie Bezeichnung des Gussstickes, Werk-
stoff des Gussstlickes, Gussstlickzahl, Formverfahren gegebenenfalls Modellart
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und Modellgute. Fir weitergehende Fragen steht der Versuchsleiter — Verfasser
dieser Dissertation — wahrend der Versuchsdurchfihrung zur Verfiigung.

5.2 Vorgehensbeobachtung und Datengewinnung

In der Konstruktionsforschung kommt der Handlungsbeobachtung besondere
Bedeutung zu. Im Gegensatz zu manuellen Tatigkeiten, wie sie in der indus-
triellen Arbeitsanalyse oft anzutreffen sind, ist die Konstruktionstatigkeit in den
frhen Phasen des Konstruktionsprozesses der direkten Beobachtung nur sel-
ten zuganglich. Man muss deshalb aus den Beobachtungen — , externes” Ver-
halten — auf die eigentlich interessierenden ,internen” kognitiven Aktivitaten
schlieBen. Es ist deshalb sicherzustellen, dass die eingesetzten Verfahren das
Linterne” Verhalten auch wirklich erfassen kénnen.

Fur die systematische Handlungsbeobachtung stehen folgende erprobte Be-
obachtungsformen zur Verfigung (vgl. Bortz/Déring 2006, S. 267 ff):

e teilnehmend oder nicht teilnehmend,
e offen oder verdeckt,

e kontinuierlich oder diskontinuierlich,

* mit oder ohne apparative Hilfe,

¢ als Selbst- oder Fremdbeobachtung,

e durch einen oder mehrere Beobachter.

Das Ziel jedes Beobachtungsverfahrens zur Datengewinnung muss sein, das
tatsachliche Vorgehen der Versuchspersonen maéglichst nicht zu beeinflussen,
vor allem nicht in Richtung auf die der Untersuchung zugrunde liegenden Hy-
pothesen. Um die Vorgehensbeeinflussung bei der vorliegenden Studie zu mi-
nimieren, wird eine nicht teilnehmende, offene, kontinuierliche, apparativ ge-
stltzte Fremdbeobachtung der Versuchspersonen durch zwei Versuchsleiter als
Beobachtungsinstrumentarium ausgewahit.

Speziell zur Datengewinnung Uber den Konstruktionsprozess werden in
Abb.5-4 geeignete Verfahren vorgestellt, die die einzige Mdglichkeit darstel-
len, an Informationen Gber den Inhalt des Kurzzeitgeddchtnisses zu gelangen
und damit detaillierte Daten Uber den Konstruktionsprozess zu gewinnen.

Fur die durchzufihrende Untersuchung wurde das ,laute Denken” ausge-
wahlt, da dies trotz der Nachteile (Stérung des Ablaufes, Unvollstandigkeit der
gewonnenen Informationen) ein geeignetes Mittel darstellt, um Erkenntnisse
Uber das Denken bei Konstruktionstatigkeiten und damit verbunden das proze-
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durale Wissen zu gewinnen (vgl. GUnther 1998, S.43; Hacker 1992, S.44 und
Dylla 1990, S.39). Gegeniber der retrospektiven Beschreibung von Denkab-
laufen hat es den Vorteil, dass es die Gedanken relativ unverfalscht widerspie-
gelt und nicht wie bei der Rekonstruktion Strukturen und Begrindungen ge-
schaffen werden, die dem realen Ablauf nicht entsprechen.

Verfahren

Anwendungen

Vorteile

Nachteile

Beobachtungen
(unstrukturiert;

Konstruktionsta-
tigkeit (Interaktio-

keine/kaum Sto-
rung des Prozes-

vom Urteil des Be-
obachters abhan-

zesses

strukturiert; nen); ses; gig;
begleitend) Konstruktionspro- | fur reale Prozesse | zeitintensiv;
zess (Problem- anwendbar; Ubersieht Feinhei-
struktur, Konstruk- | relativ einfach ten
tionsphasen) durchzufthren
Fragen Wissensstruktur kann gezielt The- | Erinnerungsliicken;
(unstrukturiertes des Konstrukteurs; | men ansprechen; Gestaltung auf-
Interview; Inhalt der Kon- keine Stérung des | wendig;
strukturiertes struktion; Prozesses; vom Urteil des Be-
Interview; Verstandnis des relativ einfach obachters abhan-
Fragebogen) Konstruktionspro- | durchzufiihren gig;

von der Wahrneh-
mung der Ver-
suchsperson ab-
hangig

Retrospektive
Protokolle

Erkennen von Or-
ganisationsstruktu-
ren;

Verstandnis des
Konstruktionspro-
zesses

keine Stérung des
Prozesses;

einfach durchzu-

fuhren;

erzeugt umfang-

reiches Datenma-
terial;

fUr reale Prozesse
anwendbar

von der Wahrneh-
mung der Ver-
suchsperson ab-
hangig;

liefert eher Zusam-
menfassungen als
Details;
Erinnerungslicken

Wortprotokolle
(lautes Denken)
bzw.

Videoprotokolle

Verstandnis des
Vorgehens im De-
tail;

zeigt Aktivitaten
und Wissen

bildet den Prozess
in Echtzeit ab;
erzeugt umfang-
reiches, detaillier-
tes Datenmaterial,
kontrollierbare
Konstruktionsum-
gebung

stort den Prozess;
erhoht die Bear-
beitungszeit;
manche Gedanken
konnen nicht ver-
balisiert werden;
schwierig durchzu-
fUhren;

kann die Inkubati-
onszeit nicht erfas-
sen

Abb. 5-4: Verfahren zur Datengewinnung (Dylla 1990, S. 43).
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5.3 Datenauswertung und deren Dokumentation

Die Loésungsgute der Modellplanungsskizzen (Konstruktionsergebnisse) wird
stark vom Verlauf des Konstruktionsprozesses beeinflusst bzw. ist stark davon
abhéngig (vgl. Glnther 1998, S. 4).

Daraus folgt, dass sowohl eine Datenauswertung fur die produktorientierte Lo-
sungsguUte als auch fur die prozedurale Losungsglte vorgenommen wird.

5.3.1 Auswertung der produktorientierten Losungsgiite

Bei einfacheren Aufgabenstellungen — wie es hier der Fall ist — kann die pro-
duktorientierte Qualitatsbeurteilung aus einer bzw. mehreren Referenzldsun-
gen bestehen und mit den Modellplanungsskizzen der Versuchspersonen
direkt verglichen werden (vgl. Bender 2004, S. 151). Ansonsten ist bei komple-
xeren Aufgabenstellungen darauf zu achten, dass die Auswertreliabilitat sicher-
gestellt ist. Grundsatzlich sind daftr die Nutzwertanalyse, die VDI-Richt-
linie 2225, das Bewertungsverfahren nach Pahl, Beitz, Feldhusen und Grote
(2003, S. 143 ff) und das Beurteilungsschema nach Bender (2004, S. 153 und
162) geeignet.

Bei der Beurteilung der Modellplanungsskizzen wird zwischen ,gut” und
LNicht ausreichender” Entformbarkeit der GieBerei-Modelleinrichtung unter-
schieden. Sie basiert auf qualitativen Schatzurteilen (Augenscheinvaliditat),
d.h. die produktorientierte LosungsgUtebeurteilung erfolgt intuitiv und erfah-
rungsbasiert unter Zuhilfenahme von Referenzldsungen (siehe Anlage 16.2,
16.4, 16.6 und 16.8) sowie den unten aufgefiihrten Beurteilungskriterien.

Die Beurteilung in zwei Stufen fur die produktorientierte Losungsgute ist fir
dieses Forschungsvorhaben ausreichend, da aufgrund der relativ einfachen
Aufgabenstellungen fir Experten durchweg gute Ergebnisse zu erwarten sind.
Die Ausnahme ist, dass die Versuchsperson Uberhaupt keinen Zugang zur Kon-
struktionsaufgabe finden wirde, dann wirde das Ergebnis als , nicht ausrei-
chend” bewertet werden. Wirden aber nicht alle méglichen Wirkprinzipien
erkannt werden — wie beispielsweise Lésungsvariante B der 3. Konstruktions-
aufgabe (siehe Anlage 16.6), dann wurde der Losungsraum zwar nicht voll-
standig ausgeschopft, aber dennoch sind gute Ergebnisse moglich.

Allgemeine Bewertungskriterien zur Entformbarkeit von GieBerei-Modellein-
richtungen:

¢ Eine Vertraglichkeit muss mit der Aufgabe gegeben sein,

¢ die Anforderungen mussen erfillt werden,
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¢ eine Realisierungsmoglichkeit hinsichtlich notwendiger Anforderungen,
Wirkungshohe usw. muss zu erkennen sein und

¢ einen zulassigen Fertigungsaufwand fir die Herstellung der GieBerei-Mo-
delleinrichtung erwarten lassen (vgl. Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote 2003,
S.1417).

Spezielle Bewertungskriterien zur Entformbarkeit von GieBerei-Modelleinrich-
tungen:

Fur Teilungen die

¢ modellbau-, form-, stlickzahl-, gieB-, abkuhl-, putz-, bearbeitungs-, prif-,
warmebehandlungs-, beschichtungs- sowie montagegerechte Gestaltung
des Gussstlckes (vgl. Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S.0-1 bis 0-8).

Fur Kernmarken die

e formgerechte Gestaltung der Kernmarken,

¢ lage der Kerne im Unter- oder Oberkasten und die GieBlage,

¢ Einlegemdglichkeit der Kerne in den Formkasten,

e Anzahl der geforderten Gussstiicke,

e GroBe und geometrische Gestalt der Kerne,

* Anzahl der Kernmarken,

¢ Modellausfiihrung,

e Kernherstellungsverfahren und Formstoff sowie

e Kernmarkenspiel (Kernlagerspiel) (vgl. Roller 1982, S. 31).
Fur Kernsicherungen die

e Ausfihrung der Kernsicherung hinsichtlich der ZweckmaBigkeit und
Wirksamkeit (siehe Anlage 12 und 13) sowie

e formgerechte Gestaltung der Kernsicherungen.
Fir Losteile die
e formgerechte Gestalt des Losteils sowie

e Fihrung (exakt und doch leichtgadngig).
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5.3.2 Auswertung des Konstruktionsprozesses — der prozeduralen
Lésungsgiite

Fur die systematische und objektive Datenauswertung, aus der Erkenntnisse
Uber den Konstruktionsprozess abgeleitet werden kénnen, gibt es drei grund-
satzliche Méglichkeiten (Abb. 5-5).

anwendbar fur alle
Formen von Daten

groBBer Anwen-
dungsbereich;
geeignet fur neue
Forschungsgebiete

Verfahren Anwendungen Vorteile Nachteile
unstrukturierte Hypothesenent- einfach anzuwen- | stark vom Urteil
Analyse wicklung; den; des Beobachters

abhangig;
allgemein, nicht
detailliert;
nicht verlasslich

strukturierte
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Abb. 5-5: Verfahren zur Datenauswertung bei Konstruktionsprozessen (Dylla 1990, S. 62).

Die Aufgabe bei dieser konkreten Auswertung besteht darin, die realen — ins-
besondere die internen — Vorgehensweisen beim Konstruieren aus dem Video-
material und den Modellplanungsskizzen (Ergebnisse) herauszufiltern sowie die
daraus gewonnenen realen Konstruktionsschritte bzw. -aktivitdten mit den hy-
pothetischen Basisoperationen und deren hypothetischen Ubergéngen zu
Uberprifen.

Die daraus resultierenden Anforderungen sind die charakteristischen Merk-
male der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Mayring 2002,
S.115 und 118ff), die gekennzeichnet ist durch die in Abb.5-6 dargestellten
Arbeitsschritte und im Einzelnen fir diese experimentelle Felduntersuchung
nachfolgend naher spezifiziert werden.
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1. Arbeitsschritt:
Zusammenstellung des Kategoriensystems mithilfe
der hypothetischen Basisoperationen (Kategorien)

¥

A

2. Arbeitsschritt:
Erstellung eines Codierleitfadens, d. h. Formulie-
rung von Definitionen, Ankerbeispielen und
Codierregeln zu den hypothetischen Basisopera-
tionen (Kategorien) Falsifizierung der
7 Theoriematrix bzw.
des Programmab-
laufplans der

3. Arbeitsschritt:

Erstellung von schriftlichen Protokollen des Kon- Elementarfunktion
struktionsprozesses mithilfe der Videoaufnahmen ,Entformen® mit den
und den Modellplanungsskizzen produktspezifischen

¥ VVR-/ZBM-Einheiten
4. Arbeitsschritt: x

Extraktion der einzelnen hypothetischen Basis-
operationen (Kategorien) in den schriftlichen
Protokollen

¥

5. Arbeitsschritt:
Ergebnisaufbereitung mithilfe des Kategorien-
systems

Abb. 5-6: Ablauf der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Mayring 2002, S. 120).

1. Arbeitsschritt: Zusammenstellung des Kategoriensystems

Kern jeder strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse ist das Kategorien-
system. Zur geordneten Dokumentation und Auswertung von Konstruktions-
prozessen schlagen Muller (1990, S. 101 ff), Fricke (1993, S.56) und Bender
(2004, S.147) Ordnungsmatrizen vor. Diese dienen als systematische Erfas-
sungsschemata fur die beobachteten Konstruktionsaktivitdten und kénnen so-
mit auch fur die Uberpriifung der Modellvorstellungen und Handlungsanwei-
sungen zur Entformbarkeit von GieBerei-Modelleinrichtungen eingesetzt
werden.

Die Ordnungsmatrizen zur Analyse von Konstruktionsprozessen kénnen fol-
gendermalen unterschieden werden (vgl. Fricke 1993, S. 92 ff):

e Ubergangsmatrix: In ihr werden alle zu untersuchenden hypothetischen
Basisoperationen jeweils in die Zeilen und Spalten der Matrix eingetragen.

e Theoriematrix: Sie entsteht dadurch, dass in der Ubergangsmatrix die Zel-
len gekennzeichnet werden, die den hypothetischen Ubergéngen ent-
sprechen.
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5.3 Datenauswertung und deren Dokumentation

e Realmatrix: Die Theoriematrix wird durch die Dokumentation des realen
Vorgehens zur Realmatrix und stellt somit ein deskriptives Abbild des indi-
viduellen Konstruktionsprozesses einer Versuchsperson fiir eine Konstruk-
tionsaufgabe dar.

Durch den gleichartigen Aufbau von Real- und Theoriematrix besteht ein gro-
Ber Vorteil darin, dass der Ubereinstimmungsgrad zwischen dem realen Vorge-
hen und den hypothetischen Ubergangen sehr einfach quantitativ bestimmt
werden kann.

Die Ubergangsmatrix fur diese experimentelle Felduntersuchung besteht aus
24 hypothetischen Basisoperationen, die jeweils in die Zeilen und Spalten der
Matrix eingetragen werden (Abb. 5-8). Diese 24 hypothetischen Basisoperatio-
nen setzen sich zusammen aus

e den beiden Vorgehenszyklen fur die , Konzeptbestimmenden Anforde-
rungen” und ,Funktionsbestimmenden Anforderungen” des dreidimensi-
onalen Vorgehensplans (Abb. 3-23). Die Beriicksichtigung dieser beiden
Vorgehenszyklen ist erforderlich, da zu erwarten ist, dass sie automatisch
beim realen Vorgehen durchlaufen werden und

¢ den sechs Vorgehenszyklen der produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten
(siehe Anlage 10.1 bis 10.6) des dreidimensionalen Programmablaufplans
(Abb. 4-11).

An dieser Stelle sei nochmals explizit darauf hingewiesen, dass die TOTE 4-Ein-
heit und TOTE 5-Einheit (Abb. 4-9) aus didaktischen Grinden eingefihrt wurde
und bei der realen Konstruktionstatigkeit in die Vorgehenszyklen integriert
sind, d. h. es werden aus den acht Vorgehenszyklen jeweils nur die operativen
Arbeitsschritte ,Anforderungen klaren”, ,Losungen suchen” und ,Ldsung
auswahlen” in der Matrix berlcksichtigt.

In die so entstandene Ubergangsmatrix werden anschlieBend die hypotheti-
schen Ubergédnge — gemaB der acht Vorgehenszyklen — grau hinterlegt
(Abb. 5-8). Wodurch aus der Ubergangsmatrix die Theoriematrix wird.

Die Lage der Zellen in der Theoriematrix (Abb. 5-8) stellen im konstruktionsme-
thodischen Sinne — bezogen auf den Vorgehensplan (Abb. 3-18) —

¢ oberhalb der Matrixdiagonalen das Vorwartsschreiten der Konstruktions-
tatigkeit dar,

¢ unterhalb der Matrixdiagonalen die Rlckspringe bzw. Rickkopplungen
der Konstruktionstatigkeit dar, d.h. der Konstrukteur kommt auf vorlau-
fig akzeptierte Ergebnisse bzw. Operationen zurlick, die er in Folge einer
Prafung korrigiert, andert, erganzt oder negiert und
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e auf der Matrixdiagonalen eine Stagnation im Vorgehen dar und werden
daher in der Theoriematrix nicht als hypothetischer Ubergang grau hinter-
legt.

Die Anordnung der hypothetischen Basisoperationen bzw. die hypothetischen
Ubergange in der Theoriematrix (Abb. 5-8) stellen in diesem konkreten Fall kei-
ne zwangsldufige Reihenfolge im konstruktionsmethodischen Sinn dar, son-
dern sind sehr stark von der jeweiligen Aufgabenstellung abhédngig. Kommt
beispielsweise eine GieBerei-Modelleinrichtung ohne Kern bzw. Kernkasten
aus, dann sind die hypothetischen Basisoperationen der Vorgehenszyklen , Ent-
formen Kern”, ,Lagerung Kern” und ,Fixierung Kern” in der Matrix nicht er-
forderlich, um eine erfolgreiche Konstruktion zu durchlaufen. Ob auch wirklich
diese Vorgehenszyklen nicht durchlaufen wurden, kann explizit nicht mit Si-
cherheit festgestellt werden, da dies haufig ,verborgen im Kopf” ablduft und
somit nicht verbalisiert wird bzw. werden kann.

Bei der (Auswertungs-)Handhabung der Theoriematrix — dadurch wird sie zur
Realmatrix — wird ausgehend von einer beobachteten hypothetischen Basis-
operation (Startpunkt des Ubergangs) die nachste beobachtete hypothetische
Basisoperation (Endpunkt des Ubergangs) ermittelt und anschlieBend in die
entsprechende Zelle eingetragen. Diese Vorgehensweise wird flr alle weiteren
Konstruktionsschritte wiederholt und entsprechend der Konstruktionsabfolge
durchnummeriert. Geht beispielsweise die Versuchsperson zu Beginn von der
Basisoperation ,Konzeptbestimmende Anforderungen klaren” (Zeile) zur Basis-
operation ,Konzeptbestimmende Losungen suchen” (Spalte) tber, so wird
dies mit einer , 1" in der entsprechenden Zelle gekennzeichnet (Abb. 5-8).

2. Arbeitsschritt: Erstellung eines Codierleitfadens

Eine wesentliche Anforderung flr die systematische und objektive Datenaus-
wertung ist, dass die Theoriematrix (Kategoriensystem) so genau definiert sein
muss, dass eine eindeutige Zuordnung von realen Konstruktionsschritten zu
den hypothetischen Basisoperationen und den damit verbundenen Konstrukti-
onsubergangen (Kategorien), immer mdglich ist. Dabei hat sich ein Verfahren
bewahrt, das in den folgenden drei Schritten vorgeht (vgl. Mayring 2002,
S.118ff):

a) Definition der Kategorien: Es wird explizit definiert, welche Konstrukti-
onsschritte unter eine hypothetische Basisoperation bzw. einen hypothe-
tischen Ubergang fallen sollen.

b) Ankerbeispiele: Es werden konkrete Konstruktionsschritte angefuhrt, die
unter eine hypothetische Basisoperation bzw. einen hypothetischen Uber-
gang fallen und als Beispiel fur diese gelten sollen. Diese Ankerbeispiele
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5.3 Datenauswertung und deren Dokumentation

haben prototypische Funktion fir die hypothetische Basisoperation bzw.
den hypothetischen Ubergang.

¢) Codierregeln: Bei Abgrenzungsproblemen zwischen den hypothetischen
Basisoperationen bzw. den hypothetischen Ubergangen (Kategorien)
werden Regeln formuliert, um eindeutige Zuordnungen zu ermdglichen.

Diese drei Schritte werden in einem Codierleitfaden gesammelt (siehe Anla-
ge 22) und dienen als Handanweisung fir die Datenauswertung. Anzumerken
ist, dass im Verlauf der Auswertung weitere Ankerbeispiele darin aufgenom-
men und bei strittigen Codierungen neue Codierungen formuliert werden kén-
nen.

Nachfolgend sind die Codierregeln aufgefthrt und in der Abb.5-8 den ent-
sprechenden Zellen der Theoriematrix zugeordnet (die Codierregel-Nummern
sind schwarz unterlegt).

Codierregel fur die Zelle mit dem Ubergang vom , Lésungen suchen” zur ,L&-
sung auswahlen” der Funktionsstruktur:

[) Wenn der Funktionszusammenhang der Elementarfunktion ,Entformen”
nicht explizit genannt wird, dann erfolgt die Zuordnung zu Beginn jeder
Konstruktionsaufgabe in die Zelle mit dem Ubergang von ,Funktions-
struktur, Loésungen suchen” zur ,Funktionsstruktur, Losung auswahlen”
(siehe Abb. 5-8, Zelle mit der Nr. ,3").

Codierregeln fur die Zellen mit dem Ubergang von ,Lésung auswéhlen” zum
+Anforderungen klaren” unterhalb der Matrixdiagonalen:

I) Wenn das gedankliche Vorstellen der vorgegebenen Gussstlickgeometrie
explizit genannt wird oder dies implizit (immer) zu Beginn der Konstrukti-
onsaufgabe der Fall ist, dann erfolgt die Zuordnung in die Zelle mit dem
Ubergang von ,Konzeptbestimmende Lésung auswahlen” zum ,Kon-
zeptbestimmende Anforderungen kldren” (siehe Abb.5-8, Zelle mit der
Nr. ,2").

) Wenn der Lésungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlieBend
nochmalig — ausgehend von der festgelegten Losung — rlickwartsschrei-
tende Prifvorgange hinsichtlich der Anforderungen durchgefihrt wer-
den, dann erfolgt die Zuordnung in den Zellen mit dem Ubergang von
.Losung auswahlen” zum , Anforderungen klaren” (siehe Abb.5-8, bei-
spielsweise die Zelle mit den Nummern ,15“ und ,18").
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Codierregeln fur die Zellen mit dem Ubergang von ,Lésung auswéhlen” zum
.Losungen suchen” unterhalb der Matrixdiagonalen:

IV) Wenn Lésungsmoglichkeiten fur die Anderung der vorgegebenen Guss-
stlickgeometrie aus Grinden der Entformbarkeit von der Versuchsperson
gesucht werden, dann erfolgt die Zuordnung in die Zelle mit dem Uber-
gang von ,Konzeptbestimmende Lésung auswahlen” zum ,Konzept-
bestimmende Lésungen suchen” (siehe Abb.5-8, Zelle mit der Nummer
L16").

V) Wenn der Losungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlieBend
nochmalig ruckwartsschreitend weitere Losungsvarianten — ausgehend
von der festgelegten Losung — gesucht werden, dann erfolgt die Zuord-
nung in den Zellen mit dem Ubergang von ,Lésung auswéhlen” zum
.Losungen suchen” (siehe Abb. 5-8, beispielsweise die Zelle mit der Num-
mer ,,20").

Codierregel fir die Zellen mit dem Ubergang vom ,Lésungen suchen” zum
+Anforderungen klaren” unterhalb der Matrixdiagonalen:

VI) Wenn der Lésungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlieBend
nochmalig ruckwartsschreitend weitere Losungsvarianten — ausgehend
von der festgelegten Losung — gesucht werden und bei der Suche die An-
forderungen nochmals geklart werden, dann erfolgt die Zuordnung in
den Zellen mit dem Ubergang vom ,Lésungen suchen” zum ,Anforde-
rungen klaren”.

3. und 4. Arbeitsschritt: Erstellung von schriftlichen Protokollen und
Extraktion der hypothetischen Basisoperationen

Mithilfe der kontinuierlichen Videoaufnahmen und der Modellplanungsskizzen
(Ergebnisse) werden schriftliche Protokolle der Konstruktionsprozesse erstellt,
in denen anschlieBend die hypothetischen Basisoperationen bzw. hypotheti-
schen Ubergénge extrahiert werden. Exemplarisch wird dies in der Abb.5-7
anhand der 1. Konstruktionsaufgabe der Versuchsperson A dargestellt.

Alle schriftlichen Protokolle mit Extraktionen sowie die dazugehérigen Video-
aufnahmen kénnen bei mir eingesehen bzw. angefordert werden.
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Lfd. Zeit | Arbeitsschritt Extraktion
Nr. [min]
0:10 | Vp liest sich die Aufgabenstellung durch 1.2/1.S, k—s
2 ? Vp stellt sich Gussstickgeometrie vor (implizit) 1.2/1.5, a—k
3 ? Vp legt die Funktionsstruktur fest (implizit) 2.2/2.5, s—a
4 ? Entformbarkeit Modell (implizit) 3.2/3.5, k—s
5 0:30 | ,Eindeutige” Modellteilung ausgewahlt 3.2/3S, s—a
6 0:50 . UK/OK muss festgelegt werden!” Dies ist signifikant | 3.2/ 3.5, k—s
fur die Kernlagerungsmaglichkeiten
7 0:55 | UK/OK festgelegt 3.2/3.5,s—a
? Ein Innenkern wird benotigt (implizit) 4.7/4.5S, k—s
? Kernlagerungsmoglichkeiten und Entformbarkeit KM | 5.Z/5.S, k—s
im OK (implizit)
10 1:05 | ,Kern ,spiegelt’ im OK!" 5.2/5.5S, s—a
(wurde im weiteren Verlauf verworfen)
11 ? Kernlagerungsmoglichkeiten und Entformbarkeit KM | 5.Z/5.S, k—s
im UK (implizit)
12 1:10 | KM fur den UK ausgewahlt 5.2/5.S5S, s—a
13 2:20 | KK-Teilung erforderlich 47/45S, k—s
14 2:30 | KK-Teilung ausgewahlt 4.2/45, s—a
15 2:45 | Uberprifung der ausgewahlten KK-Teilung hinsicht- | 4.Z2/4.5, a—k
lich des Hinterschnitts am @80 innen
16 2:48 | Vorgegebene Gussstiickgeometrie ,,anziehen”! 1.2/1.5S, a>s
17 2:56 | VI: ,Darf nicht angezogen werden!” 1.2/1.5, k—a
3:05 | Bearbeitungszugabe festgelegt und eingezeichnet
18 5:00 | ,Uberprifung der ausgewdahlten KK-Teilung!” 4.7/4.5S, a—k
19 5:38 .Es wird ein Losteil im KK benétigt!” 72175, k—s
20 6:10 | Kernlagerungsmoglichkeiten und Entformbarkeit KM | 5.Z/5.S, a—s
im OK
21 6:24 | ,Gespiegelter” Kern bekommt im OK eine KM 5.2/5S5S, s—a
22 7:05 Entformbarkeit des Losteils im KK 72175, k—s
23 7:20 | Losteil fur das Entformen im KK ausgewahlt 7.217.S, s—a
Legende:

1. bis 8. = Zeilen-/Spaltennummer, Z = Zeile, S = Spalte, k = Anforderungen klaren, s = Lo~
sungen suchen, a = Lésung auswahlen, — = Ubergang, KM = Kernmarke, KK = Kernkasten,
UK = Unterkasten, OK = Oberkasten, VI = Versuchsleiter, Vp = Versuchsperson.

Abb. 5-7: Extraktion der hypothetischen Basisoperationen in dem schriftlichen Protokoll am Bei-
spiel der 1. Konstruktionsaufgabe der Versuchsperson A.
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5. Arbeitsschritt: Ergebnisaufbereitung

Ausgangspunkt der Ergebnisaufbereitung sind die in der Realmatrix eingetra-
genen und durchnummerierten realen Uberginge. Werden diese realen Uber-
gange der Reihe nach durch eine Linie miteinander verbunden, so entsteht ein
sogenannter , aktivitatsorientierter Graph” (Mdiller 1990, S.105). Der aktivi-
tatsorientierte Graph eines Konstruktionsprozesses stellt eine visuell sehr ein-
drucksvolle grafische Darstellung der Arbeitsfolge — selbstverstandlich real
nicht sequenziell — in der Realmatrix dar (Abb. 5-8).

Mithilfe der Realmatrix (Abb.5-8) kann der quantitative Ubereinstimmungs-
grad zwischen dem realen Vorgehen der Technischen Modellbauexperten und
den hypothetischen Ubergangen (grau hinterlegte Zellen) sehr einfach be-
stimmt werden, da der Aufbau von Realmatrix und Theoriematrix gleich ist.

Der Ubereinstimmungsgrad wird nach folgender Formel berechnet:

s U, vV Ubereinstimmungsgrad
V=—————-100% U, zweckmaBige Ubergange
2(U,+U) U, unzweckmaBige Ubergange

Die Summe der zweckmé&Bigen Ubergange (U,) wird durch das Abzahlen der
grau hinterlegten Zellen (hypothetische Ubergange), die Summe der unzweck-
mé&Bigen Ubergange (U,) wird durch das Abzéhlen der nicht grau hinterlegten
Zellen bestimmt — beide zusammen ergeben die Gesamtanzahl der durchge-
fuhrten Ubergénge.

AbschlieBend wird fur die vorliegende experimentelle Felduntersuchung fol-
gende These aufgestellt:

Je hoher der Ubereinstimmungsgrad zwischen dem realen Vorgehen und den
hypothetischen Ubergéngen ist, desto aussagekréaftiger sind die von mir entwi-
ckelten Lésungsansatze zur Entformbarkeit von GieBerei-Modelleinrichtungen.
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Abb. 5-8: Realmatrix mit aktivitatsorientierten Graphen der 1. Konstruktionsaufgabe von Ver-
suchsperson A sowie Zuordnung der Codierregeln.

137



5 Untersuchung ,realer” Konstruktionsprozesse von GieBerei-Modelleinrichtungen

5.4 Ergebnisse der experimentellen Felduntersuchung zur
Entformbarkeit

Die unzweckmaBigen Ubergdnge beim realen Vorgehen — nicht grau hinterleg-
te Zellen in der Realmatrix (Abb. 5-8) — kdnnen grundsatzlich bei dieser experi-
mentellen Felduntersuchung entstehen

e aufgrund nicht , ausreichender” produktorientierter Loésungsgiten sowie

e durch die Falsifikation der hypothetischen Ubergange und somit der hier
entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen beziglich
der Entformbarkeit von GieBerei-Modelleinrichtungen.

Daher wird als erstes die produktorientierte Losungsgute bestimmt und an-
schlieBend der reale Konstruktionsprozess mit der hier entwickelten hypotheti-
schen Vorgehensweise verglichen und gegebenenfalls falsifiziert.

5.4.1 Beurteilung der produktorientierten Lésungsgiite

Die produktorientierte Lésungsglte ist, wie zu erwarten war, bei allen Kon-
struktionsaufgaben ,,gut”. Die geringfligigen Unterschiede zu den Referenzl®-
sungen sind in Form von Hinweisen — mit den jeweiligen Abweichungen — an
den entsprechenden Stellen in der Realmatrix vermerkt (Abb.5-8), um so un-
zweckmaBige Ubergdnge von den hypothetischen Ubergéngen, die auf die
produktorientierte Losungsgtite zurtickzufihren sind, feststellen zu kénnen.

Die Abweichungen von den Referenzlésungen sind ausschlieBlich auf den De-
taillierungsgrad zurlickzufUhren. Der Detaillierungsgrad wurde mit Absicht
nicht vorgegeben, da sonst eine Beeinflussung des Konstruktionsprozesses zu
erwarten gewesen ware. Die beobachteten Handlungen der Versuchspersonen
A, B und D waren fast ausschlieBlich in der Konzeptphase und die der Ver-
suchsperson C gingen bis in die Vorentwurfsphase bzw. das Vorgestalten
(Abb. 3-18). Zu erkennen ist dies an den detaillierteren Modellplanungsskizzen
und an der deutlich héheren Bearbeitungsdauer (siehe Anlage 21).

Aus dieser Annahme resultiert, dass fehlende Systemelemente, wie beispiels-
weise die fehlende Positionierung des Losteils im Kernkasten und deren fehlen-
de Teilung (Abb. 5-8), auf das friihe Konstruktionsstadium zurlckzufthren sind
und daher nicht als Kriterien mit gréBer negativer Tragweite bei der Beurtei-
lung bericksichtigt wurden.

5.4.2 Beurteilung der Losungsgiite des Konstruktionsprozesses

Der Ubereinstimmungsgrad zwischen der Theoriematrix und den Realmatrizen
betragt bei allen Versuchspersonen und Konstruktionsaufgaben 100% (siehe
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Realmatrizen in den Anlagen 17.2, 17.4, 17.6, ... 17.32). Dieses Ergebnis war
sehr schnell und einfach zu bestimmen, da sich alle realen Ubergange auf den
grau hinterlegten Zellen (hypothetischen Ubergéngen) befinden.

Die Annahme bei der Beurteilung der produktorientierten Losungsgite, dass
fehlende Systemelemente beziiglich der Entformbarkeit der GieBerei-Modell-
einrichtungen auf das frihe Konstruktionsstadium zurtckzufihren sind, haben
sich bestdtigt, da keine Abweichungen von der Theoriematrix festgestellt wer-
den konnten.

Eine Abweichung von der hypothetischen Vorgehensweise ist bei allen Ver-
suchspersonen bei der geometrischen Auslegung der Kernmarken zu beobach-
ten gewesen. Die Vorgehensweise war dahin gehend ungewohnlich, dass
nach der Festlegung der Entformbarkeit des Modells und der daraus gewonne-
nen Erkenntnis, dass ein Kern bzw. Kernkasten benétigt wird, sofort die Geo-
metrie der Kernmarke am Modell festgelegt wurde. In der von mir entwickel-
ten systemtheoretischen Zweck-Mittel-Darstellung fur den ,inneren” Aufbau
der Elementarfunktion ,Entformen” (Abb. 4-6) erfolgt die geometrische Ausle-
gung der Kernmarken und Kernsicherungen von dem Kernkasten bzw. dem
Kern aus. lhre Vorgehensweise konnte wahrend der Felduntersuchung auch
durch mehrmaliges Nachfragen nicht beantwortet werden. Eine plausible Er-
klarung scheint zu sein, dass die Versuchspersonen aufgrund ihrer grof3en Er-
fahrung die Grobgestaltung der Kernmarken vornehmen konnten. Ob dabei
parallel ablaufende Aktivitaten oder ,Abbilder” von dhnlichen, schon einmal
angewendeten Kernmarken vorhanden waren, konnte nicht festgestellt wer-
den.

Die Gesamtzusammenhange — insbesondere die des Gussstlickes — wurden ex-
plizit von den Versuchspersonen genannt und sind ein existenzieller Bestandteil
bei der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen.

Fur die Datenauswertung waren die Codierregeln ausreichend, d.h. es muss-
ten keine weiteren Codierregeln hinzugefiigt werden.

Das , Verfahren zur Aufgliederung und VerknUpfung der Gussstiickgeometrie”
(siehe Anlage 14) als Hilfsmittel bzw. Arbeitshilfe zur Ermittlung der Entform-
barkeit von GieBerei-Modelleinrichtungen wurde explizit von Versuchsperson B
auf Nachfrage in der Abschlussbesprechung beschrieben.

Die Beobachtungen wahrend des Konstruierens haben ergeben, dass sich die
Vorgehenszyklen mit ihren TOTE-Einheiten zwar nicht in jedem Augenblick er-
kennen lassen, besonders in extrem kreativen Situationen, doch kehrten die
Versuchspersonen immer wieder zu dem steten Wechsel von Test und Operati-
on zurlck.
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5 Untersuchung ,realer” Konstruktionsprozesse von GieBerei-Modelleinrichtungen

Zusammenfassend kann fur die experimentelle Felduntersuchung festgestellt
werden, dass der dreidimensionale Programmablaufplan fur die Entformbarkeit
von GieBerei-Modelleinrichtungen mit seinen produktspezifischen VVR-/ZBM-
Einheiten (Abb. 4-11) nicht falsifiziert werden konnte.

Zum Schluss muss explizit darauf hingewiesen werden, dass aufgrund der be-
grenzten Anzahl von vier Versuchsteilnehmern die Ergebnisse statistisch nicht
abgesichert sind und sie nicht ohne weiteres zu verallgemeinern sind, aber
dennoch Grundtendenzen erkennen lassen und somit einen guten Uberblick
Uber die real ausgefihrten Konstruktionstatigkeiten geben.
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6 Schlussbetrachtung und Ausblick

Es wurden die entwicklungsbedingten Anforderungen an den Technischen
Modellbauer im Handlungsfeld ,Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen” aufgezeigt, die

¢ die Fahigkeit zum Beherrschen und zum Mitgestalten von komplexen Ar-
beitsprozessen und der dazugehdrigen Technik umfasst. Dieses setzt Wis-
sen, Erfahrung, Intuition sowie Selbststandigkeit und Eigenverantwortung
voraus und kann somit einen wesentlichen Beitrag zur Férderung der
Handlungskompetenz leisten,

* eine Voraussetzung darstellt, den zeitgemaBen Gegenstand der Technik-
wissenschaften sowie deren integrativen Charakter ihres Wissens erfassen
zu kénnen.

Der theoretischen Reflexion der beruflichen Praxis, die sich auf Handlungsnahe
bezieht und das alltagliche Tun in die umfassenden Zusammenhange stellt,
kommt eine bedeutende Rolle zu.

Bei diesem konkreten Forschungsvorhaben sind die fachspezifischen methodo-
logischen Erkenntnisse der Konstruktionswissenschaft und der angrenzenden
Wissenschaftsdisziplinen das zentrale und zugleich verbindende Glied zwischen
dem schulischen Lernfeld/Lernsituation, dem beruflichen Handlungsfeld und
den modernen (tatigkeitsbezogenen) Technikwissenschaften.

Basis fur die entwickelten Lésungsansdtze waren soziotechnische Handlungs-
systeme mit ihren Herstellungs- und Nutzungszusammenhdangen sowie die Pro-
duktlebenslauflogik einerseits der GieBerei-Modelleinrichtung und anderseits
des — mithilfe der GieBerei-Modelleinrichtung herzustellenden — Gussstckes.

Ausgangspunkt fir die entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsan-
weisungen fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen war das
Prozessmodell zur Entwicklung von Problemldsefahigkeit beim Konstruieren
nach Fletcher (Abb. 3-25), welches sich zusammensetzt aus dem allgemein an-
erkannten Vorgehensmodell der Produktentwicklung und den Phasen des Wis-
senserwerbs nach Anderson.

Die hier entwickelten Lésungsansatze gendigen den Anspriichen der Prinzipien
der Einheit

¢ von Ganzheitlichkeit und Tatigkeitsbezogenheit,

¢ von Zweck- und Anwendungsorientiertheit und
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6 Schlussbetrachtung und Ausblick

e von technisch Machbarem, gesellschaftlich Vertretbarem und sozial
Wiinschbarem.

Es stellte sich als unerlasslich heraus, eine wissenschaftsbestimmte Optimalwis-
sensstruktur fur die Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen zu entwi-
ckeln, welche die Realtechnik, aber auch das Facharbeiterwissen und dessen
Erfahrung mit einflieBen oder sich zumindest darin widerspiegeln soll.

Das entwickelte Rahmenmodell (Abb.4-12) — und insbesondere die Partialmo-
delle —sind hinsichtlich des Wissenserwerbs entscheidend durch den Dualismus
zwischen Fachsystematik und Handlungssystematik gekennzeichnet. Es ist un-
schwer zu erkennen, dass diese beiden einander bedingen und nicht isoliert
voneinander betrachtet werden kénnen — auBBer um grundlegende Erkenntnis-
se zu gewinnen. Somit erfordert das Kénnen eine duale, aber tatigkeitsorien-
tierte Beschreibung.

Die Konstruktionstatigkeiten im Technischen Modellbau der Fachrichtung Gie-
Berei und die damit verbundenen Konstruktionsprozesse als Inhalte der Berufs-
und Lebenswelt erméglichen einen durch ihre jeweilige Eigenart gekennzeich-
neten Aufbau, die gezielte Vermittlung sowohl von Fach- und Arbeitswissen
als auch von Qualifikationen und Kompetenzen.

Bei der empirischen Uberprifung konnte der dreidimensionale Programmab-
laufplan mit seinen VVR-/ZBM-Einheiten fur die Entformbarkeit von GieBerei-
Modelleinrichtungen (Abb.4-11) nicht falsifiziert werden, da der Uberein-
stimmungsgrad bei allen Versuchspersonen und Konstruktionsaufgaben 100%
betrug. Dieses Ergebnis gilt somit auch fur das Rahmenmodell (Abb.4-12), in
dem der Prozess der Modellbildung dargestellt ist.

Mit den in dieser Dissertation entwickelten Ergebnissen liegen nun fur die
fachdidaktische Forschung fachspezifisch-methodologische Erkenntnisse vor,
die weitere Untersuchungen dahin gehend ermdglichen, ob und wie die entwi-
ckelten Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen fir die Konstruktion
von GieBerei-Modelleinrichtungen bei der fachdidaktischen Erkundung in der
beruflichen Bildung zu Lésungen beitragen kénnen, d. h. es gilt

¢ unterrichtsmethodische Konzepte und Handlungsanleitungen zu entwi-
ckeln und

¢ diese in der unterrichtlichen Praxis zu erproben.
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6 Schlussbetrachtung und Ausblick

Nicht bewahrt hat es sich in der beruflichen Ausbildung von Technischen Mo-
dellbauern, diese vollstandig mit spezifischen Methoden(-systemen) versorgen
zu wollen. Entscheidend ist, dass die Lernenden lernen,

sich spezifische Methoden anzueignen,
sie situationsgerecht anzuwenden,
bei Bedarf neue Methoden zu entwickeln,

aus der Erfahrung heraus wertvolles prozedurales Wissen abzuheben, es
zu bewerten, zu ordnen und in zweckmaBiger Schreibweise zu fixieren
und dann

strukturiert im Alltagswissen abzulegen, um es effektiv handhaben zu
kdnnen.

Auf der Basis der hier entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsanwei-
sungen fir die GieBerei-Modelleinrichtungen kénnen allgemeine Lésungsan-
satze fur die Produktpalette der Urformwerkzeuge (Kokillen, DruckgieBwerk-
zeuge, SpritzgieBwerkzeuge usw.) entwickelt werden. Dies ist moglich, da die
GieBerei-Modelleinrichtungen als didaktischer Reprasentant fur die Urform-
werkzeuge angesehen werden kénnen.

Das Rahmenmodell (Abb.4-12) ist so aufgebaut, dass es in ein computerge-
stltztes Lernsystem integriert und umgesetzt werden kann.
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Anlage 1.1 Rahmenlehrplan (Auszug) fiir den Ausbildungsberuf
Technischer Modellbauer/Technische Modellbauerin
(RLP 2009, S.27-28)
Ubersicht iiber die Lernfelder fiir den Ausbildungsberuf
Technischer Modellbauer/Technische Modellbauerin
Lernfelder Zeitrichtwerte
in Unterrichtsstunden
Nr. 1. 2. 3. 4.
Jahr | Jahr | Jahr | Jahr
1 | Herstellen von Bauteilen durch Zerspanen 80
2 | Urformverfahren bauteilbezogen auswahlen 80
3 | Umformverfahren bauteilbezogen auswahlen 40
4 | Planen und Herstellen von einfachen Modellen und | 80
Formen fiir Ur- und Umformbauteile
5 | Herstellen von Bauteilen/-gruppen durch Figen 40
6 | Herstellen von Bauteilen mit Werkzeugmaschinen 60
7 | Modelle und Formen planen, herstellen, instand 60
setzen und éndern
Muster und Prototypen planen und herstellen 40
Einzelteile auf numerisch gesteuerten Maschinen ferti- 80
gen
10 | Installieren und Inbetriebnehmen von Steuerungen an 40
Einrichtungen des Modellbaus
Fachrichtung GieBerei
11 | Planen und Herstellen von GieBerei-Modellein- 60
richtungen zum Handformen
12 | Planen und Herstellen von GieBerei-Modellein- 80
richtungen zum Maschinenformen
13 | Planen und Herstellen von GieBerei-Modellein- 80
richtungen mittels rechnergestitzter Fertigung
14 | Planen und Herstellen von Dauerformen fir metallische 60
Bauteile
15 | Prufen von Modelleinrichtungen und Dauerformen 80
16 | Planen und Herstellen von Vorrichtungen, Lehren und 60

Schablonen fur den Fertigungsprozess

Anmerkung: Die gekennzeichneten Lernfelder beinhalten Lerninhalte fur die Konstruktion
von GieBerei-Modelleinrichtungen und sind nachfolgend aufgefihrt.
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Rahmenlehrplan (Auszug) fiir den Ausbildungsberuf Technischer
Modellbauer/Technische Modellbauerin (RLP 2009, S.32)

Lernfeld 4: Planen und Herstellen von einfachen 1. Ausbildungsjahr
Modellen und Formen fiir Ur- und Um- | Zeitrichtwert: 80 Stunden
formbauteile

Ziel:

Die Schulerinnen und Schler planen aufgrund von Kundenauftrdgen Modelle und Formen
fr Ur- und Umformbauteile ohne Hinterschneidungen mit ebener Teilung fir verschiedene
Fachrichtungen des technischen Modellbaus. Sie entwickeln Modelle und Formen unter An-
wendung modellbauspezifischer Aspekte. Die Schilerinnen und Schuler bestimmen die not-
wendigen technologischen Daten und fuhren die erforderlichen Berechnungen durch. Die
Planung erfolgt sowohl manuell als auch rechnergestitzt.

Sie bestimmen spanende sowie urformende Fertigungsverfahren zur Herstellung von einfa-
chen Modellen und Formen. Unter Beachtung des Arbeits- und Umweltschutzes planen sie
die Arbeitsschritte zur Herstellung der Modelle und Formen.

Die Schulerinnen und Schiler wahlen geeignete KunstharzgieBverfahren aus und fertigen
damit Modelle und Formen fir Ur- und Umformbauteile. Sie lagern und entsorgen umwelt-
gefdhrdende Stoffe fachgerecht.

Die Schulerinnen und Schdler stellen Ur- und Umformbauteile mithilfe der gefertigten Mo-
delle und Formen her. Sie prifen und bewerten die gefertigten Bauteile und schlieBen da-
raus auf die Funktionalitdt der Modelle und Formen.

Die Schulerinnen und Schiler dokumentieren und prasentieren die Arbeitsergebnisse dem
Kunden. Dabei berlcksichtigen sie die kulturellen Besonderheiten der Gesprachspartner.

Inhalte:

Erzeugnisse des GieBerei-, Karosserie- und Anschauungsmodellbau
Formteilung

Modellteilung

Bearbeitungszugaben

Formschragen

Skizzen und Zeichnungen von Modellen und Formen

Berechnung von SchwindmaBen, Mischungsverhaltnissen, Winkelfunktionen
CAD

Sicherheitsdatenblatter

Formen aus Duroplasten und Elastomeren

VollgieB-, Hinterfull- und OberfladchengieBverfahren

Prufen der Entformbarkeit, MaBe, Form und Oberflache
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Rahmenlehrplan (Auszug) fiir den Ausbildungsberuf Technischer
Modellbauer/Technische Modellbauerin (RLP 2009, S. 35)

Lernfeld 7: Modelle und Formen planen, herstel- 2. Ausbildungsjahr
len, instand setzen und dndern Zeitrichtwert: 60 Stunden

Ziel:

Die Schulerinnen und Schiler planen auftragsbezogen den Aufbau von Modellen und For-
men mit Hinterschneidungen und unebener Teilung, indem sie Einzelteilzeichnungen analy-
sieren, formtechnische Probleme erkennen und Lésungen entwickeln. Sie wagen Alternati-
ven in Bezug auf Herstellbarkeit, Zeitaufwand, erforderliche Unterstiitzung sowie
Wirtschaftlichkeit ab. Dazu nutzen sie auch CAD-Programme.

Sie legen zweckmaBige Fertigungsverfahren fest, bestimmen die Reihenfolge der Fertigungs-
schritte und wahlen geeignete Werkstoffe aus. Mithilfe von Arbeitsplanen bereiten sie die
Herstellung der Modelle und Formen fir Ur- und Umformteile vor. Bei der Herstellung der
Modelle und Formen beachten sie die Arbeits- und Umweltschutzbestimmungen.

Die Schulerinnen und Schiler setzen Modelle und Formen nach erfolgter Schadensanalyse
instand. Hierbei entwickeln sie Instandsetzungsmoglichkeiten unter Abwagung der Mach-
barkeit und Wirtschaftlichkeit. Sie fiihren die Instandsetzung unter Berlcksichtigung der
entstehenden Kosten und der zur Verfigung stehenden Zeit durch und dokumentieren die-
se.

Die Schulerinnen und Schiler fihren Anderungen an Modellen und Formen mithilfe einer
Analyse des Anderungsauftrags aus und dokumentieren diese. Sie entwickeln hierbei Aus-
fuhrungsmaglichkeiten, die technische sowie wirtschaftliche Aspekte bertcksichtigen.

Die Schulerinnen und Schiler priufen die erstellten, instand gesetzten bzw. geanderten Mo-
delle und Formen mithilfe der gefertigten Ur- und Umformteile, bewerten diese und doku-
mentieren ihre Ergebnisse.

Inhalte:

Formtechnische und gieBtechnische Aspekte
Modell- bzw. Formteilung

Losteile, Schieber

Schnittdarstellungen

Modell- und Formplanungszeichnungen
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Rahmenlehrplan (Auszug) fiir den Ausbildungsberuf Technischer
Modellbauer/Technische Modellbauerin (RLP 2009, S. 44)

Lernfeld 11: Planen und Herstellen von GieBerei- | Fachrichtung GieBerei
Modelleinrichtungen zum Handfor- 3. Ausbildungsjahr
men Zeitrichtwert: 60 Stunden
Ziel:

Die Schulerinnen und Schiler planen — vorrangig im Team — Modelleinrichtungen nach Kun-
denauftragen, indem sie gussteilspezifische Informationen erfassen sowie formtechnische,
gieBtechnische, bearbeitungstechnische und putztechnische Bedingungen bertcksichtigen.
Dazu verschaffen sie sich einen Uberblick Giber Form- und GieBverfahren. Sie erstellen mit-
hilfe von Fertigungszeichnungen, Modellplanungsskizzen und CAD-Datensatzen Planungs-
unterlagen fir die Herstellung der Modelleinrichtungen. Sie wenden typische englische
Fachbegriffe an.

Die Schulerinnen und Schiler planen die Fertigung der Modelleinrichtung durch Auswahlen
des Modellwerkstoffes sowie des Modellaufbaus, wobei sie die mdgliche Herstellung von
Kernkasten berlcksichtigen. Sie bestimmen mithilfe ihrer Planungsunterlagen geeignete
Herstellungsverfahren. Mithilfe der vorliegenden Zeichnungen bzw. CAD-Datensatze legen
sie Bearbeitungsstrategien fest.

Die Schilerinnen und Schiler stellen die Modelleinrichtungen durch manuelle oder maschi-
nelle Fertigung her. Hierzu erzeugen sie auch CAM-Daten. Sie komplettieren die Modellein-
richtung durch die Herstellung von Kernkdasten (Kernseelen) und kennzeichnen die entspre-
chenden Modellteile. Sie beachten bei der Herstellung den Arbeits- und Umweltschutz.

Die Schulerinnen und Schiler prafen die Modelleinrichtungen mithilfe geeigneter Prifein-
richtungen anhand der Kundenanforderungen, bewerten diese und dokumentieren ihre Er-
gebnisse.

Inhalte:

Naturmodell

Kernmodell

verlorene Modelle
Farbkennzeichnung der Modelle
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Rahmenlehrplan (Auszug) fiir den Ausbildungsberuf Technischer
Modellbauer/Technische Modellbauerin (RLP 2009, S. 44)

Lernfeld 12: Planen und Herstellen von GieBerei- | Fachrichtung GieBerei
Modelleinrichtungen zum Maschi- 3. Ausbildungsjahr
nenformen Zeitrichtwert: 80 Stunden

Ziel:

Die Schulerinnen und Schiler planen — vorrangig im Team — die Gestaltung und Fertigung
von GieBerei-Modelleinrichtungen zum Maschinenformen und fuhren deren Fertigung und
Prufung durch.

Mithilfe technischer Unterlagen beschaffen sie sich Informationen Uber Gestalt, Werkstoff
und Stlickzahl des Gussstticks. Sie entnehmen Informationen auch aus englischen Unterla-
gen. Bei der Planung der GieBerei-Modelleinrichtung wahlen sie Werkstoffe fur Modellplat-
ten und Kernkdsten aus und bertcksichtigen formtechnische, gieBtechnische, bearbeitungs-
technische und putztechnische Bedingungen. Die Schulerinnen und Schiler bestimmen den
Modell- und Modellplattenaufbau. Sie legen den Aufbau der dazugehorigen Kernformwerk-
zeuge fest.

Bei der Planung der Fertigung der GieBerei-Modelleinrichtung bestimmen sie die Rohlinge
und wahlen geeignete spanende oder urformende Fertigungsverfahren aus. Sie Ubernehmen
bzw. bereiten die CAD-Daten fir die Fertigung auf. Aufgrund der zu bearbeitenden Werk-
stoffe, der Werkstuckgeometrie und der vorhandenen Maschinen und Werkzeuge legen die
Schulerinnen und Schiler Bearbeitungsstrategien fest.

Unter Beachtung der Sicherheit, des Arbeits- und Umweltschutzes stellen die Schulerinnen
und Schler die GieBerei-Modelleinrichtung her. Sie fertigen Rohlinge, Modelle, Modellplat-
ten und Kernké&sten mit geeigneten spanenden und urformenden Fertigungsverfahren. Sie
fugen die Einzelteile, komplettieren die GieBerei-Modelleinrichtungen und kennzeichnen die
Einrichtungskomponenten.

Die Schulerinnen und Schler prifen und bewerten die GieBerei-Modelleinrichtungen und
optimieren sie aufgrund der Gussteilanalyse.

Inhalte:
Maschinenformverfahren
Kernherstellungsverfahren
GieB- und Speisersysteme
Modellplattenarten
Kernkastenarten
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Anlage 1.2 Ausbildungsrahmenplan (Auszug) fiir die
Berufsausbildung zum Technischen Modellbauer/zur
Technischen Modellbauerin (ARP 2009, S. 17)

Lfd.
Nr.

Teil des
Ausbildungs-
berufsbildes

Zu vermittelnde
Fertigkeiten, Kenntnisse und Fahigkeiten

Zeitliche
Richtwerte
in Wochen
im 25.-42.

Monat

Planen und
Konstruieren
von Produkten
des GieBerei-
modellbaus

(§ 4 Absatz 2
Abschnitt B
Nummer 1)

Bedingungen fur den Einsatz des Produktes beim
Kunden erfassen, insbesondere form-, gieB-, putz-
und bearbeitungstechnische Bedingungen

formtechnische Bedingungen, insbesondere Form-
verfahren, Konturéanderungen, Teilungen und Form-
schragen, bertcksichtigen

gieBtechnische Bedingungen, insbesondere GiefB3-
verfahren, GieB- und Speisersysteme sowie Schwin-
dung, bericksichtigen

putztechnische Bedingungen, insbesondere Entgra-
ten sowie Entfernen von GieB- und Speisersyste-
men, bertcksichtigen

bearbeitungstechnische Bedingungen, insbesonde-
re Bearbeitungszugaben, bericksichtigen

modellspezifische Informationen, insbesondere
Skizzen und Zeichnungen, nutzen

Koordinatensysteme anwenden

technische Informationen tbernehmen und erzeu-
gen, insbesondere CAD-Daten

Daten weiterverarbeiten, insbesondere unter Be-
rtcksichtigung von form-, gieB-, putz- und bear-
beitungstechnischen Bedingungen

GieBerei-Modelleinrichtungen, insbesondere Natur-
und Kernmodelle mit Kernkasten sowie geteilte
und verlorene Modelle oder Dauerformen, konstru-
ieren

Lehren und Vorrichtungen konstruieren

26
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Anlage 2 Relevante Prozessstufen fiir die fertigungsgerechte
Gestaltung von gegossenen Einzelteilen (Ambos/
Hartmann/Lichtenberg 1992, S. 2-8)

| Modell- und Formenbau 1) |
| Herstellen der Form 2),1) |
| Gieféen 1) |
— Abkiihlen ) |
gegossenes
Rohteil
Nachbehandeln 1)
- Entsanden und Entzundern,
.----f--{ - Abtrennen (Anschnitt- und Speisersystem),
i--oof-of - Entgraten,
: | - Warmebehandeln,
- Ausbessern,
- Richten,
|| - Beschichten,
] - Vorbearbeiten 3)
I
|
S nachbehandeltes
a v Rohteil
| Bearbeiten 4) und Behandeln 1)
! - Vorbearbeiten, 3)
T - Grundformgeben,
1 L - Widrmebehandeln, 5)
: - Erweiterungsformgeben,
! - Feinbearbeiten,
i—__| - Beschichten

fertiges
Einzelteil

Anmerkungen:

1) Das Priifen kann innerhalb und nach jeder Prozessstufe erfolgen

2) Schlieft die Kernherstellung ein und entfillt teilweise oder vollstindig
bei Dauerformen

3) Findet nach Mdglichkeit bereits in der Prozessstufe ,,Nachbehandeln*
statt, sonst Bestandteil des Bearbeitens

4) Uberwiegend spanende Vorginge

5) Gegebenenfalls nach Vorbearbeiten, Erweiterungsformgeben oder
Feinbearbeiten

178



8 Anlagen

Anlage 3 Kennzeichnung des gieBereitechnischen Informations-
bedarfs hinsichtlich des Vorgehensplans der Produktent-
wicklung nach Pahl und Beitz (1993, S.81) (Scheel/Ambos/
Bahr/Behm/Brahmann 1996, S.23)

Aufgabe
Markt, Unternehmen, Umfeld

v

|
-

Planen und Kliren der Aufgabe:

Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation,
r—1 Finden und Auswihlen von Produktideen, Kldren der Aufgabe,
Formulieren eines Produktvorschlags,

Erarbeiten einer Anforderungsliste

Klaren der
Aufgabenstellung

!

< FestleEen der Anforderungsliste,

Freigabe zum KonZ|p|eren

¢

Entwickeln der prinzipiellen Lésung:

Erkennen der wesentlichen Probleme, Ermitteln der Funktionen,
i< Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen,

Konkretisieren zu prinzipiellen Lésungsvarianten,

Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

!

I
I
I
I
I
: < Festlegen der prinzipiellen Lésung (Konzept),
I
I
I
I
I
I

Konzipieren

Freigabe zum Entwerfen
I

v

Entwickeln der Baustruktur:

Grobgestalten: Form geben, Werkstoff wihlen, Berechnen,

Auswihlen geeigneter Grobentwiirfe, Feingestalten des vorliufigen Entwurfs,
Bewerten nach technischen und wirtschaﬂ%chen Kriterien

!

< Festle% n des vorlaufigen Entwurfs,

«——— Optimieren des Prinzips—— >

Héherwertig machen, verbessern

Freigabe zum abschlieRenden Gestalten

v

Endgiiltiges Gestalten der Baustruktur:
|| Beseitigen von Schwachstellen, Kontrollieren auf Fehler, StérgréRReneinfluss
und Kostendeckung, Erstellen der vorldufigen Stiickliste,

Information: Anpassen der Anforderungsliste

Entwerfen

Optimieren der Gestaltung———— >

v

Entwickeln der Ausfiihrungs- und Nutzungsunterlagen:
«—| Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen, Vervollstandigen durch Fertigungs-,
Montage-, Transport- und Betriebsvorschriften, Priifen der Fertigungsunterlage

!

< Festlegen der Produktdokumentation,

: Fertigungs- und Montag, g

I

I

! |

! Festlegen des endgiiltigen Entwurfs, R
' Freigabe zum Ausarbeiten

I

I

I

I

<«—— Optimieren der Herstellung ——————>

|<—Ausarbeiten

Freigabe zum Fertigen
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Anlage 4

Unterschiede zwischen Alltagswissen und Wissen-

schaftswissen (Miiller 1990, S.30-31)

Alltagswissen

‘ Wissenschaftswissen

Bestdnde

Unscharfe, nicht definierbare vieldeutige Na-
men stehen vorzugsweise fur bildhafte, kon-
figurale Strukturen, in denen sich in Form
von Prototypen, Clustern usw. Kontexte, Ge-
stalten, Episoden, Konventionen abbilden,
die in der aktiven Auseinandersetzung mit
der Umwelt erfahren wurden. Ebenso episo-
dal sind prozedurale Bestande Uber Situatio-
nen und deren Bewaltigung (das war etwa
S0).

Deklaratives und prozedurales Wissen sind
weitgehend unterbewusst (Engramme, Sy-
napsenstrukturen) bzw. in stereotypen Fer-
tigkeiten, also im Zusammenhang mit dem
synergetischen System der Organe gespei-
chert.

Deklaratives Wissen:

Definierte Termini (Paradigma der Eindeutig-
keit), Begriffssysteme (Klassifikationen, Ord-
nungen). Gesetzesaussagen (Paradigma der
logischen bzw. mathematischen Formalisie-
rung). Theorien (Paradigma der Wider-
spruchsfreiheit).

Prozedurales Wissen:

Algorithmisch strikte und heuristisch un-
scharfe Methoden, Regeln bzw. Verhaltens-
prinzipien. Aktualisierbar abrufbar und akti-
vierbar gespeichert im Langzeitged&chtnis.

Funktion

Bildet Hintergrund fur Einstellungen, Motiva-
tionen, Emotionen, Stimmungen, Paradig-
men, Interessen, Selbstdeutungen. Diese be-
wirken unterbewusst Aktualisierung und
Ordnung.

Ausschluss von Varianten aufgrund astheti-
scher und emotionaler Bewertung, ohne
dass sie in das Bewusstsein treten.

Erfassen von Ahnlichkeiten, Aufbau vager Er-
wartungsfelder, in denen Reize interpretier-
bar, aber auch erforderliche Informationen
aus erfahrbaren Komplexen, unbewusst se-
lektiert, abgezogen werden. Sichert Kommu-
nikationsfahigkeit im , hauslichen” komple-
xen Kontext.

Basis der logischen bzw. geplanten analy-
tisch-synthetischen Aufnahme und Verarbei-
tung von Informationen (Fakten, Daten).
Basis der rationalen intelligenten Organisa-
tion.

Entstehung

Primar nicht im Prozess einer Datenaufnah-
me, die spater ganzheitlich integriert wird,
sondern undifferenziert nach der sinnlichen
Wahrnehmung gruppiert, wie sie in den Si-
tuationen erfahren werden. Die Muster,
Cluster entstehen nicht thematisiert, son-
dern in den taglichen Interaktionen auf dem
Hintergrund der Gepflogenheiten. Sie kom-
men aus der Umwelt, die als solche, weil
schon weitgehend Ergebnis menschlicher Ta-
tigkeit (Technik, Kunst) geordnet ist. Sie ist
auch der Gegenstand unserer Bedurfnisse

Definitive Benennung. Analytische Explikati-
on vorgefundener Bestande. Analytisch-syn-
thetische Verallgemeinerung, Abstraktion,
Idealisierung. Rational gesteuerte Faktenver-
arbeitung (Beobachtung, Experiment).

Die prozeduralen Bestdande entstehen aus
der Analyse der vollzogenen intellektuellen
Prozesse, spater auch in logischer Konstruk-
tion moglicherweise sinnvoller Vorgehens-
weisen bzw. aus der Analyse der intellektuell
zu beherrschenden objektiven Sachverhalte
(Berechnungsformel).
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Alltagswissen

Wissenschaftswissen

Entstehung (Fortsetzung)

bzw. Interessen. Es wird phanomenologisch,
mit Hinblick auf Paradigmen, verarbeitet
(verdichtet, vage strukturiert, selektiert, ge-
clustert), worauf auch Emotionen, Motivati-
on und Konvention Einfluss nehmen.
Teilweise wird auch erst rational organisiert
gelernt und dann so ins Unterbewusste ab-
gelegt, dass es nicht mehr ohne weiteres ab-
rufbar und rational aktivierbar ist. Die proze-
duralen Bestande sind teilweise angeboren;
teils im Mutterleib erlebt; spontan, d. h. oh-
ne Anleitung im Aufwachsen erlangt; auch
angeleitet, aber nicht regelhaft, im Hinein-
wachsen in die vorgefundene Umwelt erwor-
ben; aber auch teilweise regelhaft erlernt
und dann ins Unterbewusstsein abgelegt
und ,vergessen”; schlieBlich in aktiver (mehr
oder weniger bewusster) Auseinanderset-
zung mit der Umwelt erfahren.

Verwendung

Vorzugsweise fluid geordnet, aber direkt
nicht durch Regeln gesteuert.

Nicht Uber Merkmalslisten und Entschei-
dungsbdume verarbeitet, sondern ganzheit-
lich, holistisch-strukturiert, im Zug der Hand-
lung (auch Sprech- und Zeichnungshandeln),
also auch mit den entsprechenden Organen
verbunden. Kontextabhangig werden die
Prototypen bestimmt, aber so weit wie mog-
lich dem Selbstverstandnis bzw. der Selbst-
verstandlichkeit Gberlassen.

Weitgehend unbewusste, d. h. im Rand ver-
bleibend. Unbewusste Aktualisierung der
prozeduralen Muster und episodalen Erfah-
rung, ohne sie zu explizieren. Ebenfalls stark
handlungs- und organgebunden.

Vorzugsweise kristallin in fester Ordnung
bzw. Struktur.

Geplant, regelgesteuert (methodenbewusst).
Dekomposition, Kombination. Stark sequen-
ziell bzw. parallel organisiert. Weitgehend
unter Einsatz des gegenwartigen Typus von
Rechentechnik moglich.

Analyse

Analyse der Bestande und ihrer Verwendung
ist bisher nur partiell méglich. Sie reicht da-
her auch nicht aus bzw. sind die Ergebnisse
der Analyse am Prozess nicht beteiligt.

Hinreichend zuverlassige bis sichere Verwen-
dung auf Grund deskriptiver Analyse der Be-
stande und Vorgange.
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Anlage 5 Hierarchischer Aufbau der Tatigkeit — aus arbeits-
psychologischer Sicht (Hacker 2005)

Aus arbeitspsychologischer Sicht sind Tatigkeiten , Vorgange, mit denen Men-
schen ihre Beziehungen zu Aufgaben und ihren Gegenstanden, zueinander
und zur Umwelt verwirklichen” (Hacker 2005, S.52), wobei der Auftrag von
Vorgesetzten oder Klienten/Kunden die zentrale Kategorie psychologischer Ta-
tigkeitsbetrachtungen ist.

Die ,Handlung” stellt eine in sich geschlossene Einheit der Tatigkeit, d.h.
Handlungen bilden die kleinste psychologische Einheit der willensmaBig ge-
steuerten Tatigkeit. Die Abgrenzung dieser Handlungen erfolgt durch das be-
wusste Ziel, das die mit einer Vornahme verbundene Vorwegnahme des Ergeb-
nisses der Handlung darstellt.

Operationen (Teilhandlungen) sind nur unselbststandige Bestandteile der Tatig-
keit, da ihre Resultate nicht bewusst (als Ziel) antizipiert werden. Vielmehr wer-
den sie durch Auslésebedingungen reguliert (WENN Bedingung X, DANN Ope-
ration Y; beispielsweise ,,Ampel rot — bremsen”). Eine Beteiligung kurzlebiger
Teilziele ist moglich.

Bewegungen und Aktionen eines bestimmten Muskels sind vollstandig un-
selbststandige Elemente der Tatigkeit bzw. ihrer Handlung; fur sie gibt es keine
eigenen Ziele und Motive (Antriebsregulation) wie fur Handlungen.

Motiv/
Oberziel —» Tatigkeiten

Ziel ——» Handlung

0 R S

Bedingung_> Operation (Teilhandlung)

(+ Teilziel) LJ_LJ_J____H ______
|\ Bewegung
LLLLLL b
|\ Aktion eines bestimmten Muskels
Y H7 12—

Vereinfachendes Schema des hierarchischen Aufbaus der Tatigkeit (Hacker
2005, S.68).
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Anlage 6 Anwendungsbeispiele fiir ZBM-Einheiten

Im Sinne von Hacker (1992, S.32ff und 2005, S.221ff) sind die Mittel bzw.
MaBnahmen

e auf niederer Regulationsebene nochmals unterteilt in

— Operationen, die nur hinsichtlich der Bedingungen zu prifen sind,
wie z. B.

A) Ampel rot? Bremsen!
B) Modell nicht entformbar? Modell teilen!

— Teilhandlungen, die untergeordnete Teilziele in dem Bedingungs-
Teil haben, wie z. B.

A) WENN auf dem Weg zum Einkaufen die Ampel rot ist, DANN
muss gebremst werden und gekuppelt werden und ...!

B) WENN die geometrische Gestalt des Modells nicht direkt ent-
formt werden kann, DANN Teilung des Modells und/oder mit
Losteil (am Modell) und/oder einen Kernkasten — evtl. geteilt
— und/oder mit Losteil (im Kernkasten)!

e auf mittlerer Regulationsebene , Handlungen”, wie z.B.

A) WENN das Ziel darin besteht, mit dem Auto in einem Supermarkt
einzukaufen, UND auf dem Weg dort hin eine Ampel rot ist, DANN
muss gebremst werden und gekuppelt werden und ...!

B) WENN das Ziel darin besteht, ein Modell aus der Form zu entfor-
men, UND die geometrische Gestalt dies nicht zu lasst oder zu un-
geeignet ist, DANN muss das Modell geteilt werden und/oder mit
einem Losteil (am Modell) versehen werden und/oder einen Kern-
kasten bekommen, der evtl. geteilt ist und/oder mit einem Losteil
(im Kernkasten) versehen werden!

e auf Ubergeordneter Regulationsebene , Tatigkeiten”, wie z. B.

A) WENN das Oberziel darin besteht, sich mit Nahrungsmitteln zu ver-
sorgen, UND dies mit dem Auto in einem Supermarkt erfolgen soll
UND auf dem Weg dort hin eine Ampel rot ist, DANN muss ge-
bremst werden und gekuppelt werden und ...!

B) WENN das Oberziel darin besteht, ideale Funktions- und Nutzungs-
eigenschaften bei einem Gussstiick zu erreichen, UND das Guss-
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184

stlick in einer ,verlorenen Form” hergestellt werden soll UND fur
die Herstellung der ,verlorenen Form" eine GieBerei-Modelleinrich-
tung bendtigt wird, DANN muss die fertigungsgerechte Gestaltung
von Gussstlcken in die GieBerei-Modelleinrichtung integriert bzw.
berlcksichtigt werden und die Entformbarkeit gewahrleistet sein
und die Aushebbarkeit gewahrleistet sein und ...!
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Gegeniiberstellung von Vorgehensplanen hinsichtlich der

Produktentwicklung (Roth 2000, S.43)

Anlage 7
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Anlage 8 Zusammenhange in technischen Systemen (Pahl/Beitz/
Feldhusen/Grote 2003, S. 54)

ﬁ;s;zﬁmen- Elemente Struktur Beispiel
F,—
Drehmoment
T = schalten — T
4"
Funktions- ' R Ittt e 1
zusammen- [ Fynktionen Funl;hons- i Schaltkraft F !
hang struktur [ in Normalkraft F, :
I dndern ;
|
[ [ i
T, einleiten F erzeugen T. ausleiten
LT g e
L. _._._._.zuentwickendes techn, Gebilde i
Physikalische Hebeleffekt Reibungseffekt
Effekte F |
sowie F, a b Fo T W//‘ R=F,
geometrische /\
) d
Wirk- unc
Jusammen- stoffliche Wirk-

Merkmale k
Fene | JH'HH@'HHH%
Wirk-
prinzipien | | | | | | | ||_

Bau- Bauteile,
Verbin- Bau-

hang | dungen struktur h |

! . O . .

hang Baugruppen (siehe Original)
Technische

System- Gebilde, System.

zusammen- | \ensch, o

hang Umgebung

186



8 Anlagen

Anlage 9 Leitlinie zur Konstruktionsunterstiitzung fiir Praxis-
Konstrukteure (Giinther 1998, S. 137; vgl. Ehrlenspiel 2003,
S.123)
Schritt Erlduterung

1. Anforderungsliste

Eine eigene schriftliche Beschreibung der An-
forderungen an die Konstruktion ist nach
Rucksprache mit dem Auftraggeber zu erstel-
len.

Dieser Schritt verringert das Risiko, Anforde-
rungen zu Ubersehen bzw. zu spat zu er-
kennen. Unscharfe Anforderungen kénnen
geklart werden.

2. Liste der Teilfunktionen (Teilprobleme)
Teilfunktionen sind schriftlich zu notieren
und nach Haupt- und Nebenfunktionen zu
sortieren.

Dieser Schritt hilft, die Struktur des Gesamt-
problems zu erkennen und die wesentlichen
Teilfunktionen zuerst zu bearbeiten.

3. Prinzipielle L6sungen

Fur jede Teilfunktion ist eine prinzipielle Lo-
sung in einer Skizze darzustellen. Flr jede
Hauptfunktion sind mindestens zwei prinzipi-
elle Lésungen zu erarbeiten, von denen eine
auszuwahlen ist (siehe auch Schritt 6).

Mit diesem Schritt wird die Lésungssuche
strukturiert, und fur die I6sungsbestimmen-
den Hauptfunktionen werden mindestens
zwei alternative Lésungen in Betracht gezo-
gen.

4. Konzept

In einer Skizze sind die prinzipiellen Lésungen
zum Konzept zu kombinieren und anhand
der Anforderungen zu Uberprifen. Wenn das
Konzept die Anforderungen erfillt, dann
kann mit dem Grob-Entwurf begonnen wer-
den.

Mit diesem Schritt entsteht eine prinzipielle
Gesamtdarstellung, die eine Zwischenbeur-
teilung ermoglicht. Dadurch wird die Sicher-
heit erh6ht, dass spater keine grundlegen-
den Anderungen im Entwurf auftreten.

5. Grob-Entwurf
Vor dem Fein-Entwurf ist ein Grob-Entwurf
ZU erarbeiten.

Der Grob-Entwurf ermdglicht eine nochma-
lige Analyse und Beurteilung der Konstrukti-
on, bevor mit dem Fein-Entwerfen begon-
nen wird.

6. Vor- und Nachteile von Losungen

Vor- und Nachteile von prinzipiellen Losun-
gen und Konzepten sind als Grundlage fur
ein Auswahlverfahren festzuhalten. Anderun-
gen im Entwurf sind schriftlich zu dokumen-
tieren.

Diese Dokumentation unterstltzt den Aus-
wahlprozess. Sie erleichtert auBerdem die
Weitergabe von Zwischenergebnissen an
andere sowie die spatere Nachvollziehbar-
keit der Arbeit.
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Anlage 10.1 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten fiir das
Entformen eines Modells aus der Form

Entformen eines Modells
aus der Form
T

WENN ein Modell aus der Form entformt werden soll
UND die Geometrie des zu fertigenden Gussstiickes
dies nicht zuldsst oder zu ungeeignet ist,

DANN wird das Modell geteilt und/oder bekommt

Losteile - die geteilt werden - und/oder Kernkisten Anforderungen an die
Entformbarkeit analy-
sieren und strukturieren

Geometrie
des Modells ent-

eventuell mit Losteilen - die geteilt werden!

WENN fiir den weiteren Konstruktionsverlauf das

Modell bzw, die Modellteilung(en) detaillierter ausge-
arbeitet werden soll

UND dafiir die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,

DANN werden mehrere Modell(teilungs)varianten Modell (teilungs)varianten
generiert und dargestellt! generieren und darstellen

WENN aus den generierten Modell(teilungs)varianten
eine ausgewihlt werden soll

UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, gief3-, putz-,
stiickzahlgerecht) sowie deren Gewichtung festgelegt
sind,

Modell (teilungs)varianten
analysieren, bewerten und
festlegen

DANN wird eine Bewertung durchgefiihrt und die geeig-
netste bzw. optimalste Modell(teilungs)variante bestimmt!

WENN die Modell(teilungs)variante unter dem Aspekt des Gesamtzu-
sammenhangs der GieRerei-Modelleinrichtung tiberpriift werden soll
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs-
und funktionsgerechte Gieerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Uberpriifung der Modell(teilungs)variante hin-
sichtlich des Gesamtzusammenhangs der GiefRerei-Modell-
einrichtung vorgenommen!

Passt die
Teillssung in den
Gesamtzusammenhang
Gieflerei-Modell-
einrichtung?

WENN die Modell(teilungs)variante unter dem Aspekt des Ge-

samtzusammenhangs des Gussstiickes tberpriift werden soll Passt die

UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. ideale Geszerlrllltizbéggnlr?lgr?ﬁang nen
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstiickes), Gussstiick?

DANN wird die abschlieRende Uberpriifung der Modell-
(teilungs)variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs

des Gussstiickes vorgenommen! Teillssung,
nichste Teilaufgabe
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Anlage 10.2 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten fiir das
Entformen eines Kerns aus dem Kernkasten

Entformen eines Kerns
aus dem Kernkasten
T

WENN ein Kern aus dem Kernkasten entformt werden
soll

Geometrie
des Kerns ent-

UND die Geometrie des zu fertigenden Gussstiickes formbar?

dies nicht zuldsst oder zu ungeeignet ist, nein

DANN wird der Kernkasten geteilt und bekommt Anforderungen an die

eventuell Losteile - die geteilt werden! Entformbarkeit analy-
sieren und strukturieren

WENN fiir den weiteren Konstruktionsverlauf der Kern-

Kernkas-
ten(teilungs)varianten
vorhanden?

kasten bzw. die Kernkastenteilung(en) detaillierter aus
gearbeitet werden soll

UND dafiir die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,

Kernkasten (teilungs)vari-
anten generieren und dar-
generiert und dargestellt! stellen

DANN werden mehrere Kernkasten (teilungs)varianten

WENN aus den generierten Kernkasten (teilungs)-

varianten eine ausgewihlt werden soll

UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, gieR-, putz-, ten(teilungs)variante
stiickzahlgerecht) und deren Gewichtung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durchgefiihrt und die geeig-
netste bzw. optimalste Kernkasten (teilungs)variante

bestimmt!

Kernkasten (teilungs)vari-
anten analysieren, bewer-
ten und festlegen

WENN die Kernkasten (teilungs)variante unter dem Aspekt des Gesamtzu:
sammenhangs der Gieflerei-Modelleinrichtung tberpriift werden soll
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs-
und funktionsgerechte GieRerei-Modelleinrichtung),

DANN wird die Uberpriifung der Kernkasten (teilungs)variante

Teillssung in den
Gesamtzusammenhang
GieRerei-Modell-

einrichtung?
hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs der Gief3erei-Modellein- g

richtung vorgenommen!
WENN die Kernkasten (teilungs)variante unter dem Aspekt des Ge-
samtzusammenhangs des Gussstiickes tiberpriift werden soll
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z.B. ideale
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstiickes),
DANN wird die abschlieRende Uberpriifung der Kernkasten-
(teilungs)variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs

des Gussstiickes vorgenommen! Teillésung,
nichste Teilaufgabe

Passt die
Teillssung in den
Gesamtzusammenhang
Gussstiick?

nein
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Anlage 10.3 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten fiir die Lagerung

des Kerns in der Form

WENN ein Kern in der Form einwandfrei gelagert

werden soll

UND die Gewichtskraft des Kerns sowie die Gieftdruck-
krifte der Metallschmelze aufzunehmen sind und eine
Positionierung des Kerns in der Form zu gewihrleisten ist,
DANN werden entsprechend den Anforderungen die
Kernmarken im Kernkasten und am Modell (mit Auf-

maf3 fiir das Kernlagerspiel) geometrisch gestaltet!

WENN fiir den weiteren Konstruktionsverlauf die Kern-
marke(n) detaillierter ausgearbeitet werden soll

UND dafiir die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,

DANN werden mehrere Kernmarkenvarianten generiert
und dargestellt!

Lagerung des Kerns
in der Form
I

C

Lage-
rung des Kerns
bekannt?

Anforderungen an die
Lagerung analysieren
und strukturieren

Kern-
markenvarianten
vorhanden?

Kernmarkenvarianten
generieren und darstellen

I |

WENN aus den generierten Kernmarkenvarianten eine
ausgewihlt werden soll

UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, gief?-, putz-,
stiickzahlgerecht) und deren Gewichtung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durchgefiihrt und die geeig-
netste bzw. optimalste Kernmarkenvariante bestimmt!

WENN die Kernmarkenvariante unter dem Aspekt des Gesamtzusam-
menhangs der GieRerei-Modelleinrichtung tiberpriift werden soll

UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs-
und funktionsgerechte GieRerei-Modelleinrichtung),

DANN wird die Uberpriifung der Kernmarkenvariante hinsicht-
lich des Gesamtzusammenhangs der GieRerei-Modelleinrichtung

vorgenommen!

zusammenhangs des Gussstiickes tiberpriift werden soll
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. ideale
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstiickes),

DANN wird die abschlieRende Uberpriifung der Kernmarken-

variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs des
Gussstiickes vorgenommen!
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Kern-
markenvariante
geeignet?

nein

Kernmarkenvarianten
analysieren, bewerten
und festlegen

WENN die Kernmarkenvariante unter dem Aspekt des Gesamt-

Teillésung in den
Gesamtzusammenhang
GieRerei-Modell-
einrichtung?

Passt die
Teillsung in den
Gesamtzusammenhang
Gussstiick?

Teillosung,
nichste Teilaufgabe
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8 Anlagen

Anlage 10.4 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten fiir die Fixierung

des Kerns in der Form
Fixierung des Kerns
in der Form
I

WENN ein Kern in der Form exakt fixiert werden soll

UND mogliche Bewegungsrichtungen bzw. Freiheits- Fixie- ja
grade des Kerns aufgrund der geometrischen Gestalt des r“”feﬁ::"ft‘gms

Gussstiickes analysiert worden sind,
DANN werden entsprechend dem Freiheitsgrad die Kern-

sicherung(en) im Kernkasten und am Modell (mit Auf- A'n‘forderungen an die
Fixierung analysieren und

strukturieren

maf fiir das Kernlagerspiel) geometrisch gestaltet!

WENN fiir den weiteren Konstruktionsverlauf die Kern-

Kern-
sicherungsvarianten
vorhanden?

sicherung(en) detaillierter ausgearbeitet werden soll
UND dafiir die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,

DANN werden mehrere Kernsicherungsvarianten

generiert und dargestellt! Kernsicherungsvarianten

generieren und darstellen
| ————

WENN aus den generierten Kernsicherungsvarianten
eine ausgewihlt werden soll

UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, putz-, stiick-
zahlgerecht) sowie deren Gewichtung festgelegt sind,

sicherungsvariante
geeignet?

nein
DANN wird eine Bewertung durchgefiihrt und die geeig- Kernsicherungsvarianten
netste bzw. optimalste Kernsicherungsvariante bestimmit! analysieren, bewerten und
festlegen

WENN die Kernsicherungsvariante unter dem Aspekt des Gesamtzu-

sammenhangs der GieRerei-Modelleinrichtung tiberpriift werden soll
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs-
und funktionsgerechte Gieferei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Uberpriifung der Kernsicherungsvariante hin-
sichtlich des Gesamtzusammenhangs der GiefRerei-Modellein-
richtung vorgenommen!

Teillésung in den
Gesamtzusammenhang
GieRerei-Modell-
einrichtung?

WENN die Kernsicherungsvariante unter dem Aspekt des Gesamt-
Passt die
Teillssung in den
Gesamtzusammenhang
Gussstiick?

zusammenhangs des Gussstiickes tUberpriift werden soll
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. ideale
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstiickes),
DANN wird die abschlieRende Uberpriifung der Kernsicherungs-
variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs des Guss-

stiickes vorgenommen! ( Teillssung, )

néchste Teilaufgabe
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Anlage 10.5 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten fiir das
Entformen eines Losteils aus der Form oder vom Kern

Entformen eines Losteils aus
der Form oder vom Kern
T

WENN ein Modell aus der Form oder ein Kern aus dem

Geometrie

Kernkasten entformt werden soll -
des Losteils ent-

UND ein Geometriebereich des zu fertigenden Guss-
stiickes quer zur Entformungsrichtung liegt,
DANN wird ein Losteil, welches eventuell geteilt

Anforderungen an die
werden muss, benétigt! Entformbarkeit analy-
sieren und strukturieren

WENN fiir den weiteren Konstruktionsverlauf das
Losteil bzw. die Losteilteilung(en) detaillierter ausge-
arbeitet werden soll

UND dafiir die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,

DANN werden mehrere Losteil (teilungs)varianten Losteil teilungs)varianten
generiert und dargestellt! generieren und darstellen
[ ————

WENN aus den generierten Losteil (teilungs)varianten

Losteil-

eine ausgewihlt werden soll (teilungs)variante

UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, giefR-, putz-,
stiickzahlgerecht) und deren Gewichtung festgelegt sind,

DANN wird eine Bewertung durchgefiihrt und die geeig- Losteil (teilungs)varianten
netste bzw. optimalste Losteil (teilungs)variante bestimmt! | ||analysieren, bewerten und
festlegen

WENN die Losteil (teilungs)variante unter dem Aspekt des Gesamtzu-
sammenhangs der Gieerei-Modelleinrichtung tiberpriift werden soll
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs-
und funktionsgerechte GieRerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Uberpriifung der Losteil (teilungs)variante

Passt die
Teillssung in den
Gesamtzusammenhang
Gieferei-Modell-
einrichtung?

hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs der GiefRerei-Modellein-
richtung vorgenommen!

WENN die Losteil (teilungs)variante unter dem Aspekt des Gesamt-

zusammenhangs des Gussstiickes tiberpriift werden soll 4 _”E’asst died .
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. ideale Gesae:ntzzizgnlgesﬁang nen
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstiickes), Gussstiick?

DANN wird die abschlieRende Uberpriifung der Losteil (teilungs)-
variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs des

Gussstiickes vorgenommen! Teillosung,
nichste Teilaufgabe
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Anlage 10.6 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten fiir die Positio-
nierung eines Losteils am Modell oder im Kernkasten

Positionierung eines Losteils
am Modell oder im Kernkasten
I

WENN ein Losteil vorgesehen wird

Positio- i
UND eine den Anforderungen entsprechende Positionier- nierung des Losteils 5
genauigkeit des Losteils am Modell oder im Kernkasten geklart?

gewihrleistet sein muss, nein
DANN werden Fiihrungen bzw. Fixierungen am Losteil Anforderungen an die Posi-
tionierbarkeit des Losteils

analysieren u. strukturieren
— 7

sowie am Modell oder im Kernkasten angebracht!

WENN fiir den weiteren Konstruktionsverlauf die
Losteilpositionierungsvarinaten detaillierter ausge-

Positio-
nierbarkeitsvarianten
vorhanden?

arbeitet werden sollen

UND dafiir die geeignetste bzw. optimalste Variante

gesucht wird,

DANN werden mehrere Losteilpositionierungs- Euhrung§-/Fixierung§va-
rianten fir das Losteil ge-

. . | .
varianten generiert und dargestellt! nerieren und darstellen
| ——————

WENN aus den generierten Losteilpositionierungs-
varianten eine ausgewihlt werden soll

UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, putz-, stiick-
zahlgerecht) sowie deren Gewichtung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durchgefiihrt und die
geeignetste bzw. optimalste Losteilpositionierungs-

Positio-
nierungsvariante
geeignet?

nein

Losteilpositionierungsva-
rianten analysieren, bewer-
ten und festlegen

variante bestimmt!

WENN die Losteilpositionierungsvariante unter dem Aspekt des Gesamt-
zusammenhangs der Gielerei-Modelleinricht. iiberpriift werden soll
UND die Prifkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs-
und funktionsgerechte Gieflerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Uberpriifung der Losteilpositionierungs-
variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs der

Teilldsung in den
Gesamtzusammenhang
Gieferei-Modell-
einrichtung?

Gieflerei-Modelleinrichtung vorgenommen!
WENN die Losteilpositionierungsvariante unter dem Aspekt des
Gesamtzusammenhangs des Gussstiickes uiberpriift werden soll

Passt die

Teillssung in den nein
UND die Priifkriterien festgelegt sind (z. B. ideale Gesamtzusammenhang
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstiickes), Gusssttick?

DANN wird die abschlieRende Uberpriifung der Losteil-
positionierungsvariante hinsichtlich des Gesamtzu-

sammenhangs des Gussstiickes vorgenommen! Teillssung,
nichste Teilaufgabe
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8 Anlagen

Anlage 11.1 Arbeitshilfe: Kernarten

liegender Kern

Aufg.:

Thema: Kernarten r_r.__
Name: Klasse: Seite: r;s(’:\lfeld [L)eine]
s/ [ Y 1y
? ?
r
A
5 g 7
S
£ WL
<
]
<
%
< —

QOO

I194




8 Anlagen

: Kernarten (L6sung)

Anlage 11.2 Arbeitshilfe

'-
rB—BSE;IId (Leine)

(Neumann)

Kernarten

Thema:

Datum:

Seite:

| Klasse:

Name:

(SZ€ 'S ‘9007 42]|0Y YIS 33404D) = [21dS)dapqy "MZq PUB]SISqNUNIBLLILIDY @

(SZ€ 'S ‘9007 42]|0Y YIS 33404D) 4 = NeqUILLLLIESNZUILIOS Ny [21dS ‘Mzq |a1dsiaSe|uiay @

(52€ ' ‘9007 421j0Y 2ya1s 2501D) s = [2idsgalPs Mzq Pidsuaisentraq (£)
(92Z€ 'S ‘900 43||0Y dY3IS 3FQID) UINIBLULIDY UIP UE 9FRIYISLIIOY @

USpIaM uaWWoUSyNe ||os :
pues apus|asauiqe uadajuiz wiaq iaq gy : U3PIIM UIPIILLIBA [|0S DIUBXISTE|UId)| JaP USDNIPQY 13PO UaYdIqqy ulg Bjny

(9Z¢€ S ‘9007 42]|0Y dya!s 3sjrWIqy) 1SI9|pUES @ (9Z¢€ 'S ‘900 43]|0Y 3ya1s ageWqy) 21s19PPNIQ @

o O

Ay Z

[0

o

8/y

oo

uJay| Jopuayais uJa)y Japuasal)

195I



8 Anlagen

Anlage 12.1 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (liegender Kern)

Thema: Kernsicherungen (liegender Kern) I._F-—
Name: Klasse: Seite: Datum: | BBS Alfeld [Leine)
(Neumann)

ungesicherter Kern

Gesichert gegen:

......................... !
t
Kernmarkierung
Gesichert gegen:
......................... 4
1
Kernschloss (Bundkernmarke)
a I —
Gesichert gegen:
......................... 4
1

Kernschloss (Hammerkernmarke)




8 Anlagen

Anlage 12.2 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (liegender Kern) (Lésung)

Thema: Kernsicherungen (liegender Kern) l_l.
rB-B-S Alfeld (Leine)

(Neumann)

Name: Klasse: Seite: Datum:

ungesicherter Kern

‘ Gesichert gegen:
- Aufschwimmen/ !
Absacken 1
Kernmarkierung

Gesichert gegen:
- Aufschwimmen/ *
Absacken -
* - falsches Einlegen ™

Kernschloss (Bundkernmarke)
a

e

Gesichert gegen:

- Aufschwimmen/ *
Absacken

- falsches Einlegen “'

- Verschieben

(a = Wandstirke) <~~~

Gesichert gegen:

- Aufschwimmen/ *
Absacken

- falsches Einlegen '~
- Verschieben PENIEN

- Verdrehen
(o = Winkel)

Anmerkung:
Beim einseitig gelagerten Kern muss der Schwerpunkt (S) in der Kernlagerung
liegen und muss die Sandbriicke *) grof genug sein, um ein Abbrechen zu vermeiden.

Die Ausfiihrung der Kernsicherung soll nur so aufwendig wie nétig gestaltet werden!
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Anlage 13.1 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (stehender Kern)

Thema: Kernsicherungen (stehender Kern)

Foss

Name: Klasse: Seite: Datum:

—

Alfeld (Leine)

(Neumann)

ungesicherter Kern

)

Gesichert gegen:

Kernmarkierung
B

-
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8 Anlagen

Anlage 13.2 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (stehender Kern) (Lésung)

Thema: Kernsicherungen (stehender Kern) | —
Name: Klasse: Seite: Datum: rB-B-S Alfeld (Leine)
(Neumann)
ungesicherter Kern
Gesichert gegen:
- Aufschwimmen/  }
Absacken 1
Kernmarkierung
A)

- falsches Einlegen <.

~

B)
Gesichert gegen:
- Aufschwimmen/ !
Absacken t

Kernarretierung

@

Gesichert gegen:

- Aufschwimmen/ *
Absacken

- falsches Einlegen ™'~

- Verdrehen
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8 Anlagen

Anlage 14  Verfahren zur Aufgliederung und Verkniipfung der
Gussstiickgeometrie

Gesamtgeometrie
(vorgegebenes Gussstiick)

Gesamtﬁeometrie (Modell, Gesamtgeometrie (Kernkasten,
einschliefdlich Losteil) einschliefilich Losteil)
Teilgeometrien Teilgeometrien
Teillésungen Teillésungen
Einzellésungsvarianten Einzellssungsvarianten
Gesamtl‘ésungsv‘arianten'(Mode//, Gesamtlésungsvarianten (Kernkasten,
einschliefilich Losteil) einschliefdlich Losteil)

T

Gesamtldsungsvarianten der
kompletten Gieferei-Modelleinrichtung

!

Gesamtlosung der
kompletten Gieflerei-Modelleinrichtung

200



8 Anlagen

Anlage 15  Aufgabenblatt der experimentellen Felduntersuchung

Ziel der Untersuchung

ist es, ein moglichst genaues Bild vom Ablauf Ihrer Gedanken und Vorstellun-
gen hinsichtlich der Festlegung der Teilung(en) bei GieBerei-Modelleinrichtun-
gen zu erhalten.

Anzumerken ist, dass sich aus fachlich nicht optimalen Lésungen auch wichti-
ge Erkenntnisse ableiten lassen kénnen — und somit auch Bestandteil von em-
pirischen Untersuchungen ist!

Aufgabenstellung und Instruktion

Legen Sie fur die nachfolgenden Modelleinrichtungen die Modell- und Kern-
kastenteilung(en) fest und zeichnen Sie diese in die jeweilige Zeichnung ein.

Die Anforderungen an die jeweilige Modelleinrichtung sind auf der entspre-
chenden Zeichnung angegeben. Fir weitere Informationen stehen lhnen die
unten aufgefiihrten Unterlagen zur Verfligung. Darlber hinaus kénnen Sie auf
Wunsch weitere Unterlagen erhalten. Wenn Sie Fragen haben, wenden Sie
sich jederzeit an den mich.

Sprechen Sie bitte alles aus, was lhnen wahrend der Bearbeitung der Aufgaben
in den Sinn kommt. Dies gilt auch fur Gedanken, die lhnen unwesentlich er-
scheinen mogen.

Versuchen Sie bitte, ,laut” zu denken!

Es kann vorkommen, dass Sie nicht immer in der Lage sind, in Worte zu fassen,
womit Sie sich gerade geistig beschaftigen. Versuchen Sie in diesem Fall unmit-
telbar anschlieBend zu beschreiben, was sich in Ihnen ereignet hat.

Wenn Sie langer schweigen, werden Sie daran erinnert, dass Sie , laut” denken
oder, falls dies gerade nicht mdglich ist, beschreiben sollen, was in lhnen vor-
gegangen ist. Teilen Sie bitte auch mit, wenn lhre Gedanken abschweifen oder
wenn Sie einmal nicht weiter wissen.

Unterlagen:
¢ Tabellenbuch,

¢ Fachkundebuch Modellbau,

e VDG-Merkblatt M 150 (GieBereitechnische Zeichnungen) bzw. eine Zu-
sammenfassung der Zeichenregeln,

e DIN EN 12890 (Modelle, Modelleinrichtungen und Kernkasten zur Her-
stellung von Sandformen und Sandkernen)
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Anlage 16.1 1. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstlickes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)
Werkstoff des Gussstiickes: EN-GJL-200 (GG-20)
Gusssttickzahl: 20
Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren — steht derzeit
noch nicht fest!
ModellgUte: H1
< 2170 R
< 280 N
« @S0 H7 4 Rz 25
x : A
i
.
! ) Q
A
/ | g
1
A i
1
i
o 5 41 5
= | K
. <,
o\
2 i 3
I [e)
/ N\ i \O| y,
A (, 1
i
o i
on 1
i
i
YV VY | A4 Y
1
Rz 25 < M 120x2 >
< 2140 N
P 2180 N

Q/< /Rz 25 /Rz 6,3)
Nicht bemafite Radien R4 ,
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8 Anlagen

Anlage 16.2 Referenzlosungen der 1. Konstruktionsaufgabe

(Losungen 1a und 4b: Roller/Heidler 1989, S. 76 bzw. Roller 2006, S.291)
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8 Anlagen

Anlage 16.3 2. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstlickes: Dampfmaschinengehéuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)
Gussstiickzahl: 250
Modellart: Modellplatteneinrichtung
Modellgute: K1
230
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8 Anlagen

Anlage 16.4 Referenzlésungen der 2. Konstruktionsaufgabe

Variante A: Variante B:
(vgl. Roller/Heidler 1989, S. 64) Innenkontur mit Kern und AuBenkontur mit
Innen- und AuBenkontur ein Kern Verballung

£ AN >
PV R - .
I >
1
i
i
N/
i
8 v
a o
2~
B
R
3
5 ™
LLXS &
3.
a !
= 1
I
T
|
i
1
axn I
= B .
-t
52 T
o= !
gz
£3 !
&8 !
53 i
@S .
= 1
1

(xp) Suniapug
-3112W030
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Anlage 16.5 3. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstlickes:
Werkstoff des Gussstiickes:

Gusssttickzahl:

Formverfahren:

Modellgute:

Anmerkung: Die Bohrung @ 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!

206

p ¥ udlpey a1gewaq IPIN

(e 2 /)P

Rz 25

7}

Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)

EN-GJS-400 (GGG-40)

8

Handformverfahren
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Anlage 16.6 Referenzlosungen der 3. Konstruktionsaufgabe

Kernmodell mit zwei Kernen

Variante A:

@) -) S
o &
Allv ‘..m.l.‘e
rr
=)

>
=

<
———— e ¢
N

2,

—

\\\\\\\\&

L0

N

p |.|.|.|/-.

gl. Roller/Heidler 1990, S. 24, ohne Kern)

Zweiteiliges Naturmodell mit Bohrungskern — dreiteilige Form

>

(i

Variante B
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Anlage 16.7 4. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstiickes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)
Werkstoff des Gussstlickes: EN AC-AISi12 (G-AISi12)
Gussstiickzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung
Modellgute: K1

]
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Anlage 16.8 Referenzlésungen der 4. Konstruktionsaufgabe

Modell: (vgl. Roller/Heidler 1990, S. 28-29)

Unebene Modellteilung

Kernkasten, Variante A: (vgl. Roller/Heidler 1990, S. 29)
Unebene Kernkastenteilung (identisch mit Modellteilung)
Kernkasten, Variante B:

Ebene Kernkastenteilung (in Zeichnungsebene) — optional: KM @40 komplett
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Anlage 17.1 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstlickes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstiickzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren — steht derzeit

noch nicht fest!

ModellgUte: H1
" ,@'17‘0
7 230\
i
-
! )
LS >
/ i o
i
e !
o . N)
8} Rz 25 ! Y
& i e /
/ \ i 9 y
| / Dk
i
Rz 25 M 120x2 U
\V4 \ 2140 I k

\ 218 |

Nicht b
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Anlage 17.2 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

zum néchsten|Konzept| Funk- | Ent- Ent- Lage- | Fixie- |Ent- Positio-
K°"S“Ukstc'ﬁfr‘§i bestim- |tions- |formen|formen| rung [ rung |formen |nierung
- mende |struktu] Modell |Kern Kern | Kern |Losteil |Losteil
vKon etmekr;r]ons o J_J_) _._J_) \._\._) \._\._) ~._\._) 4_4_) .-_.-_)
onstru ] - AN AY AN AY RaXal Ralal ANl RAYEAY AN AY RaXal
schritt / ‘ \j
=y N[ 7 i
Konzept- ) / |} ™ 7'\‘7'\‘) -
bestim- <
mende F— - 35|s S |
21 Bearbeitungszugabe Y.z | ooe | boc
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8 Anlagen

Anlage 17.3 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstlickes: Dampfmaschinengehéuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)
Gussstiickzahl: 250
Modellart: Modellplatteneinrichtung
ModellgUte: K1
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8 Anlagen

Anlage 17.4 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A
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8 Anlagen

Anlage 17.5 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstlickes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJS-400 (GGG-40)
Gussstiickzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

ModellgUte: H1

Anmerkung: Die Bohrung @ 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!
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8 Anlagen

Anlage 17.6 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A
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8 Anlagen

Anlage 17.7 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstlickes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)
Werkstoff des Gussstlickes: EN AC-AISi12 (G-AlISi12)
Gussstiickzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung
ModellgUte: K1
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8 Anlagen

Anlage 17.8 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A
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8 Anlagen

Anlage 17.9 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstlickes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstiickzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren — steht derzeit

noch nicht fest!

ModellgUte: H1
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8 Anlagen

Anlage 17.10 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von

Versuchsperson B

zum nichsten |Konzept| Funk- | Ent- Ent- Lage- | Fixie- |Ent- Positio-
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8 Anlagen

Anlage 17.11 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstlickes: Dampfmaschinengehéuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)
Gussstiickzahl: 250
Modellart: Modellplatteneinrichtung
ModellgUte: K1
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8 Anlagen

Anlage 17.12 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B
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8 Anlagen

Anlage 17.13 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstlickes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJS-400 (GGG-40)
Gussstiickzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

ModellgUte: H1

Anmerkung: Die Bohrung @ 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!
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8 Anlagen

Anlage 17.14 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B
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8 Anlagen

Anlage 17.15 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstlickes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)
Werkstoff des Gussstlickes: EN AC-AISi12 (G-AlISi12)
Gussstiickzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung
ModellgUte: K1
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8 Anlagen

Anlage 17.16 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B
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8 Anlagen

Anlage 17.17 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstlickes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstiickzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren — steht derzeit

noch nicht fest!
ModellgUte: H1
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8 Anlagen

Anlage 17.18 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C
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8 Anlagen

Anlage 17.19 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstlickes: Dampfmaschinengehéuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstiickzahl: 250

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgte: K1

i
sz? ;
e_ !
1
sz 2y ~

T |
,;2%

e

(5‘9 24/ ‘sz 24/ )/6
P UdIpEY AgRWq WPIIN

sz 2y

< 1
4 . W
L 40 | je—

X - Tln,

W
’

£9 24
AN

228



8 Anlagen

Anlage 17.20 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

zum nichsten |Konzept| Funk- | Ent- Ent- Lage- | Fixie- |Ent- Positio-
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8 Anlagen

Anlage 17.21 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstlickes:
Werkstoff des Gussstlickes:
Gussstiickzahl:
Formverfahren:

ModellgUte:

Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)

EN-GJS-400 (GGG-40)
8

Handformverfahren
H1

Anmerkung: Die Bohrung @ 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!
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8 Anlagen

Anlage 17.22 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C
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8 Anlagen

Anlage 17.23 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstlickes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)
Werkstoff des Gussstlickes: EN AC-AISi12 (G-AlISi12)
Gussstiickzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung
ModellgUte: K1
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Anlage 17.24 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

zum nachsten |Konzept] Funk- |Ent- Ent- Lage- | Fixie- |Ent- Positio-
K°”5tr“kstc'f]’r‘i§& bestim- |tions- |formen|formen| rung [ rung [formen |nierung
. mende |struktud Modell |Kern Kern | Kern |Losteil |Losteil
von einem ) ) ) ) ) ) ) )
Konstruktions- Riwly I W< Riwly Riwly rAmiy Riwly I
schritt ) ) ) ) ) )/ { ) \j )
* 1
Konzept- ) / / *"\') o
bestim- / &
mende ; 295 G |
5 © XS
81N oo 25| Ps
— e
/\) S ol:05[03
Funk- " <oo|an|as || |
tions- N\ [ 3
struktur NB
x A
Ent- ) 9\
formen 8,12&
Modell Bearbeitungs- ~
zugabe \\ \\§
—1 festgelegt und 6\\
Ent. "') eingezeichnet 12~
formen NN \\ N 136, \\
Kern i Q
Farbliche Kenn- NV
5
zeichnung des [——2 L \L\
) Kerns ‘3, 17 }\
w 0,z
Lage- ) Y e
rung 19’,-// \
Kern 2] l
7'\') N5
Fixie-
rung 22
Kern —_— *
_— Anfokrlderun- '\) z
" gen kldren
Ent- J N
formen Is-oéﬁgr%e”
Losteil | —— Y
Lésun |
T—)\ auswihlen
Positio-
nierung
Losteil
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Anlage 17.25 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstlickes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstiickzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren — steht derzeit
nicht fest!

ModellgUte: H1

X

AN

2170
280
P50 H7

N\

Rz 6,3

_

115

Rz 25:

i Z\ 49
\m777; 7
%% : 7

,
10 ¥ sy

2140

\ |
| 218 |

,L\ Q/( /Rz 25 _/Rz 6,3)
Nicht bemaBte Radien R 4 i .
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Anlage 17.26 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

zum nichsten |Konzept| Funk- | Ent- Ent- Lage- | Fixie- |Ent- Positio-
KonStrUkStCI?l?ii’E bestim- |tions- |formen|formen| rung [ rung [formen |nierung
' mende |struktu] Modell |Kern Kern Kern |Losteil [Losteil
Von elnem L) L} |} | W} | W} 1, L) L}
Konstruktions- Riwiy Riwiy Riwiy W Rieriy Ry Riwiy Riwiy
| 0l 9| [l nl el RN
) N/ i
Konzept- / 7‘:7’:) ||
bestim- / &
mende ; g § < 5
N o2 28| &5 ||
Y
Funk. ) 2838393
tions- EN
struktur
Ent- A) ?
formen
Modell 10,
* 5:61
Ent- ) 1
formen X
Kern 12,
\
Lage- ,\) N
rung 8
Kern
Fixie- )
rung
Kern R
/ Anfokrld.erun- '\)
. gen kldren ]
Ent- J N e e T i
formen Lésungen 1 Entformung Losteil aus [ 114
Losteil suchen 'dem Kernkasten nicht 1~
- 1moglich, da die Form- .
Losun I'schrage fehlt! |
T 2uswa len i Teilung Losteil fehlt! | 15
Positio—_) (SRR R SR \
nierung 16
Losteil
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Anlage 17.27 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstlickes: Dampfmaschinengehéuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJL-200 (GG-20)
Gussstiickzahl: 250
Modellart: Modellplatteneinrichtung
Modellgute: K1
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Anlage 17.28 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von

zum nichsten
Konstruktions-
schritt

von einem
Konstruktions-
schritt

Versuchsperson D

Funk-
tions-
struktun

1. P ol
&Y wIT W<

Konzept- Ent-

bestim-

formen
Modell

Ent-

Kern
"

Riwly

formen

Lage-
rung
Kern

Slanta
wIs

Ent-
formen
Losteil

Positio-
nierung
Losteil

7‘7’:)

NG

Konzept-

bestim-
mende

s
o
N~—

Funk-

Anforderun-
gen kldren
Lésungen
suchen
Lésun

tions-
struktur

"%Ien

auswa

-
kS
~—

Ent-

formen
Modell

12

=7

s
3

Ent-

i,
NP

7/

formen
Kern

]

| ungtinstige
I Kernkastenteilung
-1 AuRenkern

(lila)!

I
a
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\/
—4—/%\/

Lage-

—
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7/

U
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==

A
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Fixie-
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Kern
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Ent-
formen
Losteil

gen kldren

Lésungen
suchen

Losun

TN

Positio-

auswihlen

nierung
Losteil
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Anlage 17.29 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstlickes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)
Werkstoff des Gussstlickes: EN-GJS-400 (GGG-40)
Gussstiickzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

Modellgute: H1

Anmerkung: Die Bohrung @ 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!

130 o 265 H7
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Rz 25 r - v/i'm
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Anlage 17.30 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

zum nichsten |Konzept| Funk- | Ent- Ent- Lage- | Fixie- |Ent- Positio-
K°”5tr“kstc'f]’r‘i§& bestim- |tions- |formen|formen| rung [ rung [formen |nierung
. mende |struktud Modell |Kern Kern | Kern |Losteil |Losteil
von einem ) ) ) ) ) ) ) )
Konstruktions- Riwiy Riwiy W< Riwly Riwly rAmiy Riwly I
schritt ) ) ) ) ) )/ { ) \j )
Konzept- ) ) / 7'\‘7'\‘) ||
bestim- / &
mende o 295 S|
N °E PS5 | s
HEF e
Funk- I\) <& 33|33 ||
tions- 3
struktur
* 4,
Ent- )
formen 5
Modell 2N
-« 3 Pt
Ent. ") 1?14__,‘___}K1 und K2 ist ein !
formen AN, | eemeinsamer Kernl
Kern SINRsL T
13 ~~l K4 ist nicht erforder- |
: b 7Nlich - da ,,natur” |
~"‘) 71} [Mformbar! |
Lage- A e
rung ~\A0F | ,LJ__J._-L_T__F_I
Kern >+ Kernsicherung
i fir K1/K2 fehlt! :
Fixie- )
rung
Kern —_—
_— Anfokrlqerun- '\)
. gen kldren
Ent- J .
fomen Losungen
Losteil |[——]
Lésun
T—)\ auswihlen
Positio-
nierung
Losteil

239



8 Anlagen

Anlage 17.31 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstlickes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)
Werkstoff des Gussstlickes: EN AC-AISi12 (G-AlISi12)
Gussstiickzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung
Modellgute: K1
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Anlage 17.32 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

zum nachsten |Konzept] Funk- |Ent- Ent- Lage- | Fixie- |Ent- Positio-
K°”5t'“kstc'fl”5 bestim- |tions- |formen|formen| rung [ rung [formen |nierung
mende |struktugModell |Kern Kern | Kern |Losteil |Losteil
von elnem U 1, 1, U} 1, U} L) 1
Konstruktions- w*¥% % I Riwly xR rAmiy Riwly %
| 0| ol ) 0l ol N
¥ 2 /
Konzept-J 7‘:7’:) ||
bestim- s
mende ; 35| ¢ S|
o = =
SO I | 5| PS5
o Sc S22
¥* t5|88]884
Funk- ) <& 32|93 |] |
tions- AN 4
struktur
I\
. 7‘:) i~ _1_L
nt- b Im Rohriibergangs-
formen N g |\~ ||_bereich fehlt die Tellung| I
Modell 1\ e e
Bk LTI
o \ * N e Die Entformbarkeit [
Ent- ) 16/ i Auenkerne (lila) fehlt!
formen 1(
Kern AN
- 13 U Y N R
Lage- ) \\ 18), | ! Obere Kernmarken- | |
rung d4; - hlfte des Rohrs ist |
Kern 19 :_nicht entformbar! | |
Fixie- ")
rung
Kern —_
/ Anfokrlderun- '\)
% gen klaren
Ent- J
formen Lésungen
: suchen
Losteil | ——
Lésun
T~ auswahlen
Positio-
nierung
Losteil
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Anlage 18

Vorgehensweise bei der Konstruktion von GieBerei-
Modelleinrichtungen (Neumann 2006, S.21-22)

Handreichung fiir die Versuchspersonen

1) Erstellen Sie eine Modellplanungsskizze!

1.1)

1.6)

Legen Sie mehrere mogliche Teilungsvarianten fir das Modell und
gegebenenfalls fur den Kernkasten fest!

Erstellen Sie Bewertungskriterien mit entsprechender Gewichtung!
Bewerten Sie die einzelnen Teilungsvarianten!
Entscheiden Sie sich begrindet flr eine Teilungsvariante!

Arbeiten Sie die ausgewahlte Teilungsvariante mit Modellzugaben
aus!

e Bearbeitungszugaben mit deren H6he und Abrundung,

Formschragen mit deren GréBe und NennmalBbezug,

Radien/Hohlen sowie

Schwindmaf (nur Richtwert).

Die Modellzugaben werden mithilfe der DIN EN 12890 sowie Ta-
bellen und Faustformeln aus dem Fachbuch (Roller 2006) quantita-
tiv festgelegt.

Uberpriifen Sie die Modellplanungsskizze hinsichtlich

o form-, gieB-, putz- und bearbeitungsgerechter Ausfihrung
sowie

e zeichentechnischer Richtigkeit (VDG-Merkblatt M150)!

2) Erstellen Sie eine Modellplanungszeichnung!
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Anlage 19  Zusammenfassung der Personenmerkmale der
Versuchspersonen

Versuchsperson A

Alter: 42 Jahre

Ausbildung: Technischer Modellbaufacharbeiter

Anzahl der selbststandig durchgefiihrten Modellkonstruktionen: > 500
Anzahl der Berufsjahre: 20 Jahre

Dauer und Art der Tatigkeit:

e 20 Jahre Konstruktion und Fertigung von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen

Versuchsperson B
Alter: 56 Jahre

Ausbildung: Technischer Modellbaumeister und
4 Semester FH-Studium , Produktionstechnik

Anzahl der selbststandig durchgefihrten Modellkonstruktionen: > 20.000
Anzahl der Berufsjahre: 31 Jahre
Dauer und Art der Tatigkeit:

e 31 Jahre Kalkulation und Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen
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Versuchsperson C

Alter: 58 Jahre

Ausbildung: Technischer Modellbaumeister

Anzahl der selbststandig durchgefiihrten Modellkonstruktionen: > 20.000
Anzahl der Berufsjahre: 35 Jahre

Dauer und Art der Tatigkeit:

¢ 10 Jahre Konstruktion und Fertigung von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen

e 25 Jahre Kalkulation und Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen

Versuchsperson D

Alter: 77 Jahre

Ausbildung: Technischer Modellbaumeister und Maschinenbautechniker
Anzahl der selbststandig durchgefiihrten Modellkonstruktionen: > 20.000
Anzahl der Berufsjahre: 45 Jahre

Dauer und Art der Tatigkeit:

e 10 Jahre Konstruktion und Fertigung von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen

e 5 Jahre GieBereileiter

e 30 Jahre Kalkulation und Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtun-
gen
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Anlage 20 Zusammenfassung des Befragungsbogens

FUhlten Sie sich zu Beginn der Untersuchung ausgeruht und leistungsfahig.
Versuchsperson A B @ D
Beurteilung + ++ + ++

Arbeiten Sie normalerweise unter starkem Termindruck, d. h. gibt es Zeitvorga-
ben, wenn Sie eine Arbeits- bzw. einen Konstruktionsauftrag erhalten?

Versuchsperson A

B

C

D

++

Beurteilung

++

++

++

Meine Arbeitsfahigkeit wurde durch die Beobachtungssituation stark beein-

trachtigt.

Versuchsperson

Beurteilung -

Wenn ich versuche, laut zu denken, |

enkt mich das

von der Arbeit ab.

Versuchsperson A

B

C

Beurteilung

Entsprechen die Aufgabenstellungen aus der Untersuchung Aufgaben aus der

Berufspraxis?

Versuchsperson A B C D
Beurteilung ++ + ++ ++
Ich fand die Aufgabenstellung ziemlich schwierig.

Versuchsperson A B @

Beurteilung o -- --/-

Meine gefundenen Lésungen sind optimal.

Versuchsperson A B

Beurteilung + + + +
Legende:

trifft vollkommen zu trifft Gberhaupt nicht zu
++ + (o) - -
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Haben Sie eine konstruktionsmethodische Ausbildung? (ja / nein)

Versuchsperson A B @ D

Beurteilung nein nein nein nein

Wurden in lhrer Berufsausbildung zum Technischen Modellbauer Konstrukti-
onsaufgaben durchgefihrt?

a) im Betrieb (ja — wie viele? / nein / kann mich nicht mehr erinnern)

Versuchsperson A B C D
Beurteilung ja ja ja nein
Anzahl 50 ? ? 0

b) in der Berufsschule (ja — wie viele? / nein / kann mich nicht mehr erinnern)

Versuchsperson A B C D
Beurteilung ja ja ja ja
Anzahl 15-20 ? ? ca. 10

Wurden die Konstruktionsaufgaben selbststandig erarbeitet (7), vom Ausbilder
vorgemacht (2) oder vom Berufsschullehrer vorgemacht (3)?

Versuchsperson A B @ D
Beurteilung 1,2und 3 1 1,2und 3 2und 3

Sind Sie sich zum damaligen Zeitpunkt im Einzelnen der Schrittfolgen bei der
Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen bewusst gewesen?

(ja / nein / kann mich nicht mehr erinnern)

Versuchsperson A B C D

Beurteilung ja ja ja

Wurden in lhrer Ausbildung zum Technischen Modellbaumeister Konstrukti-
onsaufgaben in der Meisterschule durchgefihrt?

(ja — wie viele? / nein / kann mich nicht mehr erinnern)

Versuchsperson A B C D
Beurteilung keine Selbststudium ja ja
Anzahl ? ca. 20 ca. 20
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Wurden die Konstruktionsaufgaben selbststandig erarbeitet (7) oder vom Do-
zenten vorgemacht (2)?

Versuchsperson A B @ D

Beurteilung keine 1

Sind Sie sich zum damaligen Zeitpunkt im Einzelnen hinsichtlich der Schrittfol-
gen bei der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen bewusst gewesen
— siehe Handreichung?

(ja / nein / kann mich nicht mehr erinnern)

Versuchsperson A B C D
Beurteilung keine ja ja ja
Anmerkung:

Die Beurteilung erfolgte auf der Basis der Handreichung (siehe Anlage 18)
. Vorgehensweise bei der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen”.

Anlage 21  Ubersicht Bearbeitungsdauer

Vp A Vp B Vp C Vp D
1. Konstruktionsaufgabe | 7:40 min 6:30 min 9:50 min 5:10 min
2. Konstruktionsaufgabe | 9:25 min keine komplette 21:25 min 12:10 min
Videoaufnahme
3. Konstruktionsaufgabe | 14:55 min 5:55 min 16:05 min 16:45 min
4. Konstruktionsaufgabe | 15:50 min 6:20 min 18:40 min 11:05 min

Anmerkungen:
Vp A, B und D Konzeptphase

Vp C Vorentwurfsphase — daher auch deutlich erhdhter Zeitbedarf!
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Anlage 22  Codierleitfaden fiir die experimentelle Felduntersuchung

Codierregel fur die Zelle mit dem Ubergang vom , Lésungen suchen” zur ,L6-
sung auswahlen” der Funktionsstruktur:

a) Definition des hypothetischen Konstruktionsibergangs:

I) Bei der Konstruktion von GieBerei-Modelleinrichtungen sind hin-
sichtlich der nachgelagerten Fertigungsprozessstufen bestimmte
Sachsystemfunktionen und deren Sachsystemrealisierungen sowie
deren Zusammenhange zu berlcksichtigen bzw. zu integrieren (sie-
he Abb. 4-4, Abb. 4-5 und Abb. 4-6), d. h. dass fur jeden Konstrukti-
onsauftrag eine auftragsbezogene Funktionsstruktur entwickelt
werden muss.

b) Ankerbeispiele:

[) Welche funktionalen Zusammenhadnge und deren Sachsystemreali-
sierungen sind hinsichtlich der nachgelagerten Fertigungsprozess-
stufen fur diese Konstruktionsaufgabe erforderlich?

Welche Systemelemente sind in welcher Relation fiir die Entform-
barkeit notwendig?

Anzumerken ist, dass das Aufstellen der Funktionsstruktur mit hoher
Wabhrscheinlichkeit ausschlieBlich interpretiert werden muss, da es
sich nach meiner Einschatzung um implizites Wissen handelt. Deut-
lich verstarkt wird dieser Aspekt durch die stark eingeschrankte Auf-
gabenstellung (nur die Elementarfunktion ,Entformen”) — daher ist
mit einer expliziten Nennung der Funktionszusammenhange nicht
zu rechnen!

¢) Codierregel:

[) Wenn der Funktionszusammenhang der Elementarfunktion , Entfor-
men” nicht explizit genannt wird, dann erfolgt die Zuordnung zu
Beginn jeder Konstruktionsaufgabe in die Zelle mit dem Ubergang
von , Funktionsstruktur, Lésungen suchen” zur ,Funktionsstruktur,
Losung auswahlen” (siehe Abb. 5-8, Zelle mit der Nummer ,3").
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Codierregeln fur die Zellen mit dem Ubergang von ,Lésung auswéhlen” zum
+Anforderungen klaren” unterhalb der Matrixdiagonalen:

a) Definitionen der hypothetischen Konstruktionsibergange:

I1)

1))

Die Gussstickgeometrie ist vorgegeben, d.h. eine konzeptbestim-
mende Anforderung, die im konstruktionsmethodischen Sinn als ein
Ruckwartsschreiten einzuordnen ist. Ein Vorwartsschreiten ware hin-
sichtlich der Gussstlickgeometrie bei der parallelen — Simultaneous
Engineering typischen (Abb.2-3) — Konstruktion- bzw. Projektpla-
nung der Fall.

Am Ende des abgeschlossenen Losungsfindungsprozesses — dies gilt
auch bei Teilaufgaben — erfolgt nochmals ein Prifvorgang mit den
gegebenen Anforderungen. Dies ist aus konstruktionsmethodischer
Sicht ein rlckwartsschreitender Konstruktionsschritt.

b) Ankerbeispiele:

1)
1))

Wie sieht die vorgegebene Geometrie des Gussstlickes aus?

Habe ich wirklich alle Anforderungen erfillt?

¢) Codierregeln:

1)

1)

Wenn das gedankliche Vorstellen der vorgegebenen Gussstlickgeo-
metrie explizit genannt wird oder dies implizit (immer) zu Beginn der
Konstruktionsaufgabe der Fall ist, dann erfolgt die Zuordnung in die
Zelle mit dem Ubergang von ,Konzeptbestimmende Ldsung aus-
wahlen” zum , Konzeptbestimmende Anforderungen kldren” (siehe
Abb. 5-8, Zelle mit der Nummer ,,2").

Wenn der Lésungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlie-
Bend nochmalig — ausgehend von der festgelegten Lésung — riick-
wartsschreitende  Prifvorgdnge hinsichtlich der Anforderungen
durchgefihrt werden, dann erfolgt die Zuordnung in den Zellen mit
dem Ubergang von ,Lésung auswéhlen” zum , Anforderungen kla-
ren” (sieche Abb.5-8, beispielsweise die Zelle mit den Nummern
.15 und ,18").
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Codierregeln fur die Zellen mit dem Ubergang von ,Lésung auswéhlen” zum
.Losungen suchen” unterhalb der Matrixdiagonalen:

a) Definitionen der hypothetischen Konstruktionsibergange:

IV) Die vorgegebene Gussstlickgeometrie wird aus Grinden der Ent-

V)

formbarkeit der GieBerei-Modelleinrichtung verandert bzw. modifi-
ziert.

Am Ende des abgeschlossenen Losungsfindungsprozesses erfolgt
nochmals, ausgehend von einer schon ausgewahlten Lésungsvarian-
te, die Suche nach weiteren Lésungsvarianten. Dies ist aus konstruk-
tionsmethodischer Sicht ein rlckwartsschreitender Konstruktions-
schritt.

b) Ankerbeispiele:

IV) Ich ziehe die Gussstiickgeometrie an dieser Stelle an!

V)

Ich habe mich zwar flr eine Ldésungsvariante entschieden, aber gibt
es, ausgehend von dieser Ldsung, noch weitere, eventuell bessere
Lésungsvarianten?

¢) Codierregeln:

IV) Wenn Lésungsmoglichkeiten fur die Anderung der vorgegebenen
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Gussstlckgeometrie aus Grinden der Entformbarkeit von der Ver-
suchsperson gesucht werden, dann erfolgt die Zuordnung in die Zel-
le mit dem Ubergang von ,Konzeptbestimmende Lésung auswah-
len”  zum ,Konzeptbestimmende Loésungen suchen” (siehe
Abb. 5-8, Zelle mit der Nummer ,16").

Wenn der Lésungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlie-
Bend nochmalig rickwartsschreitend weitere Losungsvarianten —
ausgehend von der festgelegten Lésung — gesucht werden, dann er-
folgt die Zuordnung in den Zellen mit dem Ubergang von , Lésung
auswahlen” zum ,Ldésungen suchen” (siehe Abb. 5-8, beispielsweise
die Zelle mit der Nummer ,20").
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Codierregel fir die Zellen mit dem Ubergang vom ,Lésungen suchen” zum
+Anforderungen klaren” unterhalb der Matrixdiagonalen:

a) Definition des hypothetischen Konstruktionsibergangs:

VI) Am Ende des abgeschlossenen Lésungsfindungsprozesses erfolgt
nochmals ausgehend von einer schon ausgewahlten Lésungsvarian-
te und der daraus resultierenden Suche nach weiteren Losungsvari-
anten das nochmalige Klaren der Anforderungen. Dies ist aus
konstruktionsmethodischer Sicht ein rlckwartsschreitender Kon-
struktionsschritt.

b) Ankerbeispiel:

VI) Ich habe mich zwar fir eine Lésungsvariante entschieden, aber gibt
es, ausgehend von dieser Lésung, noch weitere, eventuell bessere
Losungsvarianten, und welche Anforderungen werden an diese ge-
stellt?

¢) Codierregel:

VI) Wenn der Lésungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlie-
Bend nochmalig rickwartsschreitend weitere Losungsvarianten —
ausgehend von der festgelegten Lésung — gesucht werden und bei
der Suche die Anforderungen nochmals geklart werden, dann er-
folgt die Zuordnung in den Zellen mit dem Ubergang vom ,,Lésun-
gen suchen” zum ,Anforderungen klaren”.
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Berufsbildung, Arbeit und Innovation
Dissertationen/Habilitationen

Eine grundlegende Tatigkeit im Technischen Modellbau
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