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1 Problemstellung und Lösungswege

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 (Schröder 1992) sowie nicht in der allgemeinen Förderung der
Problemlösefähigkeit beim Konstruieren (Fletcher 2005), sondern im Analysie-
ren von typischen Handlungsprozessen des Technischen Modellbauers1 der
Fachrichtung Gießerei. 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
Gießerei-Modelleinrichtungen“ und der damit verbundenen Förderung der be-
ruflichen Handlungskompetenz.

Eine Hauptaufgabe bzw. Kernkompetenz des Technischen Modellbauers der
Fachrichtung Gießerei ist die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen,
wobei dies überwiegend von den Facharbeitern in der Werkstatt durchgeführt
wird. Umfragen haben ergeben, dass die wenigsten Betriebe im Technischen
Modellbau eigenständige Konstruktionsabteilungen haben. Ist eine Konstrukti-
onsabteilung vorhanden, sind wiederum mehr als die Hälfte der Konstrukteure
Technische Modellbaufacharbeiter, d. h. von dem Technischen Modellbauer
der Fachrichtung Gießerei sind „schwierigste Konstruktionsarbeiten bei der
Gestaltung der Modelleinrichtungen auszuführen“ (Bouffee 1984, S. 22).

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

• Das berufliche Handlungsfeld „Konstruktion von Gießerei-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 Rahmenlehrplänen (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).

• Die Industrie und das Handwerk haben eine gemeinsame Verordnung
über die Berufsausbildung zum Technischen Modellbauer.

1 Im weiteren Verlauf der Dissertation wird ausschließlich die männliche Anrede aus Gründen
der besseren Lesbarkeit und aus Platzgründen verwendet. Sie schließt die weibliche Anrede
ausdrücklich mit ein!
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• Die Ausbildungsdauer beträgt 3½ Jahre.

• Die Beschulung der Auszubildenden erfolgt in überregionalen Fachklas-
sen.

Um den Lesern der Dissertation, die keine Kenntnisse vom Technischen Mo-
dellbau der Fachrichtung Gießerei besitzen, ein gewisses Grundverständnis zu
vermitteln, werden nachfolgend einige grundsätzliche Sachverhalte erläutert.

Mithilfe der Gießerei-Modelleinrichtung wird ein Hohlraum in einer Form aus
Formsand erzeugt. Dieser Hohlraum in der Form ist das „Negativ“ für das
Gussstück und wird mit flüssigem Metall vollgegossen. Nach dem Erstarrungs-
vorgang wird die Form zerstört, um das Gussstück herausnehmen zu können.
Mit anderen Worten: Die Gießerei-Modelleinrichtung dient als Werkzeug für
die Herstellung einer (Guss-)Form und somit indirekt zur Herstellung eines
Gussstückes und besteht aus einem Modell und gegebenenfalls einem oder
mehreren Kernkästen und/oder Hilfsmitteln wie beispielsweise Aufstampf-
klotz/-boden, Kernmontagevorrichtung usw.

Die Konstruktion von Gießerei-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.

Schwerpunktmäßig werden in der beruflichen Ausbildung Modellplanungs-
zeichnungen erstellt, da sie „die wichtigste Zeichnung der Arbeitsvorbereitung
des Technischen Modellbaus darstellt; sie ist Grundlage für die Kalkulation und
Fertigung der Modelleinrichtung und häufig 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 Überarbeitung der Gussstückgeometrie (Abb. 1-1) für das
Fertigungsverfahren „Gießen“. Realisiert wird die urformtechnische Modifizie-
rung der Gussstückgeometrie durch folgende Maßnahmen:

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

• Das Anbringen von Modellzugaben, dies erfolgt für die fertigungsspezifi-
schen Belange des Urformens durch das Gießen mittels Formschrägen,
Schwindmaß, Bearbeitungszugaben, Radien/Hohlen usw.

Anhand der Konstruktionsaufgabe „Druckdeckel“ wird exemplarisch der Nach-
weis erbracht, dass die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen eine
„grundlegende (regelmäßig vorkommende) Tätigkeit“ (Bader 2004a, S. 31) in

1 Problemstellung und Lösungswege

6



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

Die für diesen Tätigkeitsbereich 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 Überein-
stimmungen festgestellt werden können.

Nennmaß

Rz  6,3

Rz  6,3
R

z 
 2

5

Rz  6,3Rz  25
,

Abb. 1-1: Fertigteilzeichnung des Druckdeckels (Neumann 2006, S. 21).

O

U

Auflageelemente für das Fräsen

Modell-
teilung

Bearbeitungszugabe

Form-
schräge

Nenn-
maß-
bezug

Radien

Hohlen Hohlen

Nennmaß  *)

Radien

kreisrunde Auflage-
fläche für den Befesti-
gungsschraubenkopf

*) Der Schwindmaßfaktor des zu vergießenden Werkstoffes
    wird bei einer Modellplanungszeichnung nur angegeben.

Abb. 1-2: Modellplanungszeichnung des Druckdeckels – die für das Fertigungsverfahren „Gießen“
modifizierte Gussstückgeometrie (Neumann 2006, S. 22).

In der unterrichtlichen Umsetzung bezüglich der Konstruktion von Gießerei-
Modelleinrichtungen wird sich derzeit mehr oder weniger „durchgewurstelt“,

1.1  Darstellung des Problemfeldes und Forschungsansatzes
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und ist ausschließlich von dem Können des Fachlehrers abhängig – dies betrifft
sowohl die fachliche als auch die didaktische und methodische Seite.

In der Fachliteratur und den Lehrbüchern des Technischen Modellbaus und der
Gießereitechnik 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 lösenden Konstruktionsaufga-
ben gibt, sondern, dass deren Lösungen scheinbar „wie von selbst vom Him-
mel fallen“. Ist eine Lösung 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 mögliche Lösungs-
möglichkeiten (siehe Roller 2006, S. 291 bzw. Anlage 16.2, Referenzlösung 1a
und 4b) dargestellt – die anderen Lösungsvarianten bzw. -prinzipien werden in
keiner Weise erwähnt.

Hinderlich war bisher,

• dass die Konstruktionstätigkeit als Kunst und nicht als Tätigkeit wie jede
andere im technischen Bereich begriffen wurde, und

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

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

Erste fundierte Lösungsansätze zur Überwindung dieses Defizits sind von mir
entwickelt und veröffentlicht worden (Neumann 2006, 2007a, 2007b und
2007c).

Die Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen für den Konstruktions-
prozess von Gießerei-Modelleinrichtungen können durch unterschiedliche For-
schungsansätze entwickelt werden, von denen einer auszuwählen ist.

Bei empirischen Untersuchungen des Konstruktionsprozesses gibt es grund-
sätzlich zwei unterschiedliche Forschungsansätze für die Vorgehensweise:

• Ein durch Hypothesen geleitetes Vorgehen, bei dem aufbauend auf theo-
retischen Überlegungen Modellvorstellungen und Handlungsanweisun-
gen vorab hypothetisch definiert werden, sodass die beobachteten Eigen-

1 Problemstellung und Lösungswege
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schaften und Merkmale des Konstruktionsprozesses diesen zugeordnet
und überprüft werden können.

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

Empirische Befunde hinsichtlich der Phänomene bzw. der Daten geleiteten
Vorgehensweise legen nahe, dass gerade Expertenkompetenzen für das schöp-
ferische Entwickeln und Konstruieren vielfach implizit und somit unbewusst
und nicht aussagbar erworben werden sowie retrospektiv explizit Regeln oft
nicht angegeben werden können (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-
sammenhänge diesen Handlungsablauf begründen (vgl. Bernard 2004b, S. 84).

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

Aus diesem Forschungsansatz und dem eingangs aufgeführten konkreten Defi-
zit hinsichtlich der Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen ergeben
sich folgende Problemfelder für dieses Forschungsvorhaben:

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

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

• Entwicklung von Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen für
die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen (Kapitel 4).

• Empirische Untersuchung zur Erfassung der „realen“ Konstruktionspro-
zesse hinsichtlich der Entformbarkeit von Gießerei-Modelleinrichtungen,
um die in Kapitel 4 entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsan-
weisungen zu überprüfen (Kapitel 5).

1.1  Darstellung des Problemfeldes und Forschungsansatzes
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1.2 Zielsetzung und forschungsmethodisches Vorgehen

Die berufliche Handlungskompetenz hinsichtlich der Konstruktion von Gieße-
rei-Modelleinrichtungen kann nur durch selbstständiges Lösen geeigneter Kon-
struktionsaufgaben und ein langwieriges selbstständiges Üben erlangt werden.
Da es aber keine geeigneten Hilfsmittel weder von fachpraktischer noch von
fachwissenschaftlicher sowie fachdidaktischer und berufspädagogischer Seite
gibt, ist das Leitziel dieser Dissertation: Die Entwicklung von Modellvorstellun-
gen und Handlungsanweisungen für die Entformbarkeit von Gießerei-Modell-
einrichtungen und deren empirische Überprüfung sowie deren Einbindung in
ein Rahmenmodell zur Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen.

Zur Erreichung dieses Leitziels werden folgende Teilziele angestrebt:

• Nutzung

– der Ergebnisse der ermittelten entwicklungsbedingten Anforderun-
gen der praxisorientierten konstruktiven Facharbeit hinsichtlich der
Förderung 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 für die

• Entwicklung von Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen zur
Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen und insbesondere zu de-
ren Entformbarkeit.

• Empirische Überprüfung der entwickelten Modellvorstellungen und Hand-
lungsanweisungen bezüglich der Entformbarkeit von Gießerei-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 Gießerei-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 Gießereitechnik, der Konstruktionstechnik, der Systemtech-
nik und der Arbeits-/Kognitionspsychologie erfolgt. Dies ist erforderlich,
um ausgewählte Theorieelemente wie nachgelagerte Fertigungsprozess-

1 Problemstellung und Lösungswege
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stufen von Gießerei-Modelleinrichtungen, fertigungsgerechte Gestaltung
von Gussstücken, Konstruktionswissen, soziotechnische (Handlungs-)Sys-
teme sowie psychische und wissensbasierte Regulation von Arbeitstätig-
keiten detailliert analysieren zu können, um diese dann anschließend für
den Syntheseprozess der Modellbildung nutzen zu können,

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

– Ausgangspunkt der Theoriebildung für die Optimalwissensstruktur
sind die Erkenntnisse aus den fachspezifischen methodologischen
Untersuchungen der unterschiedlichsten Wissenschaftsdisziplinen
mit entsprechend ausgewählten Theorieelementen. Implizit fließen
mein über 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 Gründen in deklaratives und prozedurales
Wissen unterteilt werden.

– Ausgangspunkt der Theoriebildung für 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 Gießerei-Modelleinrichtungen
(Neumann 2006) und konstruktionswissenschaftliche Erkenntnisse,
insbesondere die Leitlinie zur Konstruktionsunterstützung für Praxis-
Konstrukteure.

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

• durch die Falsifizierung der entwickelten Modellvorstellungen und Hand-
lungsanweisungen kann nach Popper (1994) prinzipiell unterteilt werden
in

– Auffinden von logischen Widersprüchen, d. h. während der gesam-
ten Dauer der Modellbildung wird ein ständig wiederkehrender ite-
rativer Prozess hinsichtlich des Auffindens von logischen Widersprü-
chen durchlaufen und

– empirische Überprüfung, wobei dies aus Komplexitätsgründen aus-
schließlich für die Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen
zur Entformbarkeit der Gießerei-Modelleinrichtungen durchgeführt
wird.

1.2  Zielsetzung und forschungsmethodisches Vorgehen
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Abb. 1-3: Überblick des abduktiven forschungsmethodischen Vorgehens.
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Zusammenfassend ist das forschungsmethodische Vorgehen ein abduktiver Er-
kenntnisweg, bei dem ein erklärungsbedürftiges Faktum (Problemstellung)
durch Hintergrundwissen (wissenschaftliche Grundlegung) abgebildet wird,
welches impliziert, dass die Erklärung (Modellbildung) die Beste unter allen
möglichen bzw. verfügbaren Erklärungen (Modellbildungsmöglichkeiten) für
das Faktum (Problemstellung) ist (vgl. Fletcher 2005, S. 27) und konkret in die-
ser Dissertation gekennzeichnet ist durch

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

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

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

• das Herausfinden von Konsequenzen für die Gestaltung des Konstrukti-
onsprozesses für Gießerei-Modelleinrichtungen und deren empirische
Überprüfung.

1.2  Zielsetzung und forschungsmethodisches Vorgehen
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2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau
des Urformwerkzeugbaus

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

• Bildet den Formhohlraum selbst ab, d. h. die Kokillen, Druckgießwerkzeu-
ge, Spritzgießwerkzeuge, Blasformwerkzeuge usw. sind die „Negative“
des zu erzeugenden Werkstückes.

• Dient zur Abbildung des Formhohlraums, d. h. die Gießerei-Modellein-
richtung ist das „Positiv“ des zu erzeugenden Werkstückes, mit dessen
Hilfe das „Negativ“ – also der Formhohlraum – hergestellt wird. Trotz-
dem hat der Technische Modellbauer sehr häufig mit dem „Negativ“ zu
tun, beispielsweise bei der Analyse des Einformvorganges bzw. Entform-
barkeit, bei der Herstellung von Kunstharz-Kernkästen mithilfe von Kern-
seelen, bei der Vervielfältigung von Kunstharz-Modellen mithilfe von Ne-
gativen. Mit anderen Worten: Während des gesamten Planungs- und
Herstellungsprozesses der Gießerei-Modelleinrichtung ist ein stetiger
Wechsel vom „Positiv“ zum „Negativ“ und umgekehrt zu durchlaufen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse kann unter anderem für die Produktpalette der
Urformwerkzeuge die Gießerei-Modelleinrichtung als didaktischer Repräsen-
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 aufzuklären. 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 begründete und für 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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hänge zwischen Handlungsfeldern, Lernfeldern und Lernsituationen sind in
Abb. 2-1 abgebildet.

Abb. 2-1: Zusammenhang zwischen Handlungsfeldern, Lernfeldern und Lernsituationen (Bader
2004a, S. 28).

Der Hintergrund für die Einführung des Lernfeldkonzeptes ist die Skepsis, ob es
den Schülern ohne Weiteres gelingt, nach Fachsystematiken erlerntes Wissen
auch auf die konkrete Berufsanforderung anzuwenden. Hinzu kommt die Be-
obachtung, dass Unterrichtsfächer dazu neigen, ein „inhaltliches Eigenleben“
zu führen und hierbei Stofffülle mit teilweise zweifelhaftem Berufsbezug zu er-
zeugen. Deshalb liegt es nahe, nach praxisgerechteren Inhaltsstrukturen als de-
nen der herkömmlichen Unterrichtsfächer zu suchen. Unter welchen Bedin-
gungen und in welchen Ausprägungen dies in der schulischen Praxis gelingen
kann, wird sich erst aus Erfahrungen erweisen (vgl. Bader/Schäfer 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 Tätigkeiten zur
Lösung des jeweiligen komplexen Problems beschäftigen. 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 ‚tätigkeits-
bezogenes‘ Objekt“ (Gorochow 1981, S. 857).

2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus
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Es gibt aber auch kritische Stimmen zum Lernfeldkonzept. Nachfolgend sind
exemplarisch einige aufgeführt:

• „Neben der Einheit von Lehrgebiet und Wissenschaftsdisziplin kann im
anderen Fall die Einheit von Berufsfeld und Lehrgebiet für die fachdidakti-
sche Arbeit dominierend sein“ (Krause 2001, S. 139–140). Doch kann
niemand mit Sicherheit vorhersagen, welche der beiden Einheiten für ein
konkret umzusetzendes Lernfeld dominiert oder ob eventuell auch beide
gleichermaßen zutreffen (vgl. Bernard 2001b). Daher wird es in den
KMK-Handreichungen als „unverzichtbar angesehen, die jeweiligen Ar-
beits- und Geschäftsprozesse in den Erklärungszusammenhang zugehöri-
ger Fachwissenschaften zu stellen. […] In besonderen Fällen können
innerhalb von Lernfeldern thematische Einheiten unter fachwissenschaftli-
chen Gesichtspunkten vorgesehen werden. In jedem Fall ist auch für 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 geprägt ist (vgl. Bader 2004a, S. 19).

• Es besteht grundsätzlich die Gefahr, dass, wenn ausschließlich von Be-
obachtungen bzw. Analysen konkreter betrieblicher Handlungsabläufe
ausgegangen wird, einerseits nicht immer verallgemeinerungswürdig
festgestellt werden kann, ob dieser Handlungsablauf den neuesten Ent-
wicklungen entspricht und anderseits nicht oder nur bedingt bestimmt
werden kann, welche sachlogischen und genetischen Zusammenhänge
diesen Handlungsablauf begründen (vgl. Bernard 2004b, S. 84).

• Das beim Explizieren der Expertenkompetenzen große Schwierigkeiten
auftreten. Für dieses konkrete Forschungsvorhaben legen empirische Be-
funde nahe, dass gerade Expertenkompetenzen für das schöpferische
Entwickeln und Konstruieren vielfach implizit, d. h. unbewusst und nicht
aussagbar, erworben werden und auch retrospektiv Regeln oft nicht an-
gegeben werden können (vgl. Hacker 1992 und Bender 2004).

Aufgrund dieser Erkenntnisse gilt es die vielgestaltige Realtechnik bezüglich
der Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen angemessen und praktika-

2.1  Das Lernfeldkonzept – eine kritische Auswertung
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bel darzustellen. Die weiteren Ausführungen in diesem Kapitel konzentrieren
sich daher

• auf entwicklungsbedingte Anforderungen an die Handlungsfelder des
Technischen Modellbaus der Fachrichtung Gießerei,

• auf allgemeine Erkenntnisse zum arbeitsprozessorientierten Wissen,

• auf die Spezifik des Konstruktionsprozesses von Gießerei-Modelleinrich-
tungen,

• auf das Konstruktionswissen von Gießerei-Modelleinrichtungen hinsicht-
lich der nachgelagerten Fertigungsprozessstufen.

2.2 Anforderungen an die Handlungsfelder der
Fachrichtung Gießerei

Der Technische Modellbau der Fachrichtung Gießerei entwickelte sich in den
letzten Jahrtausenden – bis heute – gemeinsam mit der Gießereitechnik (vgl.
Wübbenhorst/Engels 1989), d. h. „die Arbeitsvorbereitung und die Fertigung
der Gießerei 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 Tätigkeitsfelder des Technischen Modellbaufacharbeiters der Fachrichtung
Gießerei bestehen unter anderem aus der Konstruktion und der Fertigung von
Gießerei-Modelleinrichtungen (vgl. RLP 2009 und ARP 2009). Der Umfang der
auszuführenden Arbeiten in den Tätigkeitsfeldern und die daraus resultieren-
den Qualifikationsanforderungen an die Facharbeit sind sehr differenziert zu
betrachten, da führen einerseits die Facharbeiter von den ersten Planungs- und
Konstruktionsschritten bis hin zur Kontrolle und Bewertung der fertigen Gieße-
rei-Modelleinrichtung alle Arbeitsschritte selbstständig durch und andererseits
führen 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 Handlungsfähigkeit, die das Mitdenken der Rahmenbedingun-
gen und Folgen des Handelns mit einschließt (vgl. Bader 1991, S. 451).

Vom Technischen Modellbauer der Fachrichtung Gießerei wird ein umfangrei-
ches Wissen auf dem Sektor der Gießereitechnik verlangt, wodurch er zu ei-
nem Spezialisten des Urformens durch das „Gießen“ wird (vgl. Bouffee 1984,

2 Handlungsfelder im Technischen Modellbau des Urformwerkzeugbaus
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S. 22), d. h. für den Technischen Modellbauer ist es unerlässlich – über seinen
ureigenen Fachbereich hinaus –

• die typischen Merkmale der verschiedenen Formmaschinen, Form- und
Gießverfahren

zu kennen und grundsätzlich über

• die Eigenschaften der Gusswerkstoffe sowie über

• ihr Gieß- 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 Gussstücken zu betrach-
ten, der nach den heute üblichen 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, Gussstückfertigung, Gussstückbear-
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 ständig steigenden Anforderungen an die Guss-
stücke und somit an die Gießerei-Modelleinrichtungen zu erfüllen. Diese stei-
genden Anforderungen können nur durch eine Entwicklungspartnerschaft aller
am Gussstück Beteiligten erfolgen, wobei Konstrukteure aus dem Maschinen-
bau „üblicherweise nicht in Roh- oder Fertigteilen denken, sondern in Funktio-
nen einbaufertiger Teile oder Komponenten. Entwicklungspartner müssen die-
se Denkweise verstehen und bei der ganzheitlichen Optimierung hilfreich sein.
Das setzt ausgeprägte Kundenorientierung und umfassendes Funktionsver-
ständnis voraus“ (Maire 2001, S. 24) (Abb. 2-2).

2.2  Anforderungen an die Handlungsfelder der Fachrichtung Gießerei
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Fertigungs-
gerecht

Leistung

Zuver-
lässigkeit

Systemzu-
gehörig-
keit Kosten,

Preis

Reibung

Erwärmung,
 Wärme-
  dehnung

Kraft-
gerecht

Recycling-
gerecht

Ressourcen Einwirkungen

Umwelt-
Produkt

Produkt-
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Abb. 2-2: Gliederung der Forderungen an ein funktionsgerechtes Produkt (Koller 1998, S. 191).

Für die Technischen Modellbau- und die Gießereibetriebe hat die Entwick-
lungspartnerschaft nicht das Ziel, ein möglichst einfaches, billiges Gussstück zu
entwickeln, sondern

• eine ideale Funktionserfüllung mit dem höchstmöglichen Funktionsnut-
zen

• unter Ausschöpfung aller form- und gießtechnischen Möglichkeiten

zu erreichen (vgl. Maire 2001, S. 24).

Unter einer form- und gießgerechten Konstruktion eines Bauteils wird verstan-
den die modellbau-, form-, stückzahl-, gieß-, abkühl-, putz-, bearbeitungs-,
prüf-, wärmebehandlungs-, beschichtungs- und montagegerechte Gestaltung
des Gussstückes (vgl. Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S. 0-1 bis 0-8),
und beinhaltet somit die systematische Durchdringung der fertigungsgerech-
ten Gestaltung von Gussstücken als ganzheitliche Prozessbetrachtung von
der Schmelze über das fertigbearbeitete und -behandelte sowie montierte
Gussstück. Die Informationen für die fertigungsgerechte Gestaltung von Guss-
stücken stammen aus dem Fertigungsprozess „Gussstück“ – also der Lebens-
phase „Fertigung“ des Gussstückes (Abb. 2-3).
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Abb. 2-3: Informationsfluss der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken.

Die Fertigungsprozessgestaltung – sei es für die Gießerei-Modelleinrichtungen
oder die Gussstücke – 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 Gießerei-Modelleinrichtungen
und Gussstücken.

Die Anforderungen an die fertigungsgerechte Gestaltung von Gussstücken
– resultierend aus den unterschiedlichen Fertigungsprozessstufen (siehe Anla-
ge 2) – widersprechen sich häufig. Es gilt, den verschiedenen, zum Teil wider-
sprechenden Anforderungen in solcher Weise gerecht zu werden, dass die
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funktionsbedingten Anforderungen erfüllt 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
repräsentieren 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 Gießer und dem Technischen Mo-
dellbauer entstehen, welches bei einer parallelen Abwicklung als Simultaneous
Engineering (Abb. 2-4) bezeichnet wird und bereits in den frühen Konstrukti-
onsphasen des Gussstückes (Abb. 2-5) erfolgen sollte. Daraus ergibt sich für
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 frühestmöglichen Zeitpunkt. Hierdurch
können Fehler ohne Ressourcenverlust korrigiert werden“ (Spur/Krause 1997,
S. 581).

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

Die serielle Abwicklung der Gussstückentwicklung hat folgende Nachteile:

• „Sehr später Kontakt zwischen den Partnern,

• Bauteile sind oft in der vorkonstruierten Form gießtechnisch nicht her-
stellbar,

• Zeitverlust durch meist mehrere konstruktive Änderungsschleifen,

• Einbringen von Änderungen nach Abschluss der Konstruktion, […] dies
ist sehr schwierig und zeitaufwendig sowie

• Gewichtszunahme infolge der erforderlichen konstruktiven Änderungen“
(Ungerbühler 2005, S. 24).

Letztendlich waren die nachträglichen Änderungen bzw. Aufbereitungen der
Gussstückgeometrie immer ein Kompromiss für alle Beteiligten.
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Abb. 2-4: Zeitgewinn bei der Prototypen-Herstellung durch Simultaneous Engineering (Maire/
Schmidt 2004, S. 130). Ein allgemeiner Vergleich von Projektplänen bei serieller (konven-
tioneller) und paralleler (SE-typischer, zeitlich überlappter) Abwicklung.

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

• „Das Kern- und Modellkonzept,

• die Gießlage,

• die Wandstärken,

• die Trennungsverläufe (bzw. Teilungsverläufe),

• die Formschrägen,

• die Bearbeitungszugaben sowie

• die Toleranzen“ (Ungerbühler 2005, S. 24).

Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, welch enormes Potenzial – Ein-
sparungs- und Qualitätseffekte – in einer frühzeitigen parallelen Zusammenar-
beit liegt (vgl. Bähr/Mnich/Saewert/Fiedler 2005, S. 2). Erreicht wird dies durch
die zeitliche Überlappung 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/Gündisch 2003, S. 61).
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Es reicht nicht aus, unter dem Titel „Simultaneous Engineering“ Prozesse ein-
zelner Abteilungen mit ihren spezifischen Abläufen nur zu parallelisieren, son-
dern es müssen die Verknüpfungen detailliert bestimmt und allen Beteiligten
bewusst gemacht werden. Nur eine sorgfältige Klärung der gegenseitigen Ab-
hängigkeiten ermöglicht eine realistische Klarheit über die zu den Meilenstei-
nen benötigten 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 tatsächlich damit arbeiten müssen. Dieses gemeinsame Ver-
ständnis ist eine entscheidende Voraussetzung dafür, die gesamte Kompetenz
eines SE-Teams nutzen zu können (vgl. Longmuß 2003, S. 65–66).

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

In den Technischen Modellbau- und den Gießereibetrieben wird dies durch ei-
nen massiven Einsatz von Modellierungs-, Optimierungs- und Simulationstech-
niken – auf der Basis durchgängiger 3D-CAD-Daten – unterstützt, welche die
späteren Funktions- und Produktionsrisiken weitestgehend ausschließen und
damit unnötige Fehlerschleifen auf dem Wege zum marktfähigen Produkt ver-
mieden werden. Mit anderen Worten: Die wesentlichen Charakteristika des
Gussstückes – aber auch der Gießerei-Modelleinrichtung – können heute mit
entsprechenden CAE-Technologien ausreichend genau im Rechner abgebildet
werden. Wobei anzumerken ist, dass der Konstruktionsprozess von Gießerei-
Modelleinrichtungen durch eine „Mischform“ von konventionellen bzw. ma-
nuellen sowie rechnerunterstützten Phasen gekennzeichnet ist.

Simultaneous Engineering ist für die gesamte Zulieferindustrie – und im Spezi-
ellen auch für die Technischen Modellbau- und die Gießereibetriebe – eine
große Herausforderung. Sie bedingt eine neue Dimension des Wissens um die
verschiedenartigsten Bauteile und die unterschiedlichsten Betriebsanforderun-
gen. Offenkundig ergeben sich daraus „völlig neue Arbeitsansätze und Ar-
beitsmethoden“ (Maire/Schmidt 2004, S. 127) und eine deutliche Erweiterung
des Produktwissens insbesondere in den frühen produktbestimmenden Phasen
(Abb. 2-5). Aufgrund dieses starken Wissenszuwachses gewinnen das ganz-
heitliche Denken hinsichtlich des funktionsgerechten Produktwissens des Guss-
stückes sowie der Gebrauch heuristischer Problemlösemethoden an Bedeu-
tung.
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Abb. 2-5: Produktwissen und Kostenverantwortung in der Produktentwicklung (Spur/Krause 1997,
S. 427).

„Gerade in den frühen Phasen der Produktentwicklung, wo die wesentlichen
Entscheidungen für den späteren Erfolg des Produkts getroffen werden,
herrscht bezüglich der Wissensverarbeitung starker Mangel“ (Feldhusen 2005,
S. 3). Aufgrund dessen haben Scheel, Ambos, Bähr, Behm und Brahmann
(1996, S. 23) die Arbeitsschritte der frühen Produktentwicklungsphasen, bei
der der maschinenbautechnische Konstrukteur gießereitechnologisches Wissen
benötigt, gekennzeichnet (siehe Anlage 3).

Die systematische Erweiterung der Wertschöpfungskette hinsichtlich des me-
thodischen Einbringens in die Produktentwicklungsphasen bedeutet für die
Gießerei- und die Technischen Modellbaubetriebe ein jahrelanger Prozess, der
erhebliche Anstrengungen und Aufwand erfordert. „Die Schwierigkeit hierbei
besteht unter anderem darin, dass für 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 Arbeitsgängen und damit Wertschöpfung erfolgt, sondern sich zu-
sätzlich erhebliche Möglichkeiten 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/Weiß
1995, S. 22).
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Zusammenfassung:

Mit den hier durchgeführten Analysen wurden die neuen Anforderungen an
den Konstruktionsprozess sichtbar, die von den Technischen Modellbauern der
Fachrichtung Gießerei beherrscht werden sollen. Daher sind in der Berufsaus-
bildung diese neuen Qualifikationsanforderungen – die ein neues Niveau in der
Facharbeitertätigkeit darstellen – zu berücksichtigen. In dieser Dissertation geht
es schwerpunktmäßig um die Konsequenzen für die Gestaltung des Konstruk-
tionsprozesses in dem Berufsschulunterricht.

Für die weiteren Betrachtungen zur Konstruktion von Gießerei-Modelleinrich-
tungen ist es unerlässlich, den Konstruktionsprozess zu spezifizieren, um die
charakteristischen Merkmale herausstellen zu können.

2.3 Zur Spezifik des Konstruktionsprozesses von Gießerei-
Modelleinrichtungen

Grundsätzlich sind bei der Konstruktion von Gießerei-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“ für den
Technischen Modellbauer hat:

• Konstruktionsbereich 1
Die Gestaltung des Gussstückes bzw. der Gussstückgeometrie im Hinblick
auf eine ideale Funktionserfüllung mit höchstmöglichem Funktionsnutzen
(Abb. 2-2) und der damit verbundenen gleichberechtigten Zusammenar-
beit aller am Gussstück Beteiligten (Abb. 2-4).

• Konstruktionsbereich 2
Die Integration der Lebensphase „Fertigung“ des Gussstückes – also der
nachgelagerten Fertigungsprozessstufen von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen – mithilfe von Teilung(en) und von Modellzugaben, die eine ferti-
gungsgerechte Modifizierung der Gussstückgeometrie für das „Gießen“
beinhaltet. Dabei muss der Technische Modellbaufacharbeiter das Design
bzw. die geometrische Gestalt des Gussstückes fast immer verändern
(Abb. 1-1 und Abb. 1-2). Es sei noch erwähnt, dass diese fertigungsge-
rechte Modifizierung der Gussstückgeometrie nicht explizit im Pflichten-
heft vermerkt wird, da dies fertigungstechnische Merkmale des Urfor-
mens durch das „Gießen“ sind.
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• Konstruktionsbereich 3
Der ureigene Fachbereich, in dem die Funktion, der Aufbau, die Werk-
stoffauswahl usw. der Gießerei-Modelleinrichtung festgelegt werden.

In dieser Dissertation konzentrieren sich die Analysen ausschließlich 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 ausgeführt wird.

Das Charakteristische des zweiten Konstruktionsbereichs ist, dass einerseits
prinzipiell alle Einflussgrößen bzw. Merkmale, die die Gießerei-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 Komplexität und
der Intransparenz der Probleme – die intellektuelle Kapazität außerordentlich
stark“ (Müller 1990, S. 16). Dies sind Kennzeichen für „komplexe Konstrukti-
onstätigkeiten bei unscharfen Problemen“ (Hacker 1992, S. 59).

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

• 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 Maßstab 1:1
mithilfe von Messmitteln mit integrierten Schwindmaßfaktor, Reißnadel,
Anschlagwinkel, Gradmesser usw. aufgerissen,

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

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

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

Die Arbeitsprozessorientierung – Zusammenhang von Lernen und Arbeiten –
ist als Innovationsziel der Bund-Länder-Kommission für Bildungsplanung und
Forschungsförderung ausgewiesen (vgl. BLK-Programm 1998, S. 14).

Arbeitstätigkeiten können häufig gleiche Aufträge auf unterschiedliche Weise
erfüllen. In diesem Kontext haben zwei Vorgehensweisen überragende Bedeu-
tung, das situative und momentane sowie das situationsübergreifende und
planende Vorgehen. Das momentane Vorgehen kommt mit einer Minimalwis-
sensstruktur aus, das planende Vorgehen benötigt eine Optimalwissensstruk-
tur. Beide unterscheiden sich nicht in erster Linie durch den Wissensumfang,
sondern durch verschiedene Inhalte (Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Unterscheidung des Handlungswissens in Minimal- und Optimalwissensstruktur (Hacker
1992, S. 54).

Mit dem Einführen der Unterscheidung einer momentan orientierten Minimal-
wissensstruktur und einer planend orientierten Optimalwissensstruktur wird
das Tätigkeitsmuster – dies sind Relationsnetze, die sich aus dem Arbeitspro-
zess identifizieren lassen (vgl. Hacker 1992, S. 51) – bezüglich der Leerstellen
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weiter spezifiziert. Das ist möglich anhand der drei zusammenhängenden Di-
mensionen Zeitbezug, Regulationsschwerpunkt und Kausalität.

Das momentane Vorgehen ist auf die jeweils gegenwärtig abzuwickelnden
Verrichtungen konzentriert oder sogar beschränkt. Handlungserfordernisse
werden im Maße ihres Anfalls reaktiv erfüllt. Dazu genügt das Erfassen der
handlungsveranlassenden Bedingungen oder Signale.

Das planende Vorgehen dagegen verfolgt künftige Fernziele auf der Grundlage
des Auswertens von Folgen vergangener Handlungen. Der Tätigkeitsablauf
wird aktiv bestimmt durch zusätzliche, vorbeugende Handlungen. Sie modifi-
zieren, erzeugen oder beseitigen spätere Handlungserfordernisse bzw. Hand-
lungsmöglichkeiten. Dafür genügt nicht das Erfassen von Signalen allein, son-
dern die Ursachenanalyse und das Folgenkalkül werden erforderlich. „Dieses
planende Vorgehen baut mithin auf einem Mehrwissen hauptsächlich um

• Vorsignale für künftig entstehende Handlungserfordernisse,

• Freiheitsgrade für Vorgehensvarianten,

• Vorgehensvarianten und deren Voraussetzungen,

• Ursachen für Zustände bzw. für Vorgänge und

• Folgen von Handlungsmöglichkeiten“ (Hacker 1992, S. 55).

Da es in diesem Kapitel um Untersuchungen zu dem Handlungsfeld „Kon-
struktion von Gießerei-Modelleinrichtungen“ gemäß 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 Konstruktionstätigkeiten 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 Fähigkeiten bis zum Niveau theoriegeleite-
ten, selbstständigen und verantwortlichen Verstehens und Gestaltens von
Technik einschließlich deren ökologischer und gesellschaftlicher Implikationen.
Unter Zuhilfenahme des Konzeptes einer gedanklichen Rekonstruktion der Ge-
nese technischer Systeme (Apparate, Maschinen, Geräte) und des sie hervor-
bringenden Denkens und Handelns von Menschen“ (Bader 2004a, S. 19).

Die berufliche Handlungskompetenz lässt sich in die Dimensionen von Fach-,
Human(Selbst)- und Sozialkompetenz einteilen (vgl. Bader/Müller 2002b,
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S. 177). Die „Entwicklung fachlicher Kompetenz meint keinesfalls einen nach
Wissenschaftsgebieten oder Schulfächern isolierten und gegenüber abgrenzen-
den Betrachtungsweisen abgeschotteten Zugang zum Wissen über eine anste-
hende Sachlage“ (Bader 1991, S. 443), sondern die Prozessorientierung, bei
denen die Aufgaben und Abläufe in den Unternehmen durch Denken und Ar-
beiten in Prozessen zu lösen sind.

Gestalten: Systematisches
                  Problemlösen (Experi-
                  ment und Konstruktion)
Sprache:    Norm- und Formalsprache
                  (Mathematisierung)
Verstehen: Theoriebildung

Gestalten:  Werkregeln

Sprache:    Werkstattsprache

Verstehen: Werkstatterfahrung

Gestalten:  Lösungsstrategien

Sprache:    Fachsprache

Verstehen: Modellbildung
                  (z. B. System)

Theorie-
bildung

Modell-
bildung

Werkstatt-
erfahrung

Alltags-
erfahrung

„P
ri

va
tt

he
or

ie
“

Ve
rs

uc
h 

un
d 

Ir
rt

um

Th
eo

ri
e

Pl
an

un
g 

un
d 

H
eu

ri
st

ik

Pl
au

si
bi

lit
ät

Re
ge

lw
er

ke

(G
es

et
ze

, V
er

tr
äg

e,
 V

er
ei

nb
ar

un
ge

n)

Gestalten:  Pragmatische Lösungen

Sprache:    Umgangssprache

Verstehen: Alltagserfahrung

Abb. 2-7: Modellvorstellung zur Kompetenzentwicklung mit aufsteigendem Theoriebezug (Bader
2004a, S. 18).
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Beim Wissenserwerb unterscheidet Gerdsmeier (2006, S. 8–9) folgende Arten
bzw. Strukturformen von Wissen:

• Alltagswissen mit seinen Präkonzepten, diese beruhen auf subjektiven
Theorien, Alltagsbegriffen, (Vor-)Urteilen, Gewissheitsdenken u. Ä., die
sich alltagssprachlich formulieren lassen und meistens singuläre Aussagen
und mäßig präzisierte Allaussagen sind – sie werden auch als pragmati-
sche Begründungsmuster bzw. pragmatisches Verstehen bezeichnet.

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

• Wissenschaftswissen, das durch Fragestellungen geleitet und methodisch
besonders kontrolliert erzeugt wurde, d. h. es verwendet künstliche Be-
griffe und bemüht sich um ursächliche Aussagen, also um Behauptun-
gen, die für spezifische Anwendungsbedingungen die Gültigkeit als
Wenn-Dann-Bedingungen annehmen.

Das Bemerkenswerte ist, dass die Präkonzepte 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 Präkonzepten auch nicht einfach durch wissenschafts-
bestimmtes Wissen in der Berufsschule ersetzt werden. Die pragmatischen Be-
gründungsmuster sind sehr leicht handhabbar und begründen zugleich Routi-
nen, die aus subjektiver Sicht zu hinlänglich guten Ergebnissen führen (vgl.
Gerdsmeier 2006, S. 9). Auch Müller (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 Tätigkeit ständig oszillierend integriert werden
(vgl. Müller 1990, S. 32). Daraus folgt, dass nach Müller die Pfeile in Abb. 2-7
auch eine Abwärtsbewegung haben müssten.

Die Lehrpläne – auch der RLP (2009) für den Technischen Modellbauer – „sug-
gerieren, dass alles für Schüler Wissenswerte aus letztlich einer Perspektive, der
Betrachtung von Geschäftsprozessen, herleitbar ist. Dass ein umfassenderes
Verständnis des persönlichen Handlungsfeldes im Betrieb, das für den Aufbau
der in den Lehrplänen geforderten Kompetenzen unverzichtbar ist, nur mög-
lich wird, wenn dieses Handlungsfeld auch mithilfe von Begriffen und Gesetz-
mäßigkeiten beschrieben wird, die eher in Distanz zur betrieblichen Handlung
gewonnen werden, ist eine Auffassung, die man in den Lehrplänen heute so
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nicht nachlesen kann. Die Idee, dass es Strukturdifferenzen geben könnte, ist
den Lehrplänen fremd“ (Gerdsmeier 2006, S. 11).

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

• 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 Erklärungen, die sich aus
der Logik des Alltagswissens ergeben, auch kausale Erklärungen verfüg-
bar, die in den wissenschaftsbestimmten Ansätzen enthalten sind, d. h.
sie sind möglichst in kultivierter Absicht in Beziehung zusetzen, um für
Alltagsroutinen mehr Vernünftigkeit, Verfeinerung und ein tieferes Ver-
ständnis der Zusammenhänge im „Hintergrund“ zu gewinnen sowie die
Fähigkeit der Lernenden zu erzeugen, die wissenschaftlichen Begriffe auf
subjektive, neuartige und alltägliche Kontexte sinnvoll anzuwenden (vgl.
Gerdsmeier 2006, S. 10).

Schon Grüner hat deutlich gemacht:

„1. Es gibt ein Berufswissen, das nur für Ingenieure typisch ist.

2. Es gibt ein Berufswissen, das nur für Facharbeiter typisch ist.

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

Für die Bestimmung der Genese und Sachlogik bezüglich der Konstruktion von
Gießerei-Modelleinrichtungen und der damit verbundenen Integration der fer-
tigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken wird das entsprechende Kon-
struktionswissen – getrennt nach Sachwissen und Prozesswissen – nachfolgend
erfasst.

2.5 Das Konstruktionswissen über Gießerei-
Modelleinrichtungen

2.5.1 Inhaltliche Strukturierung des Konstruktionsprozesses hinsicht-
lich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken – das
Sachwissen

Eine, wenn auch unvollständige und nicht an den heute üblichen Lebenspha-
sen des Gussstückes orientierte Übersicht 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 vollständige
– Auflistungen zu finden, welche unter den unterschiedlichsten Überschriften
zusammengefasst sind.

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

Bearbeitungszugabe

Transporthaken

Spannpratzen

Modellzugaben

Formtechnische
Zugaben

Formschräge Schwindmaß

Gießtechnische
Zugaben

Maschinenbautechnische
Zugaben

Dämmteile Einguss- und
Speisersystem

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

Damit wird Technik „fachkundlich […] auf die innere Logik des Technischen
reduziert und bleibt so in ihrem Wesen als unauflösbare Einheit von technisch
Möglichem und gesellschaftlich Notwendigem/sozial Wünschbarem unbegrif-
fen“ (Rauner 1995, S. 56).

2.5.2 Ablaufstrukturen konstruktiver Problemlösungen hinsichtlich der
fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken – das Prozess-
wissen

Die einzigen Vorgehensmodelle bzw. Ablaufpläne für die Konstruktion von
Gießerei-Modelleinrichtungen sind in dem handlungsorientierten Schülerar-
beitsbuch von Erdmann und Reinkensmeier (o. J.) in Form eines Ablauf-
plans (Abb. 2-9), bei dem das menschliche Handeln bzw. Problemlösen 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 für 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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entsprechende Rückkopplungen und Rekursionen beinhaltet bzw. erfordert.
Des Weiteren sind die Implikationszusammenhänge zwischen dem Ablaufplan
und dem Planungsprozess nur auf der Makroebene angedeutet (vgl. Erdmann/
Reinkensmeier o. J., S. VI).

Der Planungsprozess (Abb. 2-10) besteht aus den für 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 können erst die Modell-
zugaben festgelegt werden. Diese Vorgehensweise ergibt sich aus der Sachlo-
gik, da beispielsweise Formschrägen an Flächen angebracht werden müssen,
die parallel zur Entnahmerichtung liegen oder die obenliegenden Bearbei-
tungszugaben – die sogenannten „Schlackekränze“ – 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.

Abb. 2-9: Ablaufplan für die Konstruktion
von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen (Erdmann/Reinkensmeier
o. J., S. III).

Abb. 2-10: Planungsprozess von der Fertigteilzeich-
nung bis zum Gussstück (Erdmann/Rein-
kensmeier o. J., S. L13).
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Befragungen sowie Gespräche mit Fachleuten aus der betrieblichen Praxis ha-
ben ergeben, dass die Vorgehensweise bei der Konstruktion von Gießerei-Mo-
delleinrichtungen in keiner Weise explizit benannt werden kann. Müller 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 durchgängig in der Lage, ihr proze-
durales Wissen zu explizieren“ (Müller 1990, S. 54; vgl. Ropohl 1999, S. 211
und 279).

Dies könnte daran liegen, dass die Praktiker

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

• ihr Hauptaugenmerk auf das zu erzeugende Produkt richten und nicht
auf den Lösungsweg.

Zusammenfassend kann für das zweite Kapitel bisher Folgendes formuliert
werden:

Ein detailliertes Konstruktionswissen für den zweiten Konstruktionsbereich –
nachgelagerte Fertigungsprozessstufen von Gießerei-Modelleinrichtungen – ist
nicht ausgewiesen. Erste Ansätze 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 für die Gießerei-Modelleinrichtungen ist einer
– darzustellen. Daraus ergibt sich, dass im besonderen Maße die Bildungs- und
Forschungseinrichtungen gefordert sind, diese Defizite zu lösen, da sie den
Großteil der Ablaufpläne und andere Muster bereitzustellen haben, die für ei-
ne effektive Arbeit im Berufsleben als internes Wissen bzw. als routiniertes
Können zur Verfügung stehen müssen.

Da „die wettbewerbsfähige Herstellung technischer Produkte entscheidend
von der Leistungsfähigkeit des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses be-
einflusst wird“ (VDI-Richtlinie 2221 1993, S. 2) und gerade dieses Wissen ein
entscheidender Aspekt ist, um die Innovationsfähigkeit eines Unternehmens
oder gar eines ganzen Bereichs erkennen zulassen, scheint dies ein Grund da-
für zu sein, dass der Technische Modellbau der Fachrichtung Gießerei derzeit
nur sehr eingeschränkt in der Lage ist, den neuen Anforderungen hinsichtlich
der Produktinnovation gerecht werden zu können.

Das Konstruktionswissen bezüglich der Konstruktion von Gießerei-Modellein-
richtungen ist in der Praxis, sei es in den Betrieben oder in den Berufsschulen
und Hochschulen, vorwiegend durch Erfahrung geprägt und derzeit nicht all-
gemein theoretisch begründet. Es stellt – so lässt sich vermuten – eine habitua-
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lisierte Verhaltensroutine dar, die unterhalb der Bewusstseinsschwelle abläuft,
d. h. das deklarative und das prozedurale Wissen ist nicht in expliziter Form
präsent, sondern oft nur in implizierter Form latent vorhanden. Häufig hat es
sich als angesammelte Erfahrung im Langzeitgedächtnis 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 dafür, dass aus der Analyse der beruflichen
Handlungsfelder nur unzureichende Hinweise darüber gegeben werden kön-
nen, was eigentlich das verallgemeinerte Konstruktionswissen hinsichtlich der
Gießerei-Modelleinrichtungen ist und wie dessen gehaltvolle Konstruktion ge-
lingt, d. h. es geht beim verallgemeinerten Konstruktionswissen – mit seiner
Optimalwissensstruktur – grundsätzlich um ein Wissen, das sich dem Techni-
schen Modellbauauszubildenden – aber auch dem Experten – nicht aus dem
alltäglichen 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-
schwörend 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).

Für die didaktische Aufbereitung von Konstruktionsprozessen – also auch die
für Gießerei-Modelleinrichtungen – ist es notwendig, das ingenieurwissen-
schaftliche Wissen der Konstruktionstechnik sowie der angrenzenden Wissen-
schaftsdisziplinen zu untersuchen und die Schnittstellen zum Facharbeiterwis-
sen aufzudecken – hierfür sind die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse
sehr wichtig. Aufgrund dessen erfolgen anschließend 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, berufspädagogischen oder technologischen Forschung – eine größere
Aufmerksamkeit zu schenken, bleibt auch gegenwärtig 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 Begründers 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 führen, sondern die Lehre von der Struktur einer Wissenschaftsdiszip-
lin“ (Lohmann 1957, S. 132), d. h. es ist „die Wissenschaft, die die Ergebnisse
von Problemlösungen in Struktur- oder Gefügebildern sichtbar werden lässt“
(Lohmann 1957, S. 129).

Der entsprechende Forschungsansatz wird als „Methodologieansatz“ (Krause
2001, S. 125) bezeichnet und beschäftigt sich grundsätzlich mit folgenden
Aufgaben:

„1. Inhalt einer Wissenschaftsdisziplin

2. Bauelemente einer Wissenschaftsdisziplin

3. Methoden und Verhaltensweisen in einer Wissenschaftsdisziplin

4. Ordnungsgefüge einer Wissenschaftsdisziplin

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

Eine methodologische Analyse strebt somit Aussagen zu folgenden Punkten
an:

• „Den Realitätsbereich abzugrenzen, für den ein Methodensystem adä-
quat ist, und die Klasse von Aufgabenstellungen zu bestimmen, die damit
zu bewältigen sind.

• Den Methodenvorrat zu prüfen hinsichtlich:

– der angenommenen Voraussetzungen,

– der Funktionen, die zu erfüllen sind,
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– der Strukturen, die benutzt werden,

– der Zuverlässigkeit,

– der Anwendungsbedingungen, aber auch

– der Sinnfälligkeit und Grenzen des Gebrauchs.

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

– zu ordnen und zu systematisieren,

– zweckmäßig zu erweitern und

– weiter zu optimieren“ (Müller 1990, S. 2).

Die „Kenntnis des Strukturgefüges einer Wissenschaft ist zugleich die Kenntnis
ihres Wesens“ (Lohmann 1957, S. 132), d. h. jede Wissenschaftsdisziplin besitzt
demnach eine eigene stoffgebundene fachspezifische Methodologie (vgl.
Schröder 1992, S. 5), wie beispielsweise die Konstruktionstechnik oder die
Fachdidaktik des Technischen Modellbaus der Fachrichtung Gießerei. „Eine
‚fachspezifische Methodologie‘ orientiert die Forschung und die in ihr einge-
setzten Methoden zusätzlich auf der Grundlage der Sachlogik und der erarbei-
teten inhaltsspezifischen Erkenntnisse über das Untersuchungsobjekt“ (Krause
2001, S. 129–130).

Methodologische Analysen der Fachwissenschaft(en) können einen wesentli-
chen Beitrag für eine effektivere Gestaltung der beruflichen Bildung leisten, in-
dem sie Grundlage und Orientierung für die unterrichtsmethodische Arbeit
sind (vgl. Schröder 1992, S. 6). Dem Lehrenden hilft dabei „nur eine exakte
Analyse seines Lehrgebietes, aus deren Ergebnis sich dann zwangsläufig, 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, führt 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 geändert – über die jeweilige fachspezifische Me-
thodologie nur selten bewusst reflektiert wurde und dazu bereits publizierte
Ergebnisse nur in Ausnahmefällen vorliegen, d. h. „Erkenntnisse solcher Art
stehen somit in der Regel nicht für die direkte Nutzung durch den Fachdidakti-
ker zur Verfügung“ (Krause 2001, S. 126).

Im Technischen Modellbau der Fachrichtung Gießerei ist das bewusste metho-
dologische Selbstverständnis überhaupt nicht vorhanden (vgl. Neumann 2008a
und 2008b). Diese Erkenntnis ist als sehr kritisch dahin gehend anzusehen,
wenn nämlich die Strukturen der Wissenschaftszweige, die dem bestimmten
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Beruf die fachliche Grundlage zu seiner Ausübung geben, nicht bekannt sind,
dann können Tätigkeitsmerkmale, Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten
nicht abgeleitet oder begründet 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. Präzisierung der Ziele, Auswahl der Inhalte, Analyse
des Begriffs- und Aussagensystems, Umsetzung von Gesetzesaussagen in
Handlungsfolgen, Analyse beruflicher Tätigkeiten, Aufdecken inhaltlich-didak-
tischer Strukturen sowie Entwicklung von ‚fachdidaktischen Lösungen‘. […] 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 für die Entwicklung und Erschließung von Lernfeldern, die
sich inhaltlich mit der Gestaltung von Technik und Arbeit beschäftigen, folgen-
de Vorteile auf:

• „Moderne Technikwissenschaften enthalten die theoretischen und empi-
rischen Grundlagen für das Herleiten von algorithmischen Handlungsan-
leitungen. Eine optimale Lösung von technologischen Aufgaben setzt die
von der Forschung festgelegte Folge von Planungstätigkeiten mit den
entsprechenden Handlungsanleitungen voraus. In vielen Fällen kann die
zwingende Folge dieser Handlungen nicht auf der Grundlage von Analy-
sen der Handlungen im technologischen Problemlösungsbereich des Be-
triebes bestimmt werden.

• 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, 2001c und 2003).

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

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

• Prinzip der Einheit von technisch Machbarem, gesellschaftlich Vertretba-
rem und sozial Wünschbarem,

• Prinzip der Einheit von Zweck- und Anwendungsorientiertheit,

• 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

• Prinzip der Einheit von ganzheitlicher und tätigkeitsbezogener Analyse
technischer Lerninhalte (vgl. Bernard/Ebert/Schröder 1995, S. 37 ff).

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

• Selektive Funktion, d. h. sie unterstützt die Reduktion hinsichtlich der
Auswahl der Lerninhalte und der zweckmäßigen methodischen Konzep-
te,

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

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

Der Methodologieansatz ergänzt andere fachdidaktische Ansätze – 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 zunächst mit der Frage befassen, was zur fachspezifischen Methodologie
der anzueignenden Wissenschaft oder eines anderen für die Konstituierung ei-
nes Lehrgebietes gleichwertigem Wissensgebiet gehört. Dann wäre zu klären,
ob von ihr möglicherweise Einflüsse 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 für die fachdidaktische Arbeit unerlässlich, zunächst die
für 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 über den Wissenschaftsbegriff in der Tech-
nik, über den Entwicklungsstand disziplinärer Integration und Differenzierung
sowie über Stellung von Technik und Wissenschaft innerhalb des Wissen-
schaftssystems ist derzeit von aktueller Bedeutung“ (Spur 1999, S. 153), da
„tief greifende globale Gesellschafts- und Wirtschaftsimpulse zunehmend
durch Innovationsschübe ausgelöst werden, die auf einer fachübergreifenden
Wechselwirkung vieler Wissenschaftsbereiche beruhen, also interdisziplinär be-
gründet sind. […] Unsere derzeitige Wissenschaftslandschaft ist aufgrund der
traditionellen Zergliederung auf integrative Erneuerung nicht vorbereitet. Die
gegenseitige Annäherung 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).

Für die Fachdidaktik lässt sich daraus ableiten, dass disziplinäre Strategien zwar
theoretischen Erkenntnisgewinn im Detail erbringen, doch sie verfehlen den
ganzheitlichen Problemzusammenhang. Der aber muss erfasst werden – nicht
nur, wenn man ein umfassendes Sinnverständnis von Fachdidaktiken bilden
will, sondern vor allem auch, wenn man konkrete Unterrichtssituationen zu ge-
stalten hat, in denen alle Aspekte des Technikunterrichts unlösbar miteinander
verflochten sind. So ist die mehrdimensionale Betrachtung der Technik und die
damit verbundene interdisziplinäre 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 künstlich gemachten Gegenstände 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, künstlichen, gegenständlichen 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).

3.2  Charakteristische Merkmale der Technikwissenschaften

41



Das Technikverständnis von Ropohl umfasst somit die technischen Sachsyste-
me sowie deren Entstehung und deren Verwendung in soziotechnischen Syste-
men (Abb. 3-1), woraus sich für das technische Handeln grundsätzlich zwei
Ziele ableiten:

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

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

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

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 Unterrichtsfächern
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-
hänge zwischen den Gesetzesaussagen und den Strategien im Vordergrund,
während der Schwerpunkt in der berufspraktischen Ausbildung in der Heraus-
bildung von Fähigkeiten zur Anwendung von Strategien zur Lösung komplexer
beruflicher Aufgaben liegt.

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

Zweitens: Die Strategien in den Technikwissenschaften legen fest, wie man am
zweckmäßigsten 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/Schröder 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 über existie-
rende Technik
 
Empirisches und theoreti-
sches Wissen über existie-
rende Technologien

Aussagen
 
 
 
Aussagen
 

Zu schaffende technische
Systeme und Werkstoffe
bzw. Technologien

Entwürfe für neue techni-
sche Systeme, Werkstoffe
und Technologien
 
Strategien zur Herstellung
und Nutzung der Technik

(antizipative) Aussagen
 
 
 
Aufforderungen
(Handlungsanweisungen)

Zu schaffende Entwürfe
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/Schröder 1995, S. 21).

Da die Belange der Wissensintegration und der Interdisziplinarität der Technik-
wissenschaften von großer Bedeutung sind, lassen sich folgende spezifische
Funktionen ausmachen – über die weitgehend Konsens besteht – die zwar
nicht das gesamte Spektrum, aber die typischen Probleme und Aufgaben der
technikwissenschaftlichen Tätigkeit kennzeichnen. Natürlich ist es im „Alltag“
unmöglich, diese Funktionen eindeutig zu trennen, da sie sich überlagern und
durchdringen.

Die spezifischen Funktionen der Technikwissenschaften sind

• die Analyse und Antizipation technischer Mittel und Prozesse,

• die Begründung von Varianten und Alternativen der technischen Entwick-
lung,

3.2  Charakteristische Merkmale der Technikwissenschaften

43



• die Übernahme und Angleichung naturwissenschaftlichen Wissens sowie

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

Daraus ergeben sich zwei zentrale Aufgaben für die Technikwissenschaften:

• „Die mannigfaltigen Erscheinungsformen technischer Systeme zu erfas-
sen und Modellvorstellungen für ihre optimale Gestaltung zu entwickeln
[…] und

• die fachspezifische Methodik für 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 Interdisziplinarität deutlich wird.

Technik-
wissenschaftWirtschaftswissenschaften

Sozialwissenschaften

Geisteswissenschaften

Industrieforschung

Naturwissenschaften

Angewandte ForschungGrundlagenforschung

Aufgabenstellung

Grund-
lagen-
orientierte
Wissens-
gewinnung

Methoden-
entwick-
lung zur
Erkenntnis-
gewinnung

System-
technische
Orientie-
rung der
Diszipli-
nen

Prozess-
orientier-
te Para-
meter-
optimie-
rung

Produkt-
orientierte
Funktions-
optimie-
rung

Synthese
zu Ver-
bund-
diszipli-
nen

Wissen-
schafts-
theore-
tische
Deutung

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 Tätigkeiten zur Lösung 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 ‚tätigkeitsbezogenes‘ Objekt“ (Gorochow 1981, S. 857).

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

3.3 Methodologische Erkenntnisse der Fachwissenschaft
Konstruktionstechnik

3.3.1 Die Fachwissenschaft Konstruktionstechnik – Einordnung in die
Technikwissenschaften und Begriffserklärung

Nach Müller 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,

• die Gesetzmäßigkeiten konstruktiver Prozesse zu erkennen,

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

• diese in die praktische Tätigkeit bzw. in die Ausbildung des Konstrukteurs
zu überführen,

• in der Absicht, die Effektivität der intelligenten Prozesse und die Qualität
ihrer Erzeugnisse zu verbessern“ (Müller 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 könnte (vgl. Hubka/Eder 1992, S. 11–12).

„Die Konstruktionswissenschaft will keine Konkurrenzdisziplin sein, sondern sie
will eine Rahmendisziplin für die Einordnung des relevanten Wissens aus ande-
ren Gebieten liefern“ (Hubka/Eder 1992, S. 67). Ziel ist es, den Konstruktions-
prozess möglichst durchgängig zu erforschen und alles Wissen für und über
das Konstruieren zu ordnen und zu speichern.
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Abb. 3-4: Technische Fachwissenschaften in hierarchischen Ebenen (Hubka/Eder 1992, S. 13).

Konstruieren wird als Oberbegriff für 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 möglichst optimal erfüllen und optimal herstellbar sein sol-
len. Das schließt die Erstellung der notwendigen und hinreichenden Un-
terlagen ihrer Fertigung und die Überführung in die Anwendung ein“
(Müller 1990, S. 77). „Das Besondere dabei ist nicht nur das Vorausden-
ken überhaupt, sondern das Vorausdenken von Strukturen, die Funktio-
nen realisieren müssen. Gebilde müssen also laufend in Funktionen und
Funktionen wieder in Gebilde, die sie realisieren, übersetzt werden“ (Ha-
cker 1999, S. 89).

• ist arbeitspsychologisch gesehen eine schöpferisch-geistige Tätigkeit, die
ein sicheres Fundament an interdisziplinärem 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.

• 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 Eingangsgrößen im Konstruktionsprozess
sind die Aufgabenstellung, die geeignete Methode und die erforderlichen Da-
ten für die Konstruktion. Aber auch subjektive Umstände wie die Qualifikation
des Bearbeiters, seine Motivation, geistige Leistungsfähigkeit, Kooperations-
und Kommunikationsfähigkeit sowie sein Verantwortungsbewusstsein beein-
flussen den Konstruktionsprozess in starkem Maße. Objektive Umstände sind
die Qualität der Arbeitsmittel sowie räumliche und soziale Bedingungen. Be-
stimmte Forderungen F0 müssen bei der Durchführung des Konstruktionspro-
zesses beachtet werden wie Gesetze, Standards, Richtlinien, Vorschriften, Kun-
denwünsche usw. Ausgangsgrößen des Konstruktionsprozesses sind der
Zeichnungssatz (Zeichnungen für Zusammenstellung, Baugruppen, Einzelteile)
und der Schriftsatz (Bedienungsanweisung, Baubeschreibung, Montageanwei-
sung). Neue methodische Erfahrungen und wissenschaftliche Erkenntnisse er-
geben sich als Nebenbedingungen, die einfließen in später zu realisierende
Konstruktionsprozesse, also gespeichert werden müssen. In dem Blockschalt-
bild (Abb. 3-5) wird dieser beschriebene Sachverhalt dargestellt.

E1 - Aufgabenstellung

E2 - Konstruktionsmethoden

E3 - Konstruktionsdaten

US - subjektive Umstände N1 - methodische
        Erkenntnisse

U0 - objektive Umstände N2 - Daten

A2 - Schriftsätze

A1 - Zeichnungen

F0

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

• der hierarchischen Struktur der zu antizipierenden Systeme,

• den erkenntnistheoretischen Besonderheiten technischer Entwürfe,

• dem außerordentlich umfangreichen und vielfältig vernetzten Kontext der
Herstellung, Anwendung volkswirtschaftlicher Gegebenheiten und tech-
nischer Erfüllbarkeit.

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

• vom Abstrakten zum Konkreten,

• vom Teil zum Ganzen,

• von der erstrangigen Wirkstelle zu nachgeordneten (vgl. Müller 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 Lösens
von Aufgaben zu verstehen, insbesondere die Denkoperationen, die bei die-
sem Prozess in typischer Weise von Nutzen sind“ (Polya 1949, S. 115). Bromme
und Hömberg (1977, S. 95) formulieren den Sachverhalt wie folgt: „Die bei der
Lösung eines Problems vollzogene Bewegung und Veränderung 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

• keine Lösungsgarantie (nur eine Lösungswahrscheinlichkeit) geben,

• zur Reduzierung des Aufwandes bei der Lösungsfindung beitragen,

• häufig nur zur Lösung bestimmter Problemklassen geeignet sind,

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

• den Einsatz verschiedener Methoden zur Lösung eines Problems ermögli-
chen,

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

• „Vorgänge, Systeme von Tätigkeiten, welche in einer vorgegebenen Rei-
henfolge durchgeführt werden sollen;

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

• eine Sammlung zusätzlicher Anleitungen, welche alle jene heuristischen
Anleitungen enthält, die nicht in den Programmen eingebaut wurden,
aber sie ergänzen“ (Hubka/Eder 1992, S. 32).

„Unter ‚Systematischer Heuristik‘ versteht man somit eine umfangreiche
Sammlung heuristischer Methoden und Prinzipien in Form eines Methoden-
baukastens“ (Müller 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 dafür geschaffen wer-
den, spätere Bearbeitungsprozesse bewusster unter Einbezug vorliegender Er-
fahrungen zu vollziehen“ (Müller 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 ursprünglichen Bedürfnis 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 über die
Lehre hinaus in die Praxis zu überführen. „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“ (Müller 1990, S. 99).
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Ropohl nennt schließlich die Schwachstellen vieler Methoden in den Technik-
wissenschaften: „Die Speziellen Technologien beschränken sich weitgehend
darauf, die Resultate technischer Tätigkeiten, die technischen Produkte, in ihrer
naturgesetzlichen Wirkungsweise und in ihrem konstruktiven Aufbau zu erklä-
ren und zu optimieren. Sie vernachlässigen dagegen die technische Tätigkeit
selbst, deren Prinzipien und deren Gesetzmäßigkeiten. Die Speziellen Techno-
logien tun so, als fielen die technischen Lösungsideen gewissermaßen vom
Himmel, und gewisse philosophische Erfindungstheorien haben das auch allen
Ernstes behauptet“ (Ropohl 1983, S. 332).

Im Technischen Modellbau der Fachrichtung Gießerei ist die Konstruktionsme-
thodik völlig unbekannt und kann daher auch nicht zum Einsatz kommen. Der
Grund dafür liegt sicherlich darin, dass die Konstrukteure fast ausnahmslos
Facharbeiter und Meister sind, aber die Konstruktionsmethodik ausschließlich
an Hochschulen gelehrt wird. Dabei wäre gerade die Konstruktionsmethodik
mit ihrem innovationsfördernden Ansatz eine wesentliche Hilfe für 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 über zukünftige
Sachverhalte, sondern auch allgemeingültige und spezifische Aufforderungen
für ein erfolgreiches Handeln herzuleiten. Es wird nicht ein Sachverhalt, son-
dern das Was und Wie einer Handlung prädiziert“ (Bernard/Ebert/Schröder
1995, S. 20). Mit anderen Worten: „Die in der Methode erkannte objektive
Gesetzmäßigkeit wandelt sich um in eine Regel für das Handeln des Subjektes.
Deshalb fungiert jede Methode als ein System von Regeln oder Verfahren, die
für die Erkenntnis und Praxis ausgearbeitet werden“ (Segeth 1974, S. 109).

Theorie technischer
Systeme

Physik, Technologie

Was wird festgelegt?

Theorie der
Konstruktionsprozesse

Mensch

Wie wird festgelegt?

Konstruktionsmethodik

Wissenschaft
(deskriptive Aussagen)

Basis

Konstruktionspraxis

Anleitung zum Handeln
(präskriptive Aufforderungen)

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

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

• 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 mög-
lichst präzises gedankliches Bild, von dem, was man konstruieren will, entwer-
fen muss. Hierfür benötigt die Konstruktionswissenschaft eine eigenständige
Modellsprache höherer Ordnung. Anbieten tut sich hierfür die Modellvorstel-
lung des technischen (Sach-)Systems, bei dem die Funktionen und die Struktur
des anvisierten Entwurfs bestimmt werden können, ohne bereits gerätetechni-
sche Ausführungen frühzeitig festlegen zu müssen.

Ropohl definiert „System“ wie folgt:

„Ein System ist die Modellvorstellung einer Ganzheit,

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

(b) die aus miteinander verknüpften 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 Gegenstände versteht. Allgemein ist es üblich, 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 zeitabhängige 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 Näherung hinrei-

3.3  Methodologische Erkenntnisse der Fachwissenschaft Konstruktionstechnik

51



chend genau zu charakterisieren. So ist es nicht verwunderlich, dass diese
Modellvorstellung in der Konstruktionswissenschaft inzwischen zum Hand-
buchwissen gehört.

Technisches Sachsystem

Information
Daten

Information
Befehle

Masse

Masse

Energie

Energie Information

Raum

Raum

Zeit

Zeit

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

natürliche, technische, gesellschaftliche Umgebung

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

Eine Strukturierungsmöglichkeit 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 kön-
nen und diese jeweils wechselseitig zu geordnet werden können.

System

Hauptfunktion
und

weitere Funktionen
Teilfunktionen

Subsysteme/
Teilsysteme

Funktionselemente/
Systemelemente

Grundfunktionen/
Elementarfunktionen

Abb. 3-8: Strukturierungsmöglichkeit 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 außerhalb 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 Technikverständnis ausgeht, das den Entstehungs- sowie den
Verwendungszusammenhängen 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 ingenieurmäßi-
gen Mitteln zu verwirklichen sind, und man kann sich überhaupt nicht
systematisch die Frage stellen, wieso die Funktion nun ausgerechnet in
dieser und nicht in irgendeiner anderen Weise abgegrenzt wird. Es lässt
sich – mit anderen Worten – die Konstruktionsaufgabe gar nicht systema-
tisch begründen, da sie ungefragt als vorgegeben betrachtet wird, als fie-
le sie vom Himmel. Damit aber bleibt eine besonders wichtige Form tech-
nischer Kreativität der systemtheoretischen Modellierung entzogen.

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

Aus diesen Erkenntnissen resultiert, dass anschließend Modellansätze unter-
sucht werden, bei denen der handelnde Mensch mit einbezogen und das tech-
nische Sachsystem zu einem tätigkeitsbezogenen 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 computergestützten Informations-
aufbereitung – jedenfalls in letzter Instanz – grundsätzlich eine menschliche
Funktion bleibt, dann sind die Sachsysteme nur als Teile von soziotechnischen
Systemen zu verstehen. „In soziotechnischen Handlungssystemen führen Men-
schen unter Zuhilfenahme technischer Systeme durch Handeln zielgerichtete
Veränderungen herbei“ (Bader 1991, S. 446). Von besonderer Bedeutung ist
dies bei der Konstruktion von technischen Sachsystemen, da gerade während
des Konstruktionsprozesses der Mensch und sein Handlungssystem im Mittel-
punkt stehen.
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Soziotechnisches System

Information
Daten

Information
Befehle

Masse

Masse

Energie

Energie Information

Raum

Raum

Zeit

Zeit

natürliche, technische, gesellschaftliche Umgebung

Mensch Sachsystem

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 über die Kon-
struktion, die Herstellung und den Gebrauch von Apparaten, Maschinen und
Geräten bis hin zu ihrer Entsorgung, und zwar zunehmend auf der Basis von
Erkenntnissen einschlägiger Wissenschaften und unter Anwendung wissen-
schaftlicher Methoden. Theoretische Bezugspunkte für 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 Aufklärung und Anleitung von
Praxis entwickelt“ (Bader 2004a, S. 16).
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Zielsetzung

Stoff-
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mations-
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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 zurück, 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. für 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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PLANUNG
Planen d. Umgebungsveränderung

ZIELSETZUNG

HANDLUNG
Veränderung der Umgebung

(externes Handeln)

PRÜFUNG
Aufnehmen von Informationen

über das Resultat der Veränderung

ENDE

Ziel
erreicht?

START

ja

nein

menschliches
Handlungssystem

Sachsystem
vorhanden?

SACHSYSTEMINTEGRATION
(internes Handeln)

FORSCHUNG + ENTWICKLUNG

SOZIOTECHNISCHE
IDENTIFIKATION

w. Arbeitsfunktion

 
soziotechnische Sachentstehung

Sachverwendung

soziotechnische Sachverwendung

SACHSYSTEMPLANUNG
K

Sachsystemrealisierung

Sachsystem - Funktion

SACHSYSTEMPRODUKTION

Sachentstehung

nein

ja

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 ausschließlich auf die Strukturerfin-
dung eingegangen, da die Konstruktion von Gießerei-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 vollständig zu leis-
ten vermag. Diese neue Handlungseinheit – die soziotechnische Sach-
verwendung – entsteht aus dem Zusammenwirken des ursprünglich 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 bloß äußerlich
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 durchgängig in der modernen Industriegesellschaft anzutreffende Arbeitstei-
lung zwischen Herstellung und Verwendung ergibt, dass über das Sachsystem
mindestens zwei Menschen, wenn auch nur mittelbar, zueinander in Beziehung
treten. Dabei werden die Nutzungsziele oft genug vom Hersteller vorgeprägt.
Dies bedeutet, dass der Technische Modellbauer unmittelbar für den Gießerei-
mechaniker sowie mittelbar für den Zerspanungsmechaniker und den Industrie-
mechaniker (Montage des Gussstückes) die Nutzungsziele teilweise festlegt.

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

Nachdem das „Was“ mithilfe von Systemmodellen in diesem Kapitel darge-
stellt und erläutert 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 zukünftiger Prozesse, bei der Orientierung innerhalb
aktueller Prozesse und bei der Reflexion abgeschlossener Prozesse unterstüt-
zen. Somit können sie beitragen zur

• Entwicklung von neuartigen und Verbesserung bestehender Produkte,

• Rationalisierung und Objektivierung der Konstruktionsarbeit,

3.3  Methodologische Erkenntnisse der Fachwissenschaft Konstruktionstechnik

57



• Verbesserung rechnergestützten Konstruierens,

• Nachvollziehbar-Machung von Konstruktionen,

• Verkürzung der Einarbeitungszeit,

• Hilfestellung bei neuartigen Situationen,

• Förderung der (Problemlöse-)Fähigkeit und Kreativität,

• Lehrbar-Machung und Lernbar-Machung des Konstruierens,

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

Die für dieses Forschungsvorhaben signifikanten Vorgehensmodelle sind in
Abb. 3-12 nach dem Auflösungsgrad dargestellt und werden nachfolgend er-
läutert.

Auflösungs-
grad

Vorgehens-
modell

Charakteristika

Vorgehen auf
der Ebene ele-
mentarer Denk-
und Handlungs-
abläufe

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

Beschreibung der Vorgänge zur Handlungs-
regulation auf elementarster Ebene.

VVR-Einheit
(Vergleich-Verän-
derungs-Rückmel-
dung)

Offener Regelkreis unter Berücksichtigung
der Rückwirkungen aus dem Umfeld, wo-
bei der prozessuale Aspekt der psychologi-
schen Regulation im Vordergrund steht.

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

Für 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 tä-
tigkeitsleitende Handlungswissen organi-
siert bzw. strukturiert.

Vorgehen auf
der Ebene von
operativen Ar-
beitsschritten
der Problemlö-
sung

Problemlösezyklus
des Systems Engi-
neering

Darstellung des Grundmusters zur Problem-
lösung: Zielsuche, Lösungssuche und Aus-
wahl.

Vorgehenszyklus Verfeinerung der Hauptschritte des Pro-
blemlösezyklus 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: Übersicht der Vorgehensmodelle zur Produktentwicklung.
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Da es eine sehr große Anzahl von Vorgehensmodellen zur Produktentwicklung
gibt, werden sie nach folgenden Faktoren ausgewählt:

• Das Vorgehen ist eine konstruktive Problemlösung auf unterschiedlichen
Ebenen.

• Das Vorgehen am technischen System ist tätigkeitsbezogen.

• Die Vorgehensmodelle müssen sich grundsätzlich miteinander verknüpfen
lassen.

• Die Möglichkeit einer angepassten und zielführenden Anwendung muss
gegeben sein.

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

Eine bekannte Modellvorstellung zur Beschreibung der Vorgänge zur Hand-
lungsregulation auf elementarster Ebene ist die TOTE-Einheit (Abb. 3-13). Bei
diesem Grundzyklus der Problemlösung handelt es sich um zwei Prozesse, den
Veränderungsprozess und den Prüfprozess, wobei die Rückkopplung 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 Möglichkeit 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
durchgeführt. Dörner sieht in der TOTE-Einheit ein Grundschema für Heuris-
men (vgl. Dörner 1987, S. 43) und für Hacker ist dies „die wirksame Funktions-
einheit der Arbeitstätigkeit“ (Hacker 2005, S. 217).

Zielzustand
erreicht?

(Test)

Operation zur Veränderung
des gegebenen Zustandes

(Operate)

Exit
ja

nein

Abb. 3-13: TOTE-Einheit als Grundzyklus der Problemlösung (Dörner 1987, S. 40).
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Das Konstruieren ist durch sehr starkes iteratives und rekursives (ineinander
verschachteltes) Vorgehen gekennzeichnet (Abb. 3-14). Die Iteration ist die
Wiederholung eines Problemlösungsprozesses auf einer Ebene, beispielsweise
der Versuch, unterschiedliche physikalische Effekte für 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 Überprüfung im Bereich der physikalischen Effekte, bis
man zu einer realisierbaren, stark gegliederten Funktionsstruktur kommt.

Iteration

Rekursion

Test

Operate

Exit
ja

nein Test

Operate

Exit
ja

nein

Abb. 3-14: Erläuterung der Iteration 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 großen Anzahl von Iterationen und Rekursionen gelöst wer-
den. Aber nur durch diese sequenzielle Bearbeitung ist der Mensch überhaupt
in der Lage, komplexere Probleme zu lösen.

VVR-Einheit (Vorwegnahme-Veränderungs-Rückkopplungs-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 Veränderungen 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 Ausführung
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 Veränderungs-Schritt der Einheit ansetzt.
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RÜCK-
MELDUNG

Ziel 2
(Vorwegnahme 2 mit
Vorsatz und Programm)

Ziel 1
(Vorwegnahme 1 mit
Vorsatz und Programm)

Ausführen der VERÄNDERUNG

VergleichVergleich

Vergleich

AUFGABE und
Ausführungsbedingungen

Veränderung Veränderung

Vorwegnahme,
Vorsatz, Programm

Vorwegnahme,
Vorsatz, Programm

Vorwegnahme,
Vorsatz, Programm

Rück-
meldung

Rück-
meldung

(veränderte)
UMWELT

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

ZBM-Einheit (Ziel-Bedingungs-Maßnahmen-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 verändert wird, bietet sich für 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 Maßnahmen erreicht werden soll, d. h. die ZBM-
Einheiten sind bei vollständiger Betrachtung Rückkopplungskreise, weil jeweils
geprüft wird, ob die Maßnahme die Bedingung verändert bzw. das Ziel er-
reicht hat.

ZBM-Einheiten haben eine hierarchisch-sequenzielle Struktur. Aus arbeitspsy-
chologischer Sicht sind dies auf der oberen Ebene die Tätigkeiten (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 Tätigkeit 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 (y1) … und/oder (y2) … erfüllt sind bzw.
ist,

Maßnahme: DANN führe die Tätigkeit (z) bzw. die Handlung (z‘) bzw. die
Operation (z‘‘) aus.

Anwendungsbeispiele für 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. üblichen inhaltsbezogenen Darstellungen zu finden
ist, sondern in den ZBM-Einheiten ist das tätigkeitsleitende Handlungswissen
organisiert bzw. strukturiert. Ausschlaggebend für 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 unerlässlich für

• „das Ermitteln des Ausbildungsbedarfs und

• das Auswählen der Inhalte von Arbeits-/Handlungsanweisungen und Be-
dienanleitungen, d. h. für die tätigkeitsleitenden Texte“ (Hacker 2005,
S. 380).

Problemlösezyklus des Systems Engineering

Der Problemlösezyklus nach Daenzer und Huber entstand im Rahmen des Sys-
tems Engineering und dient als Leitfaden für die Bearbeitung jeglicher Art von
Problemen. In Abb. 3-16 ist der Problemlösezyklus in zwei erkenntnistheore-
tisch unterschiedlichen Vorgehensmodellen dargestellt. Die Schritte in dieser
ablauforientierten Modellvorstellung lassen sich den drei übergeordneten
Hauptschritten „Zielsuche“, „Lösungssuche“ und „Auswahl“ zuordnen, die
den allgemeinen (Haupt-)Arbeitsschritten der Problemlösung 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 für die anschlie-
ßende Lösungssuche eine Fokussierung ermöglichen. Innerhalb der Lösungssu-
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, ähnlich dem natürli-
chen Vorgehen der TOTE-Einheit (Abb. 3-13), und lassen damit in diesem Ab-
schnitt dem Konstrukteur die Freiheit eines situativ angepassten Vorgehens.
Schließlich folgen im letzten Abschnitt die Einzelschritte „Bewertung“ und
„Entscheidung“.

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

Vorgehenszyklus

Der Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel (Abb. 3-17, links) ist ein übergreifendes,
in allen Lebensphasen von Produkten bzw. Systemen wirksames, aus der Sys-
temtechnik abgeleitetes Hilfsmittel zur Lösung von Problemen bzw. von Aufga-
ben. Ziel ist es dabei, den geistigen Prozess bewusst zu machen, d. h. den
meist intuitiven und unbewussten „Normalbetrieb“ für bestimmte Fälle in den
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diskursiven und damit bewusst ablaufenden „Rationalbetrieb“ zu überführen.
Mangelndes Fakten- oder Methodenwissen wird dadurch aber nicht ersetzt.
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Abb. 3-17: Vorgehenszyklus (links) nach Ehrlenspiel (2003, S. 82–83) und Problemlösezyklus
(rechts) nach Rutz (1985, S. 121 und 124).

Der Vorgehenszyklus besteht aus drei Arbeitsschritten, die den allgemeinen
drei (Haupt-)Arbeitsschritten der Problemlösung entsprechen. Jeder dieser
(Haupt-)Arbeitsschritte wird durch eine TOTE-Einheit repräsentiert. Das wieder-
holte zyklische Durchlaufen der Arbeitsschritte ist das wesentliche Merkmal des
Vorgehenszyklus – und hat ihm daher auch seinen Namen gegeben. Eine Lö-
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sungsauswahl (Arbeitsschritt III) kann z. B. den Rücksprung zur Lösungssuche
(Arbeitsschritt II) oder auch zum Klären der Aufgabe (Arbeitsschritt I) auslösen.
Um einen Vorgehenszyklus endgültig verlassen zu können, muss im Arbeits-
schritt „Lösung auswählen“ ein passendes Ergebnis gefunden werden, und es
dürfen keine weiteren Probleme auf dieser Bearbeitungsebene vorliegen. Er-
gibt sich bei einem beliebigen Arbeitsschritt ein weiteres Teilproblem, so kann
zu dessen Lösung ein neuer, untergeordneter Vorgehenszyklus begonnen wer-
den (Abb. 3-22), d. h. es entsteht eine hierarchisch-sequenzielle Struktur. Kom-
plexere Konstruktionsaufgaben können also nur durch eine große Anzahl von
Vorgehenszyklen gelöst werden.

Der Problemlösezyklus nach Rutz (Abb. 3-17, rechts) basiert auf einer Reihe
von hintereinander angeordneten TOTE-Einheiten und ist prinzipiell ähnlich
aufgebaut wie der Vorgehenszyklus. Die ersten beiden TOTE-Einheiten haben
die Aufgabe, Lösungen zu suchen bzw. anzupassen. Damit wird der kreativ-
konstruktive Teil des Konstruktionsprozesses berücksichtigt. Doch ist dies nicht
ausreichend, da Teillösungen nicht wirklich isoliert betrachtet werden können,
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 ergebnisrückwirken-
der (offener) Kreisprozess, der das entscheidende Merkmal der VVR-Einheit ist
(vgl. Hacker 2005, S. 218). Die vierte TOTE-Einheit sorgt für den organisatori-
schen Zusammenhalt des Problemlöseprozesses.

Vorgehensplan

Der Konstruktionsprozess in seinen wesentlichen Schritten kann in wichtige
Hauptphasen unterteilt werden, über 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 zurückgegriffen werden
kann, die den Ablauf des Konstruktionsprozesses in die vier übergeordneten
Hauptphasen „Klären der Aufgabenstellung“, „Konzipieren“, „Entwerfen“
und „Ausarbeiten“ unterteilt sowie jeweils wichtige Teilergebnisse liefert
(Abb. 3-18).
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Abb. 3-18: Mögliche Struktur des Konstruktionsprozesses mit potenziellen Arbeitsergebnissen (vgl.
Ehrlenspiel 2003, S. 308 und 310 sowie Anlage 3).

1. Hauptphase: Klären 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. Während 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 berück-
sichtigen und zu erfassen, wie z. B. für die Fertigung, den Transport, den Be-
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trieb, die Restriktionen (wie extreme Temperaturen, erhöhte Korrosionsgefahr
usw.). Häufig 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 präzisen Aufgabenstellung zu kommen. Bei Roth
(2000) sind ausführliche 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
möglichst detaillierten Aufgabenstellung ausgehen sollte. Leider ist dies selten
der Fall, oft aber auch nicht möglich, 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):

I) Funktionsstruktur (Aufgabe des technischen Sachsystems),

II) Wirkstruktur (Realisierungsmöglichkeiten der Funktionen) und

III) 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) können aus diversen
Wirkstrukturen (als Mittel) verwirklicht werden, die Wirkstrukturen (als Ziel
bzw. Zweck) können nur aus unterschiedlichen Baustrukturen (als Mittel) reali-
siert werden.

Diese Zusammenhänge im technischen Sachsystem sind exemplarisch an einer
„Kupplung“ in der Anlage 8 dargestellt.

Der Schwerpunkt dieser Hauptphase liegt darin,

• die vielen möglichen Funktionen auf wenige wesentliche zurückzuführen
und in einem Katalog, der einer systematischen und vollständigen 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 Ausgangsgrößen – des zukünftigen techni-
schen Sachsystems wird in Teilfunktionen unterteilt, deren logische Verknüp-
fung die Funktionsstruktur ergibt (Abb. 3-19, oberer Teil).
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Abb. 3-19: Zusammenhang zwischen Funktionsstruktur und Wirkstruktur (vgl. Ehrlenspiel 2003,
S. 311 und Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote 2003, S. 43).

Für jede Teilfunktion werden anschließend mehrere Lösungsprinzipien gesucht.
Diese können grundsätzlich (Abb. 3-19, exemplarische Darstellung für die Teil-
funktion 1)

• vom Vorhandenen, Bekannten ausgehen oder

• vorhanden, käuflich oder prinzipiell bekannt sein oder

• neu erarbeitete Lösungsprinzipien 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 ausgewählten Lösungsprinzipien jeder Teilfunktion werden in der Wirk-
struktur dargestellt und ergeben zusammen die prinzipielle Lösung 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 Lösung, wobei die Baustruktur des Produktes nach
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und vollständig
am Ende der Hauptphase ausgearbeitet vorliegen muss.

Ausgangsbasis dieser Hauptphase sind Prinzipskizzen der prinzipiellen Lösung
bzw. die Wirkstruktur. In vielen Fällen wird man mehrere maßstäbliche Entwür-
fe neben- oder hintereinander im Sinne von vorläufigen Entwürfen anfertigen
müssen, um zu einem besseren Informationsstand über Vor- und Nachteile der
Varianten zu gelangen. In den vorläufigen Entwürfen sind die Auswahl der
Werkstoffe, die Berücksichtigung der Fertigungs- und der Montageaspekte
usw. enthalten. Nach jeder Teilphase wird eine technisch-wirtschaftliche Be-
wertung durchgeführt, wobei mit fortschreitendem Konstruktionsvorgang die
neuen Erkenntnisse auf höherer Informationsebene gewonnen werden. Ein
häufiger und typischer Vorgang ist es, dass nach dem Bewerten der einzelnen
Varianten eine besonders favorisiert erscheint, und durch Teillösungen der an-
deren in der Gesamtheit nicht so günstig erscheinenden Vorschläge angeregt
und verbessert werden kann. Durch entsprechende Kombination und Über-
nahme solcher Teillösungen sowie durch Beseitigung von Schwachstellen, die
durch die Bewertung auch sichtbar werden, kann dann die endgültige Lösung
gewonnen werden und die Entscheidung für die abschließende Gestaltung des
endgültigen Gesamtentwurfs fallen. Der endgültige Gesamtentwurf stellt dann
schon eine Kontrolle der Funktion, der Haltbarkeit, der räumlichen Verträglich-
keit usw. dar, wobei sich die Anforderungen hinsichtlich der Kostendeckung
nun spätestens hier als erfüllbar darstellen müssen. Erst dann ist die Freigabe
zur Ausarbeitung zulässig.

4. Hauptphase: Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung)

In dieser Phase wird die Baustruktur eines technischen Systems durch endgülti-
ge Vorschriften für Form, Bemessung und Oberflächenbeschaffenheit aller Ein-
zelteile, Festlegung aller Werkstoffe, Überprüfung der Herstellungsmöglichkeit
sowie der endgültigen Kosten ergänzt und die verbindlichen zeichnerischen
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(z. B. Gesamt-, Einzelteilzeichnungen) und sonstigen Unterlagen (z. B. Stücklis-
ten) erarbeitet.

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

3.3.3.2 Rahmenmodelle zur Darstellung von Produktentwicklungs-
prozessen

In diesem Kapitel wird ein Überblick unterschiedlichster Modellierungsansätze
zur Darstellung komplexer Produktentwicklungsprozesse aufgezeigt, die für die
Prozessmodellierung zur Bewältigung von Konstruktionsproblemen bei Gieße-
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 Auflösung des Produktentwicklungsprozesses und dessen
Verschachtelung – die Modellierungsansätze nach Ehrlenspiel (2003),
Lindemann (2007) und Rutz (1985)

Der Auflösungsgrad über die Konstruktionszeit des Produktentwicklungspro-
zesses (Abb. 3-20) ist ein wichtiger Aspekt. Dabei kann der Prozess auf der
Ebene elementarer Denk- und Handlungsabläufe 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 können Vorgänge auf den Ebenen der operati-
ven Arbeitsschritte mithilfe des Vorgehenszyklus und größerer Arbeitsabschnit-
te (Phasen) mithilfe des Vorgehensplans dargestellt und analysiert werden. Auf
die Managementmethoden wird aus Komplexitätsgründen nicht weiter einge-
gangen.

Die Betrachtung des Auflösungsgrades über die Konstruktionszeit spielt für die
Modellierung des Konstruktionsprozesses eine Rolle, doch viel entscheidender
ist die Erkenntnis, dass der Konstruktionsprozess grundsätzlich aus zwei unter-
schiedlichen, ineinander verwobenen Prozessen besteht (Abb. 3-21), die aber
nicht als gleichartige Momentaufnahmen gewertet werden können, sondern
als Ausdruck unterschiedlich tiefen theoretischen Eindringens in das Phänomen
„Konstruktionshandeln“ zu verstehen sind (vgl. Banse 2000, S. 21). Diese
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beiden grundsätzlich unterschiedlichen Prozesse
wurden von Bender (2004) durch umfangreiche
Analysen bestätigt. Um diesen Aspekt besonders
deutlich herauszustellen, wird eine dreidimensio-
nale Darstellung gewählt. Der vertikale Ablauf –
dargestellt durch den Vorgehensplan – stellt da-
bei einen allgemeinen organisatorischen Ablauf
dar, wobei er ursprünglich aus der Strukturierung
des Wissens über 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-
lösen im Vordergrund, wobei dies personen- und
aufgabenabhängig und somit durch den individu-
ellen Denkprozess geprägt ist. Dies ist der ent-
scheidende Aspekt, der aber sehr häufig verges-
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sen oder verdrängt wird bzw. worden ist. Da das Konstruieren aus einer
Vielzahl einzelner Problemlöseoperationen 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 können.

Abb. 3-22: Der Vorgehensplan mit selbstähnlichen 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 dazugehörigen 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.
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Abb. 3-23: Dreidimensionaler Vorgehensplan mit dazugehörigen Vorgehenszyklen.
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Entsprechend den jeweiligen Inhalten jeder Detaillierungsebene bekommen die
Vorgehenszyklen jeweils spezielle Ausprägungen, d. h. das Schema der Bear-
beitung bleibt jeweils gleich, nur die konkreten Inhalte ändern sich probleman-
gepasst. Die Tiefe der Detaillierung von Vorgehensplänen hängt von dem je-
weiligen Problem und dem zulässigen Arbeitsaufwand ab. Anzumerken ist,
dass sich Vorgehenspläne im Spannungsfeld zwischen zu groben und zu fei-
nen Vorgaben bewegen. Aufgrund dessen sollte der Vorgehensplan ein auszu-
bauendes Rahmensystem sein.

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

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

Hacker schlägt für 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 für sich, sondern tätigkeitsregulierendes Können bzw. Leis-
tungsvoraussetzungen sind gefragt.

• Im Zentrum müssen Beschreibungen des Könnens bzw. der Leistungsvo-
raussetzungen stehen, die prozessorientiert auf die auszuführende Tätig-
keit sind (z. B. in Form von VVR-Einheiten, ZBM-Einheiten und Programm-
ablaufplänen).

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

• Begriffliche Aussagen, bildhafte Vorstellungen und nicht bewusst abge-
wickelte Vorgehensweisen sind gleichwertige Teile von Können bzw. Leis-
tungsvoraussetzungen, die sämtlich zu berücksichtigen sind.

• Der Aufbau des darzustellenden Könnens bzw. der Leistungsvorausset-
zungen muss hierarchisch vom Ganzen zu den Teilen erfolgen, d. h. in
der Abfolge
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– Tätigkeitsmuster (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 Tätigkeitsmuster müssen merkmals-
bezogen weiter untersucht werden, um das Wissen zu erfassen über
die zugehörigen Sachverhalte (Konzepte), deren Merkmale (Attribu-
te), deren Ausprägungen (Werte), deren Bedeutung und deren Rela-
tionen zueinander.

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

• Das Abarbeiten des Hybridmodells zur Ermittlung von Können bzw. Leis-
tungsvoraussetzungen sollte ausgehen von einem mittleren Niveau, näm-
lich dem der Handlung, und nach „oben“ (Tätigkeiten) und „unten“
(Operationen) ausbauen (siehe Anlage 5).

Anzumerken ist, dass die Leitvorstellungen des Hybridmodells den Erkenntnis-
sen und Hypothesen der kognitiven Psychologie zum Problemlösen 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 näher erläutert wird.

Die „Minimal-Methode“ – der Modellierungsansatz nach Günther
(1998)

Günther stellt eine Leitlinie für Praxis-Konstrukteure auf, mit der die Konstruk-
tionsqualität mit geringem Zusatzaufwand verbessert werden kann. Ausgangs-
punkt der Leitlinie ist die Erarbeitung einer Liste für die Anforderungen und für
die Teilfunktionen/-probleme, für die anschließend jeweils mehrere Lösungen
gesucht und die geeignetsten begründet ausgewählt werden. Ferner werden
vor dem Feinentwurf meist mehrere Grobentwürfe erstellt, um die Vor- und
Nachteile der Lösungen für weitere Aufgabenstellungen dokumentieren zu
können. Die Arbeitsschritte – es müssen nicht alle umgesetzt werden – sind
grundlegend und können nach einer kurzen Lernphase angewendet werden.
Diese von Günther empfohlene Handlungsanleitung – eine ausführliche Dar-
stellung ist in der Anlage 9 zu finden – stellt eine Minimal-Methodik für 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 unterstützen 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 können. Die Minimal-Methodik hat
derzeit den Charakter eines Vorschlags, der zur Bestätigung erst in der Praxis
zu prüfen ist (vgl. Günther 1998, S. 136 und Ehrlenspiel 2003, S. 123).

Die in diesem Kapitel vorgestellten Modellvorstellungen zur Darstellung von
Konstruktionsprozessen gilt es hinsichtlich ihres fachspezifischen Wissens nä-
her zu untersuchen, da dies für 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 für die Auswahl einer für dieses Forschungsvorhaben geeig-
neten Darstellung des Konstruktionswissens ist die Erkenntnis, dass moderne
technologische Wissenschaften grundsätzlich zwei Wissensblöcke unterschei-
den:

• „Das Wissen von den Arbeitstätigkeiten am technischen Objekt und zur
Gestaltung von technologischen Prozessen.

• 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 über den
Konstruktionsprozess und seine Operatoren sowie das Sachwissen (deklaratives
Wissen), also über die zu konstruierenden Objekte. Zum anderen erfolgt eine
weitere Unterteilung des Wissens entsprechend erkenntnistheoretischer Über-
legungen in die Bereiche präskriptives Wissen und deskriptives Wissen. Diese
Modellvorstellung (Abb. 3-24) kann als grundlegend für die Einteilung und sys-
tematische Erfassung von Konstruktionswissen angesehen werden und ist in
großen Teilen identisch mit den Teilgebieten der Konstruktionswissenschaft
nach Ehrlenspiel (Abb. 3-6).
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Abb. 3-24: Modellvorstellung zur Strukturierung des Konstruktionswissens (vgl. Hubka/Eder 1992,
S. 70) mit Beispielen für das Konstruktionswissen, welches im besonderen Maße die
Problemlösefähigkeit 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):

• Deskriptives Wissen über das Konstruktionsobjekt: Die Theorie techni-
scher Systeme beschreibt, erklärt und begründet die Strukturen, ihre Ele-
mente, die Eigenschaften, Wirkungsweisen und Funktionen von techni-
schen Systemen.

• Präskriptives Wissen über das Konstruktionsobjekt: Das Konstruktions-
sachwissen im engeren Sinne umfasst das Know-how bezüglich der Funk-
tionserfüllung im realisierten technischen System, also das Wissen über
die Art und Weise, wie technische Produkte konkret ausgelegt werden
können oder müssen, um vorgegebene Funktionen zu erfüllen. Diese
Aufforderungen finden ihre Stützung 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 über technische Systeme herstellen.
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• Deskriptives Wissen über den Konstruktionsprozess: Die Theorie der Kon-
struktionsprozesse beschreibt, erklärt und begründet die Elemente,
Reihenfolgen (Sequenzen) und Wirkungen (Erfolg) von tatsächlich beob-
achteten Konstruktionsprozessen in ihrem soziotechnischen Kontext, ein-
schließlich aller betrieblichen, organisatorischen und Führungsaspekte.

• Präskriptives Wissen über den Konstruktionsprozess: Das Konstruktions-
prozesswissen enthält Hinweise über 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 (einschließlich der
Methoden), welche Konstrukteure anwenden können, 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
geschätzte quantitative Kennzeichnung – ist maßgebend für die gezielte För-
derung bzw. Entwicklung der Problemlösefähigkeit beim Konstruieren. Diese
Einteilung verfolgt das Ziel, erste didaktische Hinweise für die Gewichtung der
einzelnen Wissensbereiche in problemorientierten Ausbildungskonzepten – wie
beispielsweise für das Ausbildungs- und Unterrichtsverfahren „Konstruktions-
aufgabe“ – zu geben. In diesem Zusammenhang lassen sich folgende inhaltli-
che Schwerpunkte identifizieren:

„1. Im Bereich des Konstruktionsprozesswissens: Heuristische Lösungsoperati-
onen, die insbesondere für Analyse- und Syntheseschritte in der Konzept-
und Entwurfsphase benötigt werden.

2. Im Bereich des Wissens über die Theorie der Konstruktionsprozesse: Me-
thodische Vorgehensmodelle (siehe Anlage 7) und weitere Möglichkeiten
zur systematischen Strukturierung des Lösungsgangs.

3. Im Bereich des Konstruktionssachwissens: Erfahrungsorientiertes Wissen
zur Gestaltung technischer Systeme. Hierzu zählt hauptsächlich Wissen
über Wirkprinzipien und Gestaltungsprinzipien von technischen Syste-
men.

4. Im Bereich des Wissens über die Theorie technischer Systeme: Prinzipien
einer systemtheoretischen Analyse von technischen Systemen unter be-
sonderer Berücksichtigung der Zurückführung der Wirkweise von maschi-
nenbautechnischen Systemen auf die Veränderung von Stoff-, Informati-
ons- und Energieflüssen“ (Fletcher 2005, S. 262).
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Daraus folgt für dieses Forschungsvorhaben, dass zum deklarativen und proze-
duralen Konstruktionswissen

• allgemeine erkenntnistheoretische Begriffsbestimmungen und deren Im-
plikationszusammenhänge gehören. Dies ist im Hinblick für die zu ent-
wickelnden Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen für die
Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen von großer Bedeutung,
da die gewonnenen Erkenntnisse einen wesentlichen Beitrag leisten, um
eine hohe empirische Validität abzusichern und

• die Implikationszusammenhänge von Konstruktionsprozess und Wissens-
erwerb sowie die damit verbundenen Teilphasen des Wissenserwerbs im
Vordergrund stehen, um somit zu einer gezielten Entwicklung der Prob-
lemlösefähigkeit beim Konstruieren von Gießerei-Modelleinrichtungen
beitragen können.

3.3.4.1 Deskriptives und präskriptives Konstruktionswissen

Eine exakte Trennlinie zwischen dem deskriptiven und dem präskriptiven Kon-
struktionswissen – also den erkenntnistheoretischen Überlegungen – zu ziehen
ist sehr schwierig, manchmal auch nicht möglich und manchmal auch nicht
sinnvoll bzw. erstrebenswert, da deskriptive Erkenntnisse auch zur Planung von
Handlungen und somit auch tendenziell präskriptiv genutzt werden, d. h. dass
das konstruktive Wissen sowohl deskriptiv als auch präskriptiv interpretiert
werden kann. Beispielhaft für diesen Konflikt sind technische Gestaltungsre-
geln sowie ein Großteil der Vorgehenspläne 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 Unschärfen in Teilbereichen
sind akzeptabel und widersprechen nicht der Logik der grundsätzlichen 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 klären, was bei der praktischen Konstruktionstätigkeit tatsächlich
vor sich geht. Eine präskriptive Theorie dagegen formuliert und begründet Re-
geln, nach denen die Konstruktionstätigkeit idealerweise vor sich gehen soll.
Die meisten Ausprägungen in der Fachliteratur der Konstruktionswissenschaft
sind präskriptiver Natur. Sie erklären dem Konstruktionspraktiker nicht, wie er
tatsächlich 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 Missverständnisse 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 für die Konstruktionspraxis? Man erwartet, dass die
Theorie eine direkte und ohne großen Aufwand anwendbare Hilfestellung bie-
tet. Ein solcher Ansatz ist aber auf Anhieb sicherlich nicht hilfreich, da erst auf
wissenschaftlicher Basis die Grundlagen dafür erarbeitet werden müssen. Erst
danach ist eine für die Praxis anwendbare Methode zu erwarten. Ropohl for-
mulierte die Zusammenhänge wie folgt: „Nun müssen sich jedoch normative
Theorien immer in gewissem Umfang auf deskriptive Theorien abstützen; denn
erstens können Mittel zum praktischen Zweck sinnvollerweise nur dann emp-
fohlen werden, wenn durch eine deskriptive Theorie gesichert ist, dass die be-
treffenden Mittel tatsächlich die Ursache der erwünschten Wirkungen sind;
und zweitens kann vernünftigerweise nur zu solchen Mitteln geraten werden,
die auch tatsächlich beherrschbar sind, weil Sollen Können voraussetzt“ (Ro-
pohl 1983, S. 331).

Somit müssen deskriptive Ansätze zwangsläufig erarbeitet werden, um die ide-
altypischen tatsächlichen Abläufe zu kennen. Eine solche Theorie kann inner-
halb der Konstruktionsmethodik als Grundlage dienen für

• die Weiterentwicklung der Konstruktionsmethodik im Sinne einer größe-
ren Flexibilität, die sich an den realen Bedürfnissen, 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, Lösungskatalogen, Regel-
sammlungen oder konstruktiven Vorbildern,

• den sinnvollen Einsatz und die geeignete Gestaltung von computerge-
stützten Hilfsmitteln wie Berechnungsprogrammen, CAD-Systemen, Da-
tenbanken oder wissensbasierten Systemen für die Konstruktion (vgl. Ehr-
lenspiel/Dylla 1991a, S. 43),

• die Lieferung von Erkenntnissen – für den Lernenden/Handelnden – als
„Möglichkeit des Lernens am Objekt“ (Training on the Job).

Der deskriptive Aspekt konstruktionswissenschaftlicher Ergebnisse wurde
durch folgende Umstände verdunkelt:

• Die Konstruktionswissenschaft geriet sehr bald in den Sog rechnerunter-
stützter Konstruktionen. Das bedingt zunächst, den Konstruktionsprozess
soweit wie möglich in algorithmischer Form darzustellen.
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• Die präskriptiven Ansätze bewährten sich

– „bei der Konstituierung der Wissenschaftsdisziplin ‚Konstruktions-
technik‘,

– bei der Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses und

– bei der Entwicklung des Selbstbewusstseins des Konstrukteurs“
(Müller 1990, S. 99).

Aus deskriptiven Beschreibungsformen können aber auch präskriptive Hand-
lungsanweisungen entstehen. Wenn Beteiligte in konkreten Konstruktionspro-
zessen oder externe Beobachter erkennen, welches Vorgehen je nach Situation
zum Erfolg führt und diese Erfahrungen kumuliert und reflektiert werden, ist
es möglich, 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 für eine Vielzahl von Konstruktionssituationen Gültigkeit
besitzen (vgl. Lindemann 2007, S. 36). Anzumerken ist, dass auf diese Weise
sehr viele Vorgehensmodelle der präskriptiven Konstruktionsmethodik entstan-
den sind (vgl. Müller 1990, S. 98).

Im Umkehrschluss lassen sich die deskriptiven Elemente, dieser – auf Beobach-
tungen gestützten – präskriptiven Vorgehensmodelle herauskristallisieren, in-
dem „man die in der Literatur genannten Werturteile und vorschreibenden
Verknüpfungen zwischen einzelnen Vorgehensschritten entfernt und die Teil-
schritte als eigenständige Teilprozesse beschreibt sowie alle Abfolgen von Teil-
prozessen zulässt“ (Fricke 1993, S. 49).

Erfolgt die bewusste Vermischung von deskriptivem und präskriptivem Wissen
bei der Entwicklung von Modellvorstellungen bzw. Vorgehensmodellen, so
müssen mindestens folgende Hauptmerkmale berücksichtigt werden wie

• den iterativen Charakter solcher Prozesse als konstituierendes Element
enthalten,

• über den gesamten Prozessverlauf eine schrittweise Problem- und Zielklä-
rung bzw. Zielkonkretisierung auf Basis einer gründlichen – dabei anfäng-
lich nur vorläufigen – 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 können,
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• flexibel an unterschiedliche organisatorische Randbedingungen, individu-
elle Personenmerkmale sowie die dynamische Veränderung von Anforde-
rungen, Zielen und Randbedingungen anpassbar sein, ohne beliebig zu
werden,

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

• vor dem Hintergrund des grundsätzlichen Zielkonfliktes zwischen optima-
ler technischer Lösung und dem technisch Machbarem auf der einen Sei-
te sowie vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand, gesellschaftlich Vertret-
barem und sozial Wünschbarem auf der anderen Seite (vgl. Bernard/
Ebert/Schröder 1995, S. 37–38), eine Fokussierung auf zufriedenstellende
Lösungen zulassen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Absicht einer Methode
präskriptiv (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 – können sich
auf den gleichen Sachverhalt beziehen, aber dies geschieht in unterschiedlicher
Weise. Die Aussage stellt fest, sagt aus, was (tatsächlich oder möglicherweise)
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 Fahrgäste aus dem Zugfens-
ter“ trifft eine Feststellung über das Verhalten von Menschen. Die am Zugfens-
ter angebrachte Aufforderung „Nicht hinauslehnen!“ sagt nichts über das tat-
sächliche Verhalten der Fahrgäste aus. Die Verschiedenheit von Aussage und
Aufforderung sind bewusst so formuliert, dass der Unterschied möglichst klar
hervortritt. Sie können jedoch in dieser Absolutheit zum Teil nicht aufrechter-
halten werden, da man einer Aufforderung selbstverständlich 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 Berufspädago-
gik und der Didaktik. Aus berufspädagogischer Sicht handelt es sich

• beim deklarativen Wissen „um Gedächtnisinhalte, 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; Gedächtnisinhalte, welche den (automatisierten) Ablauf einer
Handlung steuern. Im Gegensatz zum deklarativen Wissen kann die Per-
son über die Struktur und den Inhalt ihres prozeduralen Wissen keine ge-
naue Auskunft geben“ (Tenorth/Tippelt 2007, S. 583).

Die Entwicklung der Problemlösefähigkeit hinsichtlich des Konstruierens lässt
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 Problemlösen 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 großen Anzahl einzelner Phasen
und Schrittfolgen, die an Gesamt- und Teilzielen orientiert sind und in einer
zweckmäßigen Reihenfolge entsprechend den vier Hauptphasen des Vorge-
hensplans (Abb. 3-18) fortschreiten.

Anzumerken ist, dass für die ganzheitliche Beschreibung eines technischen
Produktes in der Regel mehrere Partialmodelle erforderlich sind, die jeweils nur
bestimmte Aspekte abbilden können 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-
zuwählen, zu spezifizieren und zu integrieren.
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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 Gedächtnis. Mit anderen Worten: Die
Lernenden nehmen neue Informationselemente über verwandte semantische
Knoten und/oder über semantische Knoten, die in einem direkten Zusammen-
hang stehen und als wichtig für den Problemlösevorgang erachtet werden, in
ihr Arbeitsgedächtnis auf. Die Ausbreitung erfolgt dabei von Knotenpunkt zu
Knotenpunkt entlang bestehender Verknüpfungen.

Das Ergebnis dieser ersten Phase ist die Verknüpfung von gespeichertem Wis-
sen mit den neu encodierten Informationselementen im Arbeitsgedächtnis. Da
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Abb. 3-25: Prozessmodell zur Entwicklung von Problemlösefähigkeit beim Konstruieren (Fletcher
2005, S. 316).
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bei Novizen noch keine Strukturen ausgebildet sind und somit noch keine oder
sehr wenige – häufig noch nebulös vorliegende – semantische Knoten im Ge-
dächtnis vorhanden sind, müssen ganze Teilbereiche neu strukturiert werden.
Deshalb müssen 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 handlungsfähig, da
der Aufbau spezifischer ZBM-Einheiten bzw. Produktionsregeln noch nicht er-
folgt ist. Umgangssprachlich ist ein solcher Wissenszustand als vage Vorstel-
lung über das, was zu tun ist, zu interpretieren. Kritisch anzumerken ist, dass
viele Fachbücher sowie die Umsetzung im Unterricht häufig über 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 Erklärung von Lernvor-
gängen, 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 verknüpft. Der Akti-
onsteil (DANN-Teil) umfasst alle Einzelaktionen der Ausgangsproduktio-
nen mit Ausnahme der Setzung von Zwischenzielen.

• Die Prozeduralisierung ist ein Prozess der Wissenskompilierung, bei dem
deklarative Informationen, die sonst aus dem Langzeitgedächtnis abgeru-
fen werden müssten, 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 abgelöst wird“
(Anderson 2001, S. 291). Hierdurch erfolgt eine viel schnellere Ausfüh-
rung der ZBM-Einheit bzw. Produktionsregel, da die interpretative An-
wendung einer allgemeinen Regel und das Abrufen deklarativer Informa-
tionen aus dem Langzeitgedächtnis in das Arbeitsgedächtnis stark
belastet.

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

An dieser Stelle sei ausdrücklich erwähnt, dass nur eine erfolgreiche Anwen-
dung der neu erworbenen Wissenselemente zum Aufbau neuer Prozeduren
führt und somit „die Entwicklung von Expertentum auf jeglichem Gebiet einen
großen Aufwand an zielgerichteter Übung erfordert“ (Anderson 2001, S. 306).

Beim Wissenserwerb wird weiterhin unterschieden in

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

• 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 für die Optimalwissensstruktur – da liegt der Schwerpunkt dieser
Dissertation – Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen für die einzel-
nen Phasen des Wissenserwerbs zu entwickeln und in ein Rahmenmodell zu in-
tegrieren sind.

3 Auswertung methodologischer Untersuchungen zur Konstruktionswissenschaft
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4 Modellvorstellungen für die Konstruktion von
Gießerei-Modelleinrichtungen

4.1 Eine „Minimal-Methodik“ für die Makroebene – eine
Minimalwissensstruktur

Die Grundlagen für die Entwicklung der Minimalwissensstruktur

• ist der Arbeitsablauf für die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen (Neumann 2006, siehe Anlage 18), welcher im besonderen Maße
durch meine jahrzehntelange Konstruktionserfahrung, sei es als Fachar-
beiter, Ingenieur und Fachlehrer, geprägt ist,

• ist der Planungsprozess für Gießerei-Modelleinrichtungen (Abb. 2-10) von
Erdmann und Reinkensmeier,

• sind die allgemeinen Ablaufstrukturen für den konstruktiven Unterricht
von Bader (1990, S. 29), Pahl (2000, S. 109), Ott und Pyzalla (2003,
S. 115) sowie Schröder (1992, S. 113–114),

• sind die methodologischen Erkenntnisse der Konstruktionswissenschaft
und im Besonderen die Leitlinie zur Konstruktionsunterstützung für Pra-
xis-Konstrukteure von Günther (siehe Anlage 9).

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes entwickelte und unten aufgeführte
Ablaufstruktur zur konstruktiven Problemlösung bei Gießerei-Modelleinrichtun-
gen wird in der Norddeutschen Fachklasse des Technischen Modellbaus an der
BBS Alfeld von den Lernenden seit mehreren Jahren selbstständig 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 Einschät-
zung auf der Makroebene in der unterrichtlichen Praxis bewährt. Es ist an die-
ser Stelle aber ausdrücklich darauf hinzuweisen, dass diese Einschätzung 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) bestätigt wurde.
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Ablaufstruktur zur Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen:

1) Erstellung der Modellplanungsskizze.

1.1) Informationen über die Anforderungen an die Gießerei-Modellein-
richtung sammeln, analysieren und festlegen (schriftlich festhal-
ten).

1.2) Gussstückgeometrie – möglichst dreidimensional – gedanklich vor-
stellen.

1.3) Mehrere mögliche Teilungsvarianten für das Modell bzw. den
Kernkasten festlegen.

1.4) Bewertungskriterien definieren (schriftlich festhalten).

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

1.6) Teilungsvarianten bewerten.

1.7) Begründete Entscheidung für eine Teilungsvariante (schriftlich fest-
halten).

1.8) Die ausgewählte Teilungsvariante wird mit folgenden Modellzuga-
ben ausgearbeitet:

• Formschrägen (Wo, „Ausrichtung“, Größe und Nennmaßbe-
zug),

• Bearbeitungszugaben (Wo, Höhe und Abrundung),

• Radien/Hohlen (müssen immer angebracht werden, außer an
der Teilung) sowie

• Schwindmaß (nur Richtwert).

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

1.9) Die Modellplanungsskizze wird beispielsweise auf modellbau-,
form-, gieß-, stückzahl-, putz-, bearbeitungs-, prüfgerechte Aus-
führung der Gießerei-Modelleinrichtung und abkühl-, wärmebe-
handlungs-, beschichtungs-, montagegerechte Gestaltung des
Gussstückes (vgl. Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S. 0-1 bis
0-8) sowie zeichentechnische Richtigkeit nach VDG-Merkblatt
M 150 (1994) überprüft.

2) Erstellung der Modellplanungszeichnung.

4 Modellvorstellungen für die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen
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4.2 Modellierung eines Rahmenmodells – eine
Optimalwissensstruktur

Die Ausgangsbasis für die Optimalwissensstruktur sind die allgemeinen Er-
kenntnisse des Prozessmodells zur Entwicklung von Problemlösefähigkeit beim
Konstruieren (Abb. 3-25) nach Fletcher. Mithilfe dieses Prozessmodells können
in besonderer Weise die Implikationszusammenhänge zwischen dem organisa-
torischen Phasenablauf zur Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen so-
wie der damit verbundenen deklarativen und prozeduralen Wissensaneignung
dargestellt werden. In diesem Zusammenhang wurden erste fundierte Lö-
sungsansätze von mir veröffentlicht (Neumann 2007a, 2007b und 2007c). Bei
dem Modellierungsprozess der Optimalwissensstruktur ist ein entscheidender
Aspekt, dass implizit meine jahrzehntelange Konstruktionserfahrung einfließt.

4.2.1 Lösungsansätze für die deklarative Encodierung des
Konstruktionsprozesses und insbesondere zur Entformbarkeit
von Gießerei-Modelleinrichtungen

Alle Arten technischer Systeme – somit auch Gießerei-Modelleinrichtungen –
weisen spezifische Konstruktionsprozesse auf und verlangen neben dem allge-
meinen auch konkretes, spezifisches Fachwissen. Dazu müssen zusätzliche
Instrumentarien geschaffen werden, die die wesentlichen inhaltlichen Zusam-
menhänge gut strukturiert zur Verfügung stellen, d. h. es muss eine sachliche
Untergliederung mithilfe einer Dekomposition erfolgen, die für den Konstrukti-
onsprozess von Gießerei-Modelleinrichtungen herangezogen werden kann.

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

Das Systemdenken bezeichnet allgemein eine Denkweise, welche es ermög-
licht, komplexe Erscheinungen (Systeme) verstehen und gestalten zu können,
und soll der Gefahr entgegenwirken, Sachverhalte und Probleme zu eng zu
fassen und Systemgrenzen als unveränderbar 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
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Berücksichtigung eines Lebenszyklus, unterschiedliche Perspektiven (Entste-
hung und Verwendung) oder die Wechselwirkungen des Systems mit seinem
Umfeld. Hierdurch wird den Auszubildenden bzw. Schülern die Möglichkeit
gegeben, sich die Fachinhalte aus der Perspektive der zu bewältigenden Hand-
lungsanforderungen anzueignen.

An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass es bei der Einführung der
Systemtheorie als Gegenstand des beruflichen Lernens um die Erschließung
von Betrachtungsweisen und Darstellungsmitteln unter dem didaktischen Inte-
resse der Aufklärung von Sachverhalten und deren Verknüpfungen 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 heranzuführen“ (Bader 1991, S. 442).

Die systemorientierte Betrachtungsweise soll hinsichtlich der Konstruktion von
Gießerei-Modelleinrichtungen

• ein grundsätzlich besseres Problemverständnis schaffen,

• das Problemfeld und dessen Nahtstellen zur Umgebung des Technischen
Modellbaus der Fachrichtung Gießerei transparenter machen,

• unterschiedliche Betrachtungsaspekte derselben Situation auseinander-
halten,

• Quelle, Art und Umfang einer möglichen Einflussnahme auf das Kon-
struktionsvorhaben herausarbeiten und

• Prozessabläufe 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 für die Entwicklung von fachspezi-
fischen soziotechnischen Handlungssystemen im Technischen Modellbau der
Fachrichtung Gießerei.

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

Die daraus zu gewinnenden Erkenntnisse können als Situationsanalyse (Lage-
beurteilung) betrachtet werden. Der Zweck besteht darin, sich mit der Aus-
gangssituation und der Aufgabenstellung vertraut zu machen bzw. sie über-
haupt erst zu klären und die Basis für die Formulierung konkreter Ziele zu
schaffen. Das Strukturieren des Problems auf diesem abstrakten Niveau dient
der Erschließung von Handlungsschwerpunkten und ermöglicht somit die Fo-
kussierung bei der Lösungssuche sowie der Reduzierung der Komplexität für
die Bearbeitung. Dieses Vorgehen hat außerdem den Vorteil, dass damit
(Vor-)Fixierungen und Denkbarrieren aufgehoben und bestehende Handlungs-
und Gestaltungsspielräume herausgearbeitet werden können. Alle diese Schrit-
te dienen dazu, weitere Modellvorstellungen zu entwickeln, aus denen konkre-
te Schwerpunkte für die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen – mit
entsprechender Zielerreichung – abgeleitet werden können.

Die Gesamtzusammenhänge der übergeordneten Arbeitsprozesse im Techni-
schen Modellbau der Fachrichtung Gießerei (Abb. 4-1) setzen sich aus dem so-
ziotechnischen Handlungssystem „Gießerei-Modelleinrichtung“ und aus dem
soziotechnischen Handlungssystem „Gussstück“ zusammen, wobei die Inte-
gration der Verwendungsziele des soziotechnischen Handlungssystems „Guss-
stück“ in das soziotechnische Handlungssystem „Gießerei-Modelleinrichtung“
durch die gegenseitigen Wechselbeziehungen der Handlungssysteme und den
hierarchischen Aufbau gekennzeichnet ist. Exemplarisch werden diese Zusam-
menhänge anhand der Teilung einer Gießerei-Modelleinrichtung näher erläu-
tert.

Die „Teilung“ ist ein Teil des Sachsystems „Gießerei-Modelleinrichtung“
(Abb. 4-1). Die Aufgabe einer Teilung – es werden häufig auch mehrere Teil-
ungen benötigt – besteht darin, das Entformen des Modells aus der Form bzw.
des Kerns aus dem Kernkasten zu ermöglichen. Damit ist die Ursache die
Lebensphase „Fertigung“ des Handlungssystems „Gussstück“, d. h. die Teilung
der Gießerei-Modelleinrichtung ist ausschließlich für die Fertigung bzw. Her-
stellung der Form in der Gießerei erforderlich. Diese Teilung ist aber nicht zu
verwechseln mit der „Unterteilung“ der Gießerei-Modelleinrichtung, welche
aus modellbautechnischen Gründen vorgenommen wird, um beispielsweise
schwer zugängliche Geometriestellen an der Gießerei-Modelleinrichtung ferti-
gen zu können, d. h. die Unterteilung der Gießerei-Modelleinrichtung ist der
Lebensphase „Fertigung“ des Handlungssystems „Gießerei-Modelleinrich-
tung“ zugeordnet.

4.2  Modellierung eines Rahmenmodells – eine Optimalwissensstruktur

91



Stoff

Energie

Infor-
mation

Stoff-
umsatz

Energie-
umsatz

Infor-
mations-
umsatz

 

soziotechnisches
Handlungssystem
„Gießerei-Modell-

einrichtung“

 

soziotechnisches
Handlungssystem

„Gussstück“

Zielsetzung

Planung

Entwicklung

Fertigung

Beseitigung

Nutzung

Verteilung

B
  

  
e 

  
 w

  
  

e 
  

 r
  

  
t 

  
 u

  
  

n
  

  
g

Handlungssystem
„Gussstück“

Sachsystem
„Gussstück“

Zielsetzung

Planung

Entwicklung

Fertigung

Beseitigung

Nutzung

Verteilung

Handlungssystem
„Gießerei-Modelleinrichtung“

Teilung

Sachsystem
„Gießerei-
Modellein-
richtung“

B
  

  
e 

  
 w

  
  

e 
  

 r
  

  
t 

  
 u

  
  

n
  

  
g

Abb. 4-1: Darstellung der Gesamtzusammenhänge der übergeordneten Arbeitsprozesse aus Sicht
des Technischen Modellbaus der Fachrichtung Gießerei am Beispiel der Teilung.

Aufgrund dieser exemplarischen Erkenntnisse bezüglich der Teilung von Gieße-
rei-Modelleinrichtungen wird eine komplexe und vielschichtige Beeinflussung
auf die innere Struktur der Gießerei-Modelleinrichtung aufgezeigt, welche das
„Wesen“ bzw. die Struktur der Gießerei-Modelleinrichtung deutlich verändert.

Anhand der soziotechnischen Systembildung nach Ropohl (Abb. 3-11) wird ex-
plizit die Trennung nach Verwendungs- und Entstehungszusammenhängen
und deren unterschiedlichen Perspektiven sichtbar bzw. verdeutlicht, welche in
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modernen Industriegesellschaften heute durchgängig anzutreffen sind. Diese
im Technischen Modellbau der Fachrichtung Gießerei auch anzutreffende Ar-
beitsteilung bedeutet, dass bei der Konstruktion bzw. Sachentstehung der Gie-
ßerei-Modelleinrichtungen die fertigungsgerechte Gestaltung von Gussstücken
– also die Sachverwendung in der Lebensphase „Fertigung“ des Handlungssys-
tems „Gussstück“ – mit in den Konstruktionsprozess einfließt (Abb. 4-2). Da-
durch tritt eine Vielzahl von Menschen zueinander in Beziehung, d. h. ein Teil
der Verwendungsziele wird vom Technischen Modellbauer für den Gießerei-
mechaniker (Herstellung Gussstückrohteil), den Zerspanungsmechaniker (Her-
stellung Gussstückfertigteil) und den Industriemechaniker (Montage des Guss-
stückfertigteils) vorgegeben.

Die allgemeine Ablaufstruktur des soziotechnischen Handlungssystems für die
Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsge-
rechten Gestaltung von Gussstücken (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 für die nachgelagerten Ferti-
gungsprozessstufen ausfindig gemacht (Abb. 2-3), wobei diese nach der heute
üblichen Unterteilung in Gussstückfertigungsprozess, Gussstückbearbeitungs-
prozess und Montageprozess Gussstück klassifiziert werden (Kapitel 2.2). Eine
vollständige Übersicht der Sachsystemfunktionen und deren Sachsystemreali-
sierungen ist in Abb. 4-4 und Abb. 4-5 zu finden. Anschließend erfolgt eine
antizipative Integration der auftragsbezogenen Sachsystemrealisierungen hin-
sichtlich des Gesamtzusammenhangs der Gießerei-Modelleinrichtung, wobei
diese Ergebnisse mit in die Konstruktionsplanung einfließen. Ist die Konstrukti-
onsplanungsphase abgeschlossen, werden die Konstruktionsunterlagen in
Form von Modellplanungsskizze/-zeichnung (Abb. 1-2) und/oder Modellaufriss
erstellt und auf Richtigkeit geprüft. Zum Schluss erfolgt eine Beurteilung, ob
die Konstruktionsunterlagen – also die Ergebnisse der Konstruktion – mit den
Anforderungen bzw. geforderten Eigenschaften übereinstimmen. Ist dies der
Fall, kann mit der Herstellung der Gießerei-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 Gussstücken zu gewinnenden Erkenntnisse sowie de-
ren Einbettung in ein menschliches Handlungssystem als ganzheitliche struktu-
relle Basis angesehen werden kann, um einerseits die Zusammenhänge besser
verstehen zu können und anderseits um den Lernprozess zu erleichtern.
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Abb. 4-2: Allgemeine Ablaufstruktur eines soziotechnischen Handlungssystems für die konstrukti-
ve Problemlösung bei Gießerei-Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsgerech-
ten Gestaltung von Gussstücken.

Bevor eine weitere Vertiefung und Konkretisierung der fertigungsgerechten
Gestaltung von Gussstücken bezüglich der Sachsystemfunktionen und deren
Sachsystemrealisierungen erfolgt, wird eine Strukturierung der Produktgruppe
„Gießerei-Modelleinrichtung“ auf systemtheoretischer Basis vorgestellt
(Abb. 4-3), die als Grundlage für den weiteren Modellbildungsprozess dient.

Die Hauptfunktion wird in Elementarfunktionen zerlegt und aus diesen können
dann, wenn erforderlich, weitere Teilfunktionen abgeleitet werden. Die Strich-
linien geben in diesem Kontext darüber Auskunft, welche Funktionen und Sys-
temrealisierungen sich aufeinander beziehen. Die hier für die Produktgruppe
„Gießerei-Modelleinrichtung“ entwickelte Struktur wurde gegenüber der all-
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gemeinen Strukturierung technischer Systeme (Abb. 3-8) situationsgerecht ver-
ändert. 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 Formschrägen festge-
legt worden sind und sich herausstellt, dass ein ungünstiges Ballenverhältnis
vorliegt und es dadurch bei der Entnahme zu Schwierigkeiten kommen könn-
te, müssen an dem Modell Durchziehteile/Abstreifkämme oder am Kernkasten
eine Auswerfervorrichtung vorgesehen werden.

Abb. 4-3: Strukturierungsmöglichkeit des technischen Systems „Gießerei-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 Gießerei-Modelleinrichtung realisiert, es sind aber kei-
ne eigenständigen Elemente, sondern spezifische urformtechnische Elemente,
die untrennbar mit der Gießerei-Modelleinrichtung verbunden sind. Dagegen
sind Funktionselemente separate Elemente, die jeweils bestimmte Grundfunkti-
onen erfüllen, d. h. Schrauben fügen beispielsweise Einzelteile der Gießerei-
Modelleinrichtung (System) und der Auswerfervorrichtung (Subsystem) zusam-
men.

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

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

Als Darstellungsform für die Übersicht wird der Problemlösebaum – auch Funk-
tionsbaum genannt – ausgewählt, welcher eine spezielle Form des semanti-
schen Netzwerkes ist und besonders als Hilfsmittel zur übersichtlichen Darstel-
lung komplexer Sachverhalte geeignet ist. Anzumerken ist, dass semantische
Netzwerke allgemein anerkannte Repräsentanten für das deklarative Wissen
sind (vgl. Anderson 2001, S. 153; Hacker 1992, S. 45; Dörner 1987, S. 31 und
Schmid/Kindsmüller 1996, S. 35).

Alle Systemrealisierungen der Abb. 4-4 und Abb. 4-5 – außer der Teilung –
sind sogenannte „Zugaben“. Diese Zugaben sind fertigungsspezifische, auf
das Fertigungsverfahren „Gießen“ bezogene Veränderungen der Gussstückge-
ometrie (Abb. 1-2), welche von dem Technischen Modellbauer an der Gießerei-
Modelleinrichtung berücksichtigt werden müssen. 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 Gießerei-Modelleinrichtungen wird in
der Fertigungsprozessstufe 1 unterschieden zwischen

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

• indirekten Modellzugaben, d. h. durch das Abformen der Gießerei-Mo-
delleinrichtung und das anschließende Abgießen werden die Modellzuga-
ben auf das Gussstück „übertragen“ (gießtechnische Modellzugaben).

Aufgrund dieser Erkenntnis wird aus didaktischen Gründen der Gussstückferti-
gungsprozess in form- und gießtechnische Modellzugaben (Abb. 4-4) unter-
teilt.
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Abb. 4-4: Übersicht der Elementarfunktionen mit dazugehörigen Systemelementen bei Gießerei-
Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken
(Teil 1) (Neumann 2007b, S. 86 und 2007c, S. 7).
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Abb. 4-5: Übersicht der Elementarfunktionen mit dazugehörigen Systemelementen bei Gießerei-
Modelleinrichtungen hinsichtlich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken
(Teil 2).

Die Abb. 4-4 und Abb. 4-5 stellen allgemeingültige deskriptive Übersichten
dar, d. h. für jeden Auftrag muss eine auftragsspezifische Funktionsstruktur
festgelegt werden.

Der exemplarischen Ableitung von Modellvorstellungen und Handlungsanwei-
sungen für 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
Gießereibetrieben in Norddeutschland haben ergeben, dass bis heute keine
entsprechenden CA-Module eingesetzt werden, die „automatisch“ die Tei-
lung(en) generieren können. Vereinzelt werden zwar Entformungsanalysen
bzw. -simulationen durchgeführt sowie ausgehend von der Teilungslinie Tei-
lungsflächen „automatisch“ generiert, doch werden die Teilung(en) ansonsten
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ausschließlich manuell, oftmals mithilfe von CAD-Systemen, vom Technischen
Modellbauer festgelegt und ankonstruiert.

Aus didaktischen Gründen wird für die Elementarfunktion „Entformen“ eine
systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung ausgewählt, da sie ein allgemei-
nes Denkprinzip zur Strukturierung handlungsrelevanter Aussagen darstellt
und somit in erster Linie

• für die Strukturierung (logischer innerer Strukturaufbau) der Elementar-
funktion „Entformen“ und

• für die optimale Regulation des Konstruktionsprozesses

von großer Bedeutung ist.

Die systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung für die Elementarfunktion
„Entformen“ (Abb. 4-6) ist anwendbar für die gesamte Produktgruppe „Gie-
ßerei-Modelleinrichtung“ und hat somit einen allgemeingültigen Charakter für
die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen, d. h. aufgrund der Objekt-
und Inhaltsunabhängigkeit kann der Inhalt auf die verschiedensten Aufgaben-
stellungen transferiert werden. Die Volllinien stellen in diesem Zusammenhang
die Relationen der Systemelemente untereinander und die Strichlinien rückwir-
kende Relationen dar. Exemplarisch erläutert wird dies für die Kernmarke und
eine eventuell erforderliche Kernsicherung, die sowohl im Kernkasten als auch
am Modell – vergrößert um das Kernlagerspiel – vorhanden sind und entform-
bar sein müssen. Deren geometrische Gestalt aber von der Kerngeometrie des
Kernkastens bestimmt wird.

Gießerei-Modelleinrichtung
entformen

Modell

 
Teilung

Kernkasten LosteilKern-
sicherung

Kern-
sicherung

Kern-
marke

Kern-
marke

FührungFührung

Führung

Zweck

Mittel
Aufmaß Kernlagerspiel

Abb. 4-6: Systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung für die Elementarfunktion „Entformen“ –
eine allgemeine Wirkstruktur.

Eine nähere Erläuterung bezüglich 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 stärker auf
den zu vollziehenden Prozess der Objektstruktur orientiert. Die systemtheoreti-
sche Zweck-Mittel-Darstellung orientiert sich dagegen stärker auf das verfüg-
bare Objektwissen und kann daher als alleinige Anleitung zum Konstruieren
nicht genügen. Auch dann nicht, wenn sie geprägt 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 Gießerei-Mo-
delleinrichtungen – also das Modell und der Kernkasten – eigentlich geteilt
werden. In fast allen Fachbüchern werden keine näheren 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 über seinen größten
Querschnitt erfolgen, der auf der Teilung liegt. Hier fallen Modellteilung und
Formteilung technisch in eine Ebene zusammen“ (Erdmann/Reinkensmeier
o. J., S. 18; vgl. Roller 2006, S. 246). Diese Definition ist aus didaktisch-metho-
discher Sicht für die projektorientierte Aufgabe „Schleifbock“ geeignet, hat
aber folgende Einschränkungen hinsichtlich einer Allgemeingültigkeit:

• Sie gilt nur, wenn Modell- und Formteilung deckungsgleich in einer Ebe-
ne liegen – dies trifft aber in den seltensten Fällen zu und

• Kernkästen und Losteile werden vernachlässigt.

Diese Einschränkungen werden exemplarisch an der dritten Konstruktionsauf-
gabe der empirischen Untersuchung (siehe Anlage 16.5) verdeutlicht. Bei der
Referenzlösungsvariante B (siehe Anlage 16.6), bei der die Modell- und Form-
teilung in einer nicht deckungsgleichen Ebene liegen, wird das Modell über
den größten Flächenquerschnitt der Form entnommen. Die Teilung des Mo-
dells erfolgt aber an dem kleinsten Flächenquerschnitt (durch die sechs „Ste-
ge“). Bei der Referenzlösungsvariante A, die einen Kernkasten vorsieht, ist dies
analog, d. h. die Teilung des Kernkastens erfolgt am kleinsten Flächenquer-
schnitt (durch die sechs „Stege“) und wird über den größten Flächenquer-
schnitt des Kerns entnommen.

Daraus ergibt sich folgende Definition für die Festlegung von Teilungen an Gie-
ßerei-Modelleinrichtungen:

Die Entnahme des Modells aus der Form sowie des Kerns aus dem Kernkasten
erfolgt über einen größten (ebenen) Flächenquerschnitt der Form sowie des
Kerns und wird bei unebenen Teilungen auf einen größten (ebenen) Flächen-
querschnitt der Form bzw. des Kerns projiziert. Die Teilung(en) der Modelle
und der Kernkästen sind entsprechend dieser Bedingungen vorzunehmen.
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4.2.2 Lösungsansätze für das Prozesswissen zur Entformbarkeit von
Gießerei-Modelleinrichtungen – eine Wissenskompilierung

Die Struktur des Konstruktionsprozesses erscheint zuerst einzig durch das Ob-
jekt bestimmt, bei der der Betrachter ausgeschlossen ist, d. h. bei Gießerei-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 Gießerei-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) Zusammenhänge für die Entformbarkeit von Gießerei-
Modelleinrichtungen und zum anderen um das Ausarbeiten optimaler Wege
für deren Realisierung.

Für 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 für 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 können.
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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 Konstruktionstätigkeit in Form einer „,äußeren‘ (Oberflä-
chen-)Struktur“ (Hacker 2005, S. 175) und hat einen vermittelnden Ursprung
bzw. die Funktion einer deklarativen Wissensencodierung. Dieses reicht zur
vollständigen und erklärenden Charakterisierung der Konstruktionstätigkeit
hinsichtlich der Objektstruktur jedoch nicht aus. Die „psychische (,innere‘)
Struktur“ (Hacker 2005, S. 174) einer Konstruktionstätigkeit ist das Gefüge
und die Beschaffenheit jener psychischen Sachverhalte, die zur Erfüllung 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 verändert. Die psychische Struktur kann also nicht einfach
durch eine Aufzählung 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

• wird für die Darstellung der Ablauforganisation der Objektstruktur ein
Programmablaufplan für die Elementarfunktion „Entformen“ entwickelt
(Abb. 4-8), da er sich am zu vollziehenden Prozess der Objektstruktur ori-
entiert und

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

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

Ist eine Entformung der vorgegebenen Gussstückgeometrie nicht möglich, so
muss diese überarbeitet werden.

Die Programmrückführungsschleifen für Losteile am Modell bzw. im Kernkas-
ten und deren Führungen sowie für Kernmarken und für Kernsicherungen stel-
len rückwirkende Relationen der Systemelemente dar und sind in der system-
theoretischen Zweck-Mittel-Darstellung (Abb. 4-6) als Strichlinien dargestellt.
Sie werden dort näher erläutert.

Der Einsatz von Arbeitshilfen während des Konstruktionsprozesses ist in dem
Programmablaufplan an den entsprechenden Stellen vermerkt und in Form von
Arbeitsblättern in den Anlagen 11 bis 14 zu finden.
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Abb. 4-8: Programmablaufplan für die Elementarfunktion „Entformen“.
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Zusammenfassend kann bisher formuliert werden, dass Konstruktionstätigkei-
ten in der Regel eine objektive Logik bzw. Sachlogik der Konstruktionsgegen-
stände und teilweise auch deren Arbeitshilfen berücksichtigen müssen. Kon-
struktionstätigkeiten können somit nicht mit beliebigen Ausführungsweisen zu
beliebigen Zeitpunkten realisiert werden. Dies bedeutet, dass Inhalte und
Strukturen von Konstruktionstätigkeiten in unterschiedlicher Intensität durch
die objektiven Gesetzmäßigkeiten der Konstruktionsgegenstände und – wo ge-
nutzt – deren Arbeitshilfen bestimmt werden. Diese objektiven Gesetzmäßig-
keiten müssen vom Technischen Modellbauer erkannt und als tätigkeitsleiten-
de (operative) Gedächtnisrepräsentation bewahrt werden, damit sie optimal
genutzt werden können.

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

Ausgangspunkt für das allgemeine produktspezifische Vorgehensmodell für
die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen ist der Vorgehenszyklus
(Abb. 3-17, links), der Problemlösezyklus (Abb. 3-17, rechts) und die VVR-Ein-
heit (Abb. 3-15). Alle drei Vorgehensmodelle haben eine Gemeinsamkeit, näm-
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 großer Bedeutung, insbesondere aus didaktischer Sicht, sind. Der Grund
dafür ist die Integration der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken
in den Konstruktionsprozess von Gießerei-Modelleinrichtungen (Abb. 2-3).

Die allgemeine produktspezifische VVR-Einheit für die Konstruktion von Gieße-
rei-Modelleinrichtungen (Abb. 4-9) besteht aus fünf sequenziell angeordneten
TOTE-Einheiten. Die drei ersten TOTE-Einheiten stellen das Grundmuster des
allgemeinen Vorgehenszyklus dar, der die Notwendigkeit der Iteration, der
Rücksprünge zu einer vorhergehenden TOTE-Einheit im Vorgehenszyklus und
die an die Situation angepasste Anwendung betont. Der Vorgehenszyklus hat
die Aufgabe, die Aufgabenstellung zu klären, Lösungen zu suchen und auszu-
wählen. Damit wird der kreativ-konstruktive Teil des Konstruktionsprozesses
berücksichtigt. Doch ist dies insbesondere aus didaktischer Sicht nicht ausrei-
chend, da Teillösungen nicht wirklich isoliert betrachtet werden können, son-
dern nur in einem Gesamtzusammenhang von Gießerei-Modelleinrichtung und
Gussstück. Dementsprechend stellt der Vorgehenszyklus den Operationsteil ei-
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ner weiteren TOTE-Einheit bezüglich des Gesamtzusammenhangs auf der Ebe-
ne der Gießerei-Modelleinrichtung dar (TOTE 4). Diese vierte TOTE-Einheit ist
wiederum der Operationsteil einer weiteren TOTE-Einheit bezüglich des Ge-
samtzusammenhangs auf der Ebene des Gussstückes (TOTE 5), d. h. nur so
können die Genese und die Implikationszusammenhänge hinsichtlich des Ge-
samtzusammenhangs deutlich gemacht sowie eine Überprüfung der Teilziele
und der Ziele auf der übergeordneten 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 für die eigenständige Anwendung jeder einzelnen pro-
duktspezifischen VVR-Einheit im Unterricht bzw. bei Lehrveranstaltungen.

Die unterschiedlichen Problemebenen besitzen

• Teilziele, sie beziehen sich meistens auf die Elementarfunktionen der Gie-
ßerei-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 Gießerei-Modelleinrich-
tung (Abb. 4-1) wie beispielsweise die herstellungs- und funktionsgerech-
te Konstruktion einer Gießerei-Modelleinrichtung und

• Oberziele, sie beziehen sich auf die Lebensphasen des Gussstückes
(Abb. 4-1) wie beispielsweise die fertigungsgerechte Gestaltung von
Gussstücken, ideale Funktions- und Nutzungseigenschaften des Guss-
stückes.

Die allgemeine produktspezifische VVR-Einheit für die Konstruktion von Gieße-
rei-Modelleinrichtungen ist ein ergebnisrückwirkender Kreisprozess, der durch
die Wellenlinienpfeile gekennzeichnet ist (Abb. 4-9). Ursache dafür sind die
Oberziele, mit den daraus unter anderem resultierenden Systemelementen der
fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken (Abb. 4-4 und Abb. 4-5), die
bei der Konstruktion der Gießerei-Modelleinrichtung integriert werden müssen
und somit die Ausführungsbedingungen der Gießerei-Modelleinrichtung maß-
gebend vorgeben.

Von der allgemeinen produktspezifischen VVR-Einheit für die Konstruktion von
Gießerei-Modelleinrichtungen (Abb. 4-9) werden in einem zweiten Entwick-
lungsschritt produktspezifische VVR-Einheiten für die Elementarfunktion „Ent-
formen“ abgeleitet. Denen werden wiederum sachverhaltsgleiche ZBM-Einhei-
ten gegenübergestellt (Abb. 4-10 bzw. siehe Anlage 10.1 bis 10.6), da
Handlungen grundsätzlich durch zwei Aspekte ein und desselben Sachverhalts
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Abb. 4-9: Allgemeine produktspezifische VVR-Einheit für die Konstruktion von Gießerei-Modell-
einrichtungen – ein ergebnisrückwirkender Kreisprozess.
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in zwei unterschiedlichen Regulationseinheiten dargestellt werden können,
dies ist einerseits

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

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

Die sachverhaltsgleiche Gegenüberstellung der produktspezifischen VVR-Ein-
heiten für die Elementarfunktion „Entformen“ mit den dazugehörigen ZBM-
Einheiten sind des weiteren für die anschließende empirische Untersuchung
von großer 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 präzisen Arbeitsbeobachtun-
gen besteht nur dann ein nützlicher 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 Gegenüberstellungen von produktspezi-
fischen VVR-Einheiten mit den dazugehörigen ZBM-Einheiten der prozedurale
Aspekt des Konstruktionsprozesses leichter bzw. überhaupt erst zu erkennen
ist bzw. die Implikationszusammenhänge des Handlungswissen in seinen in-
haltlichen und prozeduralen Aspekten aufgedeckt und transparenter werden,
welches letztendlich eine Voraussetzung für die Entwicklung entsprechender
Lernprozesse ist.

Die sechs für die Elementarfunktion „Entformen“ erforderlichen – sich inhalt-
lich selbst erklärenden – produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten sind:

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

• Entformen eines Kerns aus dem Kernkasten (siehe Anlage 10.2),

• Lagerung des Kerns in der Form (siehe Anlage 10.3),

• Fixierung des Kerns in der Form (siehe Anlage 10.4),

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

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

Abschließend erfolgt die Verbindung der Lernobjektstruktur mit der Lernsub-
jektstruktur für 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

Geometrie
des Modells ent-

formbar?

Modell(teilungs)varian-
ten analysieren, bewer-
ten und festlegen
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(teilungs)variante

geeignet?
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(teilungs)varianten

vorhanden?

Modell(teilungs)-
varianten generieren
und darstellen 

WENN ein Modell aus der Form ent-
formt werden soll
UND die Geometrie des zu fertigen-
den Gussstückes dies nicht zulässt
oder zu ungeeignet ist,
DANN wird das Modell geteilt und/
oder bekommt Losteile - die geteilt
werden - und/oder Kernkästen
eventuell mit Losteilen - die geteilt
werden!

WENN für den weiteren Konstruk-
tionsverlauf das Modell bzw. die 
Modellteilung(en) detaillierter aus-
gearbeitet werden soll
UND dafür die geeignetste bzw.  
optimalste Variante gesucht wird,
DANN werden mehrere Modell-
(teilungs)varianten generiert und
dargestellt!

WENN aus den generierten
Modell(teilungs)varianten eine
ausgewählt werden soll
UND die Bewertungskriterien
(z. B. form-, gieß-, putz-, stück-
zahlgerecht) sowie deren Gewich-
tung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durch-
geführt und die geeignetste bzw.  
optimalste Modell(teilungs)variante
bestimmt!

Anforderungen an die
Entformbarkeit analy-
sieren und strukturieren
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nein
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(z. B. ideale Funktions- und Nutzungs-
eigenschaften des Gussstückes), 
DANN wird die abschließende Über-
prüfung der Modell(teilungs)variante
hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs
des Gussstückes vorgenommen!

Abb. 4-10: Produktspezifische VVR-Einheit für das Entformen eines Modells aus der Form mit da-
zugehörigen 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 während des Konstruktionsprozesses in
besonderer Weise zum Vorschein treten lässt. Sie ist ganzheitlich, übersichtlich
und verfügt über unterschiedliche Konstruktionsprozessebenen, um die Kom-
pliziertheit fassbarer sowie die Komplexität durchschaubarer werden zu lassen.
Sie ist einfach zu verstehen, ohne dabei die Kompliziertheit und Komplexität
der Problemlösung zu schmälern oder zu vernachlässigen.
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siehe Abb. 4-8

siehe Abb. 4-10 bzw. 
Anlage 10.1 bis 10.6

Abb. 4-11: Dreidimensionaler Programmablaufplan der Elementarfunktion „Entformen“ mit den
produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten.
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4.2.3 Ein Rahmenmodell zur Bewältigung von Konstruktionsproblemen
bei Gießerei-Modelleinrichtungen

Das Prozessmodell zur Entwicklung von Problemlösefähigkeit beim Konstruie-
ren nach Fletcher (Abb. 3-25) bildet die Ausgangsbasis für die Modellierung ei-
nes Rahmenmodells zur konstruktiven Problemlösung für die Produktgruppe
„Gießerei-Modelleinrichtung“ (Abb. 4-12), bei dem das zustande kommende
Wissen von unterschiedlicher kognitiver Qualität und disziplinärer Herkunft
miteinander zu verflechten ist.

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

Das Rahmenmodell (Abb. 4-12) zeigt exemplarisch für die Elementarfunktion
„Entformen“ die Implikationszusammenhänge hinsichtlich der Konstruktion
der Gießerei-Modelleinrichtung auf (dicke schwarze Pfeile). An dieser Stelle sei
ausdrücklich erwähnt, dass die Erläuterung der einzelnen Partialmodelle den
jeweiligen Kapiteln zu entnehmen ist.

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

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

• Deklarativ encodiertes Wissen

– Gesamtzusammenhänge der übergeordneten Arbeitsprozesse aus
Sicht des Technischen Modellbaus der Fachrichtung Gießerei
(Abb. 4-1).
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– Vollständige Übersicht der Elementarfunktionen mit dazugehöri-
gen Systemelementen bei Gießerei-Modelleinrichtungen hinsicht-
lich der fertigungsgerechten Gestaltung von Gussstücken (Abb.
4-4 und Abb. 4-5), welche ein Teil der Sachentstehung von Gieße-
rei-Modelleinrichtungen in einem soziotechnischen Handlungssys-
tem (Abb. 4-2) ist.

– Systemtheoretische Zweck-Mittel-Darstellung für die Elementarfunk-
tion „Entformen“ (Abb. 4-6).

– Definition für die Festlegung von Teilungen an Gießerei-Modellein-
richtungen.

• 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 Verknüpfung der Gussstückgeo-
metrie (siehe Anlage 14).

Diese Unterteilung des Wissenserwerbs ist besonders wichtig, da einiges dafür
spricht, dass sich Spitzenkönner von Durchschnittskönnern gerade durch das
Prozedurwissen („Wissen wie“) unterscheiden (vgl. Hacker 2005, S. 370), und
dass „ein wesentlicher Teil der Besonderheiten der Leistungsvoraussetzungen
von Könnern lehrbar ist“ (Hacker 1992, S. 26). Daraus resultiert, dass dieses Ex-
pertenwissen erfasst und entsprechend den Voraussetzungen den Lernenden
didaktisch-methodisch überarbeitet zur Verfügung zu stellen ist.

Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung von Rahmenmodellen bzw. von Vor-
gehensmodellen ist, die Notwendigkeit bei aller Aufbereitung von Problemlö-
sungsprozessen durch methodische Vorgehensmodelle und Arbeitshilfen kei-
nen Dirigismus aufkommen zu lassen bzw. zuzulassen, denn das ist das
sicherste Mittel, kreative Fähigkeiten im Menschen zu lähmen. Dies ist vor dem
Hintergrund zu sehen, dass praktische Problemlöseprozesse beim Konstruieren
fast immer komplexe Abläufe sind, in denen intuitive und diskursive Schritte
einander abwechseln und das diskursive Denken vorzugsweise durch Metho-
den unterstützt wird.
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Abb. 4-12: Implikationszusammenhänge der Partialmodelle im Rahmenmodell zur Bewältigung
von Konstruktionsproblemen bei Gießerei-Modelleinrichtungen.
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In der Anwendung kommt es bedingt durch mangelndes Verständnis und zu
wenig Training häufig zu der Fehleinschätzung, dass eine Adaption des Vorge-
hens nicht erlaubt oder gewünscht 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 über die in diesem Kapitel entwickelten
Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen festgehalten werden, näm-
lich dass sie

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

• für die Optimalwissensstruktur deskriptiv sind und die Arbeitshilfen Prin-
zipformen technischer Gestaltungsregeln, d. h. präskriptiver Natur sind,

• für die Minimalwissensstruktur präskriptiv sind,

• jeweils alle Vorgehensmodelle als eigenständige Partialmodelle verwendet
werden können,

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

• letztlich von jedem Fachlehrer beim Lehren berücksichtigt werden müs-
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 schließlich zur Disqualifizierung führt und

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

könnte mithilfe der hier entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsan-
weisungen entgegenwirken.

4.2  Modellierung eines Rahmenmodells – eine Optimalwissensstruktur
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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 Widersprüchen während des gesamten Mo-
dellbildungsprozesses und einer

• empirischen Überprüfung, die nachfolgend mithilfe einer hypothesen-
geleiteten empirischen Untersuchung (Kapitel 1.1), für den dreidimensio-
nalen Programmablaufplan der Elementarfunktion „Entformen“ mit den
dazugehörigen produktspezifischen VVR-/ZBM-Einheiten (Abb. 4-11)
durchgeführt wird. Gleichzeitig beinhaltet dieses eine indirekte Überprü-
fung der deklarativ encodierten Modellvorstellungen, da die Vorgehenslo-
gik auf der Produktlebenslauflogik aufbaut.

4 Modellvorstellungen für die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen

116



5 Untersuchung „realer“ Konstruktionsprozesse
von Gießerei-Modelleinrichtungen

Die empirische Untersuchung wurde in enger Abstimmung – insbesondere die
Auswahl der Konstruktionsaufgaben und die Beurteilung der produktorientier-
ten Lösungsgüte – mit den Mitarbeitern des Lehrstuhls für Ur- und Umform-
technik am Institut für Fertigungstechnik und Qualitätssicherung der Otto-von-
Guericke-Universität Magdeburg durchgeführt.

5.1 Untersuchungsdesign der experimentellen
Felduntersuchung

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

• Experimentell versus quasiexperimentell: Bei einer experimentellen Unter-
suchung vergleicht man zufällig zusammengestellte Gruppen und bei
einer quasiexperimentellen Untersuchung vergleicht man natürliche
Gruppen (z. B. gleiches Bildungsniveau, gleiche Ausbildungsstätte, glei-
cher Betrieb), wobei experimentelle Untersuchungen eine höhere interne
Validität als quasiexperimentelle Untersuchungen haben.

• Laboruntersuchungen versus Felduntersuchungen: In Laboruntersuchun-
gen legt man besonderen Wert auf die Kontrolle bzw. Ausschaltung un-
tersuchungsbedingter Störvariablen. Felduntersuchungen finden demge-
genüber in der natürlichen im Zuge des Forschungsprozesses kaum
veränderten Umgebung statt (z. B. in einem Betrieb, in der Schule). Feld-
untersuchungen zeichnen sich durch eine höhere externe Validität gegen-
über der Laboruntersuchung aus. Der Vorteil der Felduntersuchung liegt
darin, dass die Bedeutung der Ergebnisse unmittelbar einleuchtet, weil
diese ein Stück der unverfälschten Realität charakterisieren. Dieser Vorteil
geht allerdings zulasten der internen Validität, denn die Natürlichkeit des
Untersuchungsfeldes bzw. die nur bedingt mögliche Kontrolle störender
Einflussgrößen lässt häufig mehrere gleichwertige Erklärungsalternativen
der Untersuchungsbefunde zu.

Die zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsvarianten führt zu dem
Ergebnis, „dass bezüglich der Kriterien interne und externe Validität die Kom-
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bination »experimentelle Felduntersuchung« allen anderen Kombinationen
überlegen ist. Dies gilt zumindest für die hypothesenprüfende Forschung“
(Bortz/Döring 2006, S. 57).

Aufgrund dessen wird für die empirische Untersuchung eine experimentelle
Felduntersuchung ausgewählt.

5.1.1 Anforderungen an das Untersuchungsdesign

Empirische Forschung muss Mindestkriterien erfüllen, um valide Ergebnisse zu
erzielen, welche in der ingenieurwissenschaftlichen Konstruktionsforschung je-
doch oft vernachlässigt werden. Deshalb werden hier die grundlegenden Güte-
kriterien für die empirische Konstruktionsforschung dargestellt (Abb. 5-1) und
kurz erläutert.

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

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

• Objektivität, d. h. die intersubjektive Übereinstimmung in Durchführung,
Auswertung und Interpretation einer Untersuchung. Diese Anforderun-
gen sind in der Konstruktionsforschung kaum vollständig einzuhalten. So
ist beispielsweise die Normierung der Ergebnisse von Konstruktionspro-
zessen unmöglich, und eine ideale Referenzlösung gibt es in der Regel
nicht.

• Reliabilität, d. h. sie gibt die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit an, mit
der ein Merkmal gemessen werden kann.
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• Plausibilität und Konsistenz, d. h. die Reliabilität der Vorgehensinterpreta-
tion in der Konstruktionsforschung wird durch diese beiden Kriterien
erhöht und ist für die Auswertung der Konstruktionstätigkeit von ent-
scheidender Bedeutung. Da die Beobachtungsergebnisse der Konstrukti-
onstätigkeit aus kognitiven Aktivitäten gewonnen werden, sind die
Informationen prinzipiell unvollständig und haben somit Interpretations-
spielräume (vgl. Bender 2004, S. 142).

• Interne Validität, d. h. die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse sind
kausal eindeutig interpretierbar. Neben der Untersuchungshypothese darf
es keine vernünftigen Alternativerklärungen geben. Die interne Validität
sinkt mit wachsender Anzahl plausibler Alternativerklärungen für die Er-
gebnisse (vgl. Bortz/Döring 2006, S. 53).

• Externe Validität bzw. empirische Relevanz, d. h. die Übertragbarkeit von
Untersuchungsergebnissen aus der experimentellen Situation in die Reali-
tät. Sie sinkt mit wachsender Unnatürlichkeit der Untersuchungsbedin-
gungen bzw. mit abnehmender Repräsentativität der untersuchten Stich-
proben. Aus diesem Grund müssen bzw. sollten die Ergebnisse über die
besonderen Bedingungen der Untersuchungssituation und über die un-
tersuchten Personen hinausgehend generalisierbar sei (vgl. Bortz/Döring
2006, S. 53).

• 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 berücksichtigt werden.

• Angemessener Schwierigkeitsgrad, d. h. er ist an die tatsächlichen Mög-
lichkeiten bzw. Fähigkeiten der Versuchspersonen anzupassen, um diese
weder zu überfordern noch zu unterfordern. In beiden Fällen leidet die
Akzeptanz des gesamten Untersuchungsdesign erheblich.

Um die Gütekriterien in der Konstruktionsforschung zu erfüllen, muss das For-
schungsdesign für die experimentelle Felduntersuchung dem systematischen
Vorgehen der Abb. 5-2 folgen.

5.1  Untersuchungsdesign der experimentellen Felduntersuchung
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Planung der
Untersuchung

Dokumentation der
erhobenen Daten

Analyse der
erhobenen Daten

Interpretation der
analysierten Daten

Untersuchungs-
ergebnisse

Untersuchung/
Datenerhebung

Hypothetischer
Programmablaufplan

mit VVR-/ZBM-Einheiten 
für die Elementar-

funktion „Entformen“

 
Überprüfter

Programmablaufplan
mit VVR-/ZBM-Einheiten 

für die Elementar-
funktion „Entformen“

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 Fachbücher und Normen. Ihre Aufgabe besteht darin, die
Entformbarkeit der Gießerei-Modelleinrichtung mithilfe von Modellteilung(en)
und/oder Kernkastenteilung(en) und/oder Losteil(en) und gegebenenfalls deren
Teilung festzulegen sowie die Lösungsvariante(n) in die Kopien der Fertigteil-
zeichnungen einzuzeichnen. Das Ergebnis jeder Konstruktionsaufgabe sind ei-
ne oder mehrere Modellplanungsskizzen, die für die Vorgehensanalyse und die
Lösungsgütebeurteilung ein wichtiger Bestandteil sind. Der Versuchsablauf ist
in Abb. 5-3 dargestellt und sieht im Einzelnen wie folgt aus:

Die Versuchspersonen wurden vorab über 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 ausgehändigt und einmal von
dem Versuchsleiter – also von mir – vorgelesen (siehe Anlage 15). Während der
Problembearbeitung werden alle Aktivitäten der Versuchspersonen durch „lau-
tes Denken“ verbalisiert und für die spätere Auswertung mit einer Videokame-
ra aufgezeichnet. Der Versuchsleiter steht als Ansprechpartner bei Konstruk-
tionsproblemen zur Verfügung, er nimmt jedoch keine Beurteilung der
Lösungen vor. Ein zweiter Versuchsleiter bedient die Videokamera und erinnert
die Versuchspersonen während der Untersuchung, falls notwendig, an das
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„laute Denken“. Nach jeder Konstruktionsaufgabe besteht die Möglichkeit ei-
ner Nachbesprechung, wobei der Übergang in die kurze Pause fließend ist.
Dies soll die zu erwartende Prüfungs- 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-

Einführung
- Ziel der Untersuchung
- Aufgabenstellung und Instruktion
- Vorstellung der vorliegenden Unterlagen

1. Konstruktionsaufgabe  (ggf. Nachbesprechung)

2. Konstruktionsaufgabe (ggf. Nachbesprechung)

3. Konstruktionsaufgabe (ggf. Nachbesprechung)

4. Konstruktionsaufgabe (ggf. Nachbesprechung)  ko
nt
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do
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Pause (kurz)

Pause (kurz)

Pause (kurz)

Pause (kurz)

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

Nachbefragungsbogen
- zu Personenmerkmalen
- zur Untersuchungsdurchführung
- zur Konstruktionsausbildung

Abb. 5-3: Ablauf der experimentellen Felduntersuchung.
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hen während des Konstruierens mithilfe einer konstruktionsunterstützenden
Leitlinie für die „Vorgehensweise bei der Konstruktion von Gießerei-Modellein-
richtungen“ (siehe Anlage 18) analysiert werden soll. Am Schluss der Untersu-
chung werden Befragungsbögen über berufs- und bildungsbiographische
Merkmale von den Versuchspersonen ausgefüllt (siehe Anlage 19 und 20).

Die Gesamtdauer der experimentellen Felduntersuchung ist mit etwa 2½ bis 3
Stunden veranschlagt, wobei die benötigte Bearbeitungszeit für 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 Gießerei-Mo-
delleinrichtungen sind.

Der Untersuchungsort wird gemäß der Forderungen an eine Felduntersuchung
in einer natürlichen, im Zuge des Forschungsprozesses, kaum veränderten Um-
gebung stattfinden. Bei drei Versuchspersonen werden die Untersuchungen an
ihrem Arbeitsplatz im jeweiligen Betrieb und bei einer Versuchsperson zu Hau-
se durchgeführt – da er Rentner ist. Die einzige Veränderung der natürlichen
Untersuchungsumgebung ist die, dass die Untersuchung außerhalb der übli-
chen Geschäftszeiten durchgeführt wird, um unnötige Unterbrechungen zu
vermeiden, da diese sich negativ auf den Konstruktionsprozess bzw. das Unter-
suchungsergebnis auswirken könnten. Als ungewohnt dürfte sicherlich die Un-
tersuchungssituation an sich sein: mit Videoaufnahme, zwei Versuchsleitern,
„lautem Denken“ usw. Die Nachbefragung ergab, dass die Versuchspersonen
die Untersuchungssituation nach übereinstimmender Auskunft als kaum beein-
trächtigend empfanden.

5.1.3 Auswahl der Versuchspersonen

Die Konstruktionserfahrung nimmt eine zentrale Rolle ein und beeinflusst die
produktbezogene Lösungsgüte am stärksten. Weitere Personenmerkmale wie
heuristische Kompetenz, adäquates Problemlösen, 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. Günther 1998, S. 141).

Da die Konstruktionserfahrung einen besonderen Stellenwert bei den individu-
ellen Personenmerkmalen einnimmt, werden für die experimentelle Feldunter-
suchung ausschließlich Experten vorgesehen. Dies sind Arbeitskräfte mit Spit-
zenleistungen, die über eine sehr große Erfahrung bezüglich der Konstruktion
von Gießerei-Modelleinrichtungen verfügen, wobei sich „die Leistungsvoraus-
setzungen für Spitzenleistungen von denen für Durchschnittsleistungen weni-
ger in Einzelerkenntnissen und -fertigkeiten als vielmehr in Fähigkeiten, erfasst
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als generalisierte, ganzheitlich-strategische Vorgehensweisen (Arbeitsverfah-
ren) unterscheiden“ (Hacker 1992, S. 18).

„Der einzige Indikator für die Könnerschaft ist die Leistung beim Ausüben der
jeweiligen Tätigkeit. Gerade deshalb ist es schwierig, Könner bei solchen Tätig-
keiten eindeutig zu identifizieren, die kein präzise operationalisiertes und in
seinen Komponenten unstrittig gewichtetes Leistungskriterium aufweisen“
(Hacker 2005, S. 381), d. h. „die Auswahl der Experten ist also häufig unscharf
begründbar und das Validieren der ermittelten Leistungsvoraussetzungen an
objektiven und exakten Leistungsdaten ist oft nicht möglich“ (Hacker 1992,
S. 11). „Einen Hinweis gibt die Dauer der Ausübung einer Tätigkeit, weil
Selbstauslesemechanismen bei leistungsbetonten Tätigkeiten Leistungsstärke-
ren größere Verweilchancen einräumen“ (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 zufällig – wie für experimentelle
Untersuchungen gefordert – nach den folgenden Kriterien:

• Sehr hohe Anzahl an selbstständig durchgeführten Konstruktionsprojek-
ten im Technischen Modellbau der Fachrichtung Gießerei,

• mindestens zehn Jahre Konstruktionserfahrung,

• unterschiedliches Ausbildungsniveau (Meister oder Facharbeiter),

• aus unterschiedlichen Betrieben und Regionen,

• Besuch von unterschiedlichen Bildungseinrichtungen,

• deutlicher Altersunterschied zwischen den Versuchspersonen.

Die ausgewählten Versuchspersonen sind ein Technischer Modellbaufacharbei-
ter, der sowohl die Konstruktion als auch die Fertigung der Gießerei-Modell-
einrichtung selbstständig durchführt, sowie drei Technische Modellbaumeister,
die in den unterschiedlichsten Bereichen (Kalkulation, Konstruktion, Ferti-
gungsplanung) die entsprechenden Konstruktionen durchführen. Allen ist eins
gemeinsam: Sie haben keine konstruktionsmethodische Ausbildung durch-
laufen. Nähere 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 persönlich 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!

5.1  Untersuchungsdesign der experimentellen Felduntersuchung
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5.1.4 Auswahl der Konstruktionsaufgaben hinsichtlich der
Entformbarkeit

Die Konstruktionsaufgaben werden nach folgenden Kriterien ausgesucht:

• Sie sollen ein möglichst breites Spektrum hinsichtlich der Entformbarkeit
von Gießerei-Modelleinrichtungen beinhalten, wie beispielsweise Natur-
und Kernmodell, ein- oder mehrteilige Modelle und Kernkästen, Modell-
und Kernkastenteilung um 90° versetzt bzw. gedreht, ebene und unebe-
ne Teilungsverläufe, 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 für die Gießerei-Mo-
delleinrichtung als Ganzes existieren.

• Sie sollen praxisrelevant sein und eine mittlere Anforderungshöhe bezo-
gen auf den Durchschnittskönner haben – aber dennoch für die Experten
angemessen sein, um mit relativ geringem Zeitaufwand aussagefähige Er-
gebnisse erzielen zu können.

• Die Gesamtbearbeitungszeit soll 2½ bis 3 Stunden nicht wesentlich über-
schreiten, um auch erfahrene Technische Modellbauexperten aus der be-
trieblichen Praxis für die Untersuchung gewinnen zu können.

Aufgrund der Auswahlkriterien werden für die experimentelle Felduntersu-
chung folgende vier Konstruktionsaufgaben ausgewählt (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),

• Dampfmaschinengehäuse (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 Konstruktionsaufträge verzichtet, da dies die Versuchspersonen in ein
wohlgeordnetes Voranschreiten locken könnte sowie die opportunistischen
Einsichten behindert und sich daraus eine Verfälschung der Untersuchungser-
gebnisse ergeben könnte. Daher beschränkt sich die Aufgabenformulierung
ausschließlich auf fachliche Aspekte wie Bezeichnung des Gussstückes, Werk-
stoff des Gussstückes, Gussstückzahl, Formverfahren gegebenenfalls Modellart
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und Modellgüte. Für weitergehende Fragen steht der Versuchsleiter – Verfasser
dieser Dissertation – während der Versuchsdurchführung zur Verfügung.

5.2 Vorgehensbeobachtung und Datengewinnung

In der Konstruktionsforschung kommt der Handlungsbeobachtung besondere
Bedeutung zu. Im Gegensatz zu manuellen Tätigkeiten, wie sie in der indus-
triellen Arbeitsanalyse oft anzutreffen sind, ist die Konstruktionstätigkeit in den
frühen Phasen des Konstruktionsprozesses der direkten Beobachtung nur sel-
ten zugänglich. Man muss deshalb aus den Beobachtungen – „externes“ Ver-
halten – auf die eigentlich interessierenden „internen“ kognitiven Aktivitäten
schließen. Es ist deshalb sicherzustellen, dass die eingesetzten Verfahren das
„interne“ Verhalten auch wirklich erfassen können.

Für die systematische Handlungsbeobachtung stehen folgende erprobte Be-
obachtungsformen zur Verfügung (vgl. Bortz/Döring 2006, S. 267 ff):

• teilnehmend oder nicht teilnehmend,

• offen oder verdeckt,

• kontinuierlich oder diskontinuierlich,

• mit oder ohne apparative Hilfe,

• als Selbst- oder Fremdbeobachtung,

• durch einen oder mehrere Beobachter.

Das Ziel jedes Beobachtungsverfahrens zur Datengewinnung muss sein, das
tatsächliche Vorgehen der Versuchspersonen möglichst 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-
stützte Fremdbeobachtung der Versuchspersonen durch zwei Versuchsleiter als
Beobachtungsinstrumentarium ausgewählt.

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

Für die durchzuführende Untersuchung wurde das „laute Denken“ ausge-
wählt, da dies trotz der Nachteile (Störung des Ablaufes, Unvollständigkeit der
gewonnenen Informationen) ein geeignetes Mittel darstellt, um Erkenntnisse
über das Denken bei Konstruktionstätigkeiten und damit verbunden das proze-
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durale Wissen zu gewinnen (vgl. Günther 1998, S. 43; Hacker 1992, S. 44 und
Dylla 1990, S. 39). Gegenüber der retrospektiven Beschreibung von Denkab-
läufen hat es den Vorteil, dass es die Gedanken relativ unverfälscht widerspie-
gelt und nicht wie bei der Rekonstruktion Strukturen und Begründungen ge-
schaffen werden, die dem realen Ablauf nicht entsprechen.

Verfahren Anwendungen Vorteile Nachteile

Beobachtungen
(unstrukturiert;
strukturiert;
begleitend)

Konstruktionstä-
tigkeit (Interaktio-
nen);
Konstruktionspro-
zess (Problem-
struktur, Konstruk-
tionsphasen)

keine/kaum Stö-
rung des Prozes-
ses;
für reale Prozesse
anwendbar;
relativ einfach
durchzuführen

vom Urteil des Be-
obachters abhän-
gig;
zeitintensiv;
übersieht Feinhei-
ten

Fragen
(unstrukturiertes
Interview;
strukturiertes
Interview;
Fragebögen)

Wissensstruktur
des Konstrukteurs;
Inhalt der Kon-
struktion;
Verständnis des
Konstruktionspro-
zesses

kann gezielt The-
men ansprechen;
keine Störung des
Prozesses;
relativ einfach
durchzuführen

Erinnerungslücken;
Gestaltung auf-
wendig;
vom Urteil des Be-
obachters abhän-
gig;
von der Wahrneh-
mung der Ver-
suchsperson ab-
hängig

Retrospektive
Protokolle

Erkennen von Or-
ganisationsstruktu-
ren;
Verständnis des
Konstruktionspro-
zesses

keine Störung des
Prozesses;
einfach durchzu-
führen;
erzeugt umfang-
reiches Datenma-
terial;
für reale Prozesse
anwendbar

von der Wahrneh-
mung der Ver-
suchsperson ab-
hängig;
liefert eher Zusam-
menfassungen als
Details;
Erinnerungslücken

Wortprotokolle
(lautes Denken)
bzw.
Videoprotokolle

Verständnis des
Vorgehens im De-
tail;
zeigt Aktivitäten
und Wissen

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

stört den Prozess;
erhöht die Bear-
beitungszeit;
manche Gedanken
können nicht ver-
balisiert werden;
schwierig durchzu-
führen;
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 Lösungsgüte der Modellplanungsskizzen (Konstruktionsergebnisse) wird
stark vom Verlauf des Konstruktionsprozesses beeinflusst bzw. ist stark davon
abhängig (vgl. Günther 1998, S. 4).

Daraus folgt, dass sowohl eine Datenauswertung für die produktorientierte Lö-
sungsgüte als auch für die prozedurale Lösungsgüte vorgenommen wird.

5.3.1 Auswertung der produktorientierten Lösungsgüte

Bei einfacheren Aufgabenstellungen – wie es hier der Fall ist – kann die pro-
duktorientierte Qualitätsbeurteilung aus einer bzw. mehreren Referenzlösun-
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 Auswertreliabilität sicher-
gestellt ist. Grundsätzlich sind dafür 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
„nicht ausreichender“ Entformbarkeit der Gießerei-Modelleinrichtung unter-
schieden. Sie basiert auf qualitativen Schätzurteilen (Augenscheinvalidität),
d. h. die produktorientierte Lösungsgütebeurteilung erfolgt intuitiv und erfah-
rungsbasiert unter Zuhilfenahme von Referenzlösungen (siehe Anlage 16.2,
16.4, 16.6 und 16.8) sowie den unten aufgeführten Beurteilungskriterien.

Die Beurteilung in zwei Stufen für die produktorientierte Lösungsgüte ist für
dieses Forschungsvorhaben ausreichend, da aufgrund der relativ einfachen
Aufgabenstellungen für Experten durchweg gute Ergebnisse zu erwarten sind.
Die Ausnahme ist, dass die Versuchsperson überhaupt keinen Zugang zur Kon-
struktionsaufgabe finden würde, dann würde das Ergebnis als „nicht ausrei-
chend“ bewertet werden. Würden aber nicht alle möglichen Wirkprinzipien
erkannt werden – wie beispielsweise Lösungsvariante B der 3. Konstruktions-
aufgabe (siehe Anlage 16.6), dann würde der Lösungsraum zwar nicht voll-
ständig ausgeschöpft, aber dennoch sind gute Ergebnisse möglich.

Allgemeine Bewertungskriterien zur Entformbarkeit von Gießerei-Modellein-
richtungen:

• Eine Verträglichkeit muss mit der Aufgabe gegeben sein,

• die Anforderungen müssen erfüllt werden,
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• eine Realisierungsmöglichkeit hinsichtlich notwendiger Anforderungen,
Wirkungshöhe usw. muss zu erkennen sein und

• einen zulässigen Fertigungsaufwand für die Herstellung der Gießerei-Mo-
delleinrichtung erwarten lassen (vgl. Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote 2003,
S. 141).

Spezielle Bewertungskriterien zur Entformbarkeit von Gießerei-Modelleinrich-
tungen:

Für Teilungen die

• modellbau-, form-, stückzahl-, gieß-, abkühl-, putz-, bearbeitungs-, prüf-,
wärmebehandlungs-, beschichtungs- sowie montagegerechte Gestaltung
des Gussstückes (vgl. Ambos/Hartmann/Lichtenberg 1992, S. 0-1 bis 0-8).

Für Kernmarken die

• formgerechte Gestaltung der Kernmarken,

• Lage der Kerne im Unter- oder Oberkasten und die Gießlage,

• Einlegemöglichkeit der Kerne in den Formkasten,

• Anzahl der geforderten Gussstücke,

• Größe und geometrische Gestalt der Kerne,

• Anzahl der Kernmarken,

• Modellausführung,

• Kernherstellungsverfahren und Formstoff sowie

• Kernmarkenspiel (Kernlagerspiel) (vgl. Roller 1982, S. 31).

Für Kernsicherungen die

• Ausführung der Kernsicherung hinsichtlich der Zweckmäßigkeit und
Wirksamkeit (siehe Anlage 12 und 13) sowie

• formgerechte Gestaltung der Kernsicherungen.

Für Losteile die

• formgerechte Gestalt des Losteils sowie

• Führung (exakt und doch leichtgängig).
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5.3.2 Auswertung des Konstruktionsprozesses – der prozeduralen
Lösungsgüte

Für die systematische und objektive Datenauswertung, aus der Erkenntnisse
über den Konstruktionsprozess abgeleitet werden können, gibt es drei grund-
sätzliche Möglichkeiten (Abb. 5-5).

Verfahren Anwendungen Vorteile Nachteile

unstrukturierte
Analyse

Hypothesenent-
wicklung;
anwendbar für alle
Formen von Daten

einfach anzuwen-
den;
großer Anwen-
dungsbereich;
geeignet für neue
Forschungsgebiete

stark vom Urteil
des Beobachters
abhängig;
allgemein, nicht
detailliert;
nicht verlässlich

strukturierte
Analyse

Datenorganisation;
Hypothesenent-
wicklung;
Erkennen von Auf-
gabenschwerpunk-
ten

für die Entwick-
lung spezieller Hy-
pothesen anwend-
bar;
höhere Verlässlich-
keit der Resultate;
Analyse wiederhol-
bar

Ergebnisse müssen
noch abgeleitet
werden;
Verlässlichkeit
schwer zu errei-
chen

Inhaltsanalyse Hypothesentest;
Verlässlichkeits-
nachweis;
nützlich für retro-
spektive Protokolle
und Wortprotokol-
le (lautes Denken)

verlässlich;
überprüfbar;
erzeugt quantitati-
ve Daten;
erzeugt qualitative
Daten

zeitintensiv;
Beobachtungsun-
abhängigkeit
schwer zu errei-
chen;
schwierig durchzu-
führen

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. -aktivitäten mit den hy-
pothetischen Basisoperationen und deren hypothetischen Übergängen zu
überprüfen.

Die daraus resultierenden Anforderungen sind die charakteristischen Merk-
male der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Mayring 2002,
S. 115 und 118 ff), die gekennzeichnet ist durch die in Abb. 5-6 dargestellten
Arbeitsschritte und im Einzelnen für diese experimentelle Felduntersuchung
nachfolgend näher spezifiziert werden.
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4. Arbeitsschritt:
Extraktion der einzelnen hypothetischen Basis-
operationen (Kategorien) in den schriftlichen
Protokollen

1. Arbeitsschritt:
Zusammenstellung des Kategoriensystems mithilfe
der hypothetischen Basisoperationen (Kategorien)

2. Arbeitsschritt:
Erstellung eines Codierleitfadens, d. h. Formulie-

 Ankerbeispielen und
Codierregeln zu den hypothetischen Basisopera-
tionen (Kategorien)

3. Arbeitsschritt:
Erstellung von schriftlichen Protokollen des Kon-
struktionsprozesses mithilfe der Videoaufnahmen
und den Modellplanungsskizzen

5. Arbeitsschritt:
Ergebnisaufbereitung mithilfe des Kategorien-
systems

F
Theoriematrix bzw.
des Programmab-

laufplans der
Elementarfunktion

„Entformen“ mit den

VVR-/ZBM-Einheiten

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 Müller (1990, S. 101 ff), Fricke (1993, S. 56) und Bender
(2004, S. 147) Ordnungsmatrizen vor. Diese dienen als systematische Erfas-
sungsschemata für die beobachteten Konstruktionsaktivitäten und können so-
mit auch für die Überprüfung der Modellvorstellungen und Handlungsanwei-
sungen zur Entformbarkeit von Gießerei-Modelleinrichtungen eingesetzt
werden.

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

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

• Theoriematrix: Sie entsteht dadurch, dass in der Übergangsmatrix die Zel-
len gekennzeichnet werden, die den hypothetischen Übergängen ent-
sprechen.
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• Realmatrix: Die Theoriematrix wird durch die Dokumentation des realen
Vorgehens zur Realmatrix und stellt somit ein deskriptives Abbild des indi-
viduellen Konstruktionsprozesses einer Versuchsperson für eine Konstruk-
tionsaufgabe dar.

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

Die Übergangsmatrix für 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

• den beiden Vorgehenszyklen für die „Konzeptbestimmenden Anforde-
rungen“ und „Funktionsbestimmenden Anforderungen“ des dreidimensi-
onalen Vorgehensplans (Abb. 3-23). Die Berücksichtigung 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 Gründen eingeführt wurde
und bei der realen Konstruktionstätigkeit in die Vorgehenszyklen integriert
sind, d. h. es werden aus den acht Vorgehenszyklen jeweils nur die operativen
Arbeitsschritte „Anforderungen klären“, „Lösungen suchen“ und „Lösung
auswählen“ in der Matrix berücksichtigt.

In die so entstandene Übergangsmatrix werden anschließend die hypotheti-
schen Übergänge – gemäß der acht Vorgehenszyklen – grau hinterlegt
(Abb. 5-8). Wodurch aus der Übergangsmatrix 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 Vorwärtsschreiten der Konstruktions-
tätigkeit dar,

• unterhalb der Matrixdiagonalen die Rücksprünge bzw. Rückkopplungen
der Konstruktionstätigkeit dar, d. h. der Konstrukteur kommt auf vorläu-
fig akzeptierte Ergebnisse bzw. Operationen zurück, die er in Folge einer
Prüfung korrigiert, ändert, ergänzt oder negiert und
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• auf der Matrixdiagonalen eine Stagnation im Vorgehen dar und werden
daher in der Theoriematrix nicht als hypothetischer Übergang grau hinter-
legt.

Die Anordnung der hypothetischen Basisoperationen bzw. die hypothetischen
Übergänge in der Theoriematrix (Abb. 5-8) stellen in diesem konkreten Fall kei-
ne zwangsläufige Reihenfolge im konstruktionsmethodischen Sinn dar, son-
dern sind sehr stark von der jeweiligen Aufgabenstellung abhängig. Kommt
beispielsweise eine Gießerei-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 häufig „verborgen im Kopf“ abläuft 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 Übergangs) die nächste beobachtete hypothetische
Basisoperation (Endpunkt des Übergangs) ermittelt und anschließend in die
entsprechende Zelle eingetragen. Diese Vorgehensweise wird für alle weiteren
Konstruktionsschritte wiederholt und entsprechend der Konstruktionsabfolge
durchnummeriert. Geht beispielsweise die Versuchsperson zu Beginn von der
Basisoperation „Konzeptbestimmende Anforderungen klären“ (Zeile) zur Basis-
operation „Konzeptbestimmende Lösungen suchen“ (Spalte) über, so wird
dies mit einer „1“ in der entsprechenden Zelle gekennzeichnet (Abb. 5-8).

2. Arbeitsschritt: Erstellung eines Codierleitfadens

Eine wesentliche Anforderung für 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-
onsübergängen (Kategorien), immer möglich ist. Dabei hat sich ein Verfahren
bewährt, das in den folgenden drei Schritten vorgeht (vgl. Mayring 2002,
S. 118 ff):

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

b) Ankerbeispiele: Es werden konkrete Konstruktionsschritte angeführt, die
unter eine hypothetische Basisoperation bzw. einen hypothetischen Über-
gang fallen und als Beispiel für diese gelten sollen. Diese Ankerbeispiele
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haben prototypische Funktion für die hypothetische Basisoperation bzw.
den hypothetischen Übergang.

c) Codierregeln: Bei Abgrenzungsproblemen zwischen den hypothetischen
Basisoperationen bzw. den hypothetischen Übergängen (Kategorien)
werden Regeln formuliert, um eindeutige Zuordnungen zu ermöglichen.

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

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

Codierregel für die Zelle mit dem Übergang vom „Lösungen suchen“ zur „Lö-
sung auswählen“ der Funktionsstruktur:

I) Wenn der Funktionszusammenhang der Elementarfunktion „Entformen“
nicht explizit genannt wird, dann erfolgt die Zuordnung zu Beginn jeder
Konstruktionsaufgabe in die Zelle mit dem Übergang von „Funktions-
struktur, Lösungen suchen“ zur „Funktionsstruktur, Lösung auswählen“
(siehe Abb. 5-8, Zelle mit der Nr. „3“).

Codierregeln für die Zellen mit dem Übergang von „Lösung auswählen“ zum
„Anforderungen klären“ unterhalb der Matrixdiagonalen:

II) Wenn das gedankliche Vorstellen der vorgegebenen Gussstückgeometrie
explizit genannt wird oder dies implizit (immer) zu Beginn der Konstrukti-
onsaufgabe der Fall ist, dann erfolgt die Zuordnung in die Zelle mit dem
Übergang von „Konzeptbestimmende Lösung auswählen“ zum „Kon-
zeptbestimmende Anforderungen klären“ (siehe Abb. 5-8, Zelle mit der
Nr. „2“).

III) Wenn der Lösungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschließend
nochmalig – ausgehend von der festgelegten Lösung – rückwärtsschrei-
tende Prüfvorgänge hinsichtlich der Anforderungen durchgeführt wer-
den, dann erfolgt die Zuordnung in den Zellen mit dem Übergang von
„Lösung auswählen“ zum „Anforderungen klären“ (siehe Abb. 5-8, bei-
spielsweise die Zelle mit den Nummern „15“ und „18“).
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Codierregeln für die Zellen mit dem Übergang von „Lösung auswählen“ zum
„Lösungen suchen“ unterhalb der Matrixdiagonalen:

IV) Wenn Lösungsmöglichkeiten für die Änderung der vorgegebenen Guss-
stückgeometrie aus Gründen der Entformbarkeit von der Versuchsperson
gesucht werden, dann erfolgt die Zuordnung in die Zelle mit dem Über-
gang von „Konzeptbestimmende Lösung auswählen“ zum „Konzept-
bestimmende Lösungen suchen“ (siehe Abb. 5-8, Zelle mit der Nummer
„16“).

V) Wenn der Lösungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschließend
nochmalig rückwärtsschreitend weitere Lösungsvarianten – ausgehend
von der festgelegten Lösung – gesucht werden, dann erfolgt die Zuord-
nung in den Zellen mit dem Übergang von „Lösung auswählen“ zum
„Lösungen suchen“ (siehe Abb. 5-8, beispielsweise die Zelle mit der Num-
mer „20“).

Codierregel für die Zellen mit dem Übergang vom „Lösungen suchen“ zum
„Anforderungen klären“ unterhalb der Matrixdiagonalen:

VI) Wenn der Lösungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschließend
nochmalig rückwärtsschreitend weitere Lösungsvarianten – ausgehend
von der festgelegten Lösung – gesucht werden und bei der Suche die An-
forderungen nochmals geklärt werden, dann erfolgt die Zuordnung in
den Zellen mit dem Übergang vom „Lösungen suchen“ zum „Anforde-
rungen klären“.

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 anschließend die hypothetischen Basisoperationen bzw. hypotheti-
schen Übergänge 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 dazugehörigen Video-
aufnahmen können bei mir eingesehen bzw. angefordert werden.
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Lfd.
Nr.

Zeit
[min]

Arbeitsschritt Extraktion

1 0:10 Vp liest sich die Aufgabenstellung durch 1.Z / 1.S, k s

2 ? Vp stellt sich Gussstückgeometrie vor (implizit) 1.Z / 1.S, a k

3 ? Vp legt die Funktionsstruktur fest (implizit) 2.Z / 2.S, s a

4 ? Entformbarkeit Modell (implizit) 3.Z / 3.S, k s

5 0:30 „Eindeutige“ Modellteilung ausgewählt 3.Z / 3.S, s a

6 0:50 „UK/OK muss festgelegt werden!“ Dies ist signifikant
für die Kernlagerungsmöglichkeiten

3.Z / 3.S, k s

7 0:55 UK/OK festgelegt 3.Z / 3.S, s a

8 ? Ein Innenkern wird benötigt (implizit) 4.Z / 4.S, k s

9 ? Kernlagerungsmöglichkeiten und Entformbarkeit KM
im OK (implizit)

5.Z / 5.S, k s

10 1:05 „Kern ‚spiegelt‘ im OK!“
(wurde im weiteren Verlauf verworfen)

5.Z / 5.S, s a

11 ? Kernlagerungsmöglichkeiten und Entformbarkeit KM
im UK (implizit)

5.Z / 5.S, k s

12 1:10 KM für den UK ausgewählt 5.Z / 5.S, s a

13 2:20 KK-Teilung erforderlich 4.Z / 4.S, k s

14 2:30 KK-Teilung ausgewählt 4.Z / 4.S, s a

15 2:45 Überprüfung der ausgewählten KK-Teilung hinsicht-
lich des Hinterschnitts am Ø80 innen

4.Z / 4.S, a k

16 2:48 Vorgegebene Gussstückgeometrie „anziehen“! 1.Z / 1.S, a s

17 2:56 Vl: „Darf nicht angezogen werden!“ 1.Z / 1.S, k a

3:05 Bearbeitungszugabe festgelegt und eingezeichnet

18 5:00 „Überprüfung der ausgewählten KK-Teilung!“ 4.Z / 4.S, a k

19 5:38 „Es wird ein Losteil im KK benötigt!“ 7.Z / 7.S, k s

20 6:10 Kernlagerungsmöglichkeiten und Entformbarkeit KM
im OK

5.Z / 5.S, a s

21 6:24 „Gespiegelter“ Kern bekommt im OK eine KM 5.Z / 5.S, s a

22 7:05 Entformbarkeit des Losteils im KK 7.Z / 7.S, k s

23 7:20 Losteil für das Entformen im KK ausgewählt 7.Z / 7.S, s a

Legende:
1. bis 8. = Zeilen-/Spaltennummer, Z = Zeile, S = Spalte, k = Anforderungen klären, s = Lö-
sungen suchen, a = Lösung auswählen,  = Übergang, KM = Kernmarke, KK = Kernkasten,
UK = Unterkasten, OK = Oberkasten, Vl = 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 Übergänge. Werden diese realen Über-
gänge der Reihe nach durch eine Linie miteinander verbunden, so entsteht ein
sogenannter „aktivitätsorientierter Graph“ (Müller 1990, S. 105). Der aktivi-
tätsorientierte Graph eines Konstruktionsprozesses stellt eine visuell sehr ein-
drucksvolle grafische Darstellung der Arbeitsfolge – selbstverständlich real
nicht sequenziell – in der Realmatrix dar (Abb. 5-8).

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

Der Übereinstimmungsgrad wird nach folgender Formel berechnet:

V =                     ∙ 100%
∑ Üz

∑ (Üu + Üz)

V
Üz

Üu

Übereinstimmungsgrad
zweckmäßige Übergänge
unzweckmäßige Übergänge

Die Summe der zweckmäßigen Übergänge (Üz) wird durch das Abzählen der
grau hinterlegten Zellen (hypothetische Übergänge), die Summe der unzweck-
mäßigen Übergänge (Üu) wird durch das Abzählen der nicht grau hinterlegten
Zellen bestimmt – beide zusammen ergeben die Gesamtanzahl der durchge-
führten Übergänge.

Abschließend wird für die vorliegende experimentelle Felduntersuchung fol-
gende These aufgestellt:

Je höher der Übereinstimmungsgrad zwischen dem realen Vorgehen und den
hypothetischen Übergängen ist, desto aussagekräftiger sind die von mir entwi-
ckelten Lösungsansätze zur Entformbarkeit von Gießerei-Modelleinrichtungen.
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Abb. 5-8: Realmatrix mit aktivitätsorientierten Graphen der 1. Konstruktionsaufgabe von Ver-
suchsperson A sowie Zuordnung der Codierregeln.
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5.4 Ergebnisse der experimentellen Felduntersuchung zur
Entformbarkeit

Die unzweckmäßigen Übergänge beim realen Vorgehen – nicht grau hinterleg-
te Zellen in der Realmatrix (Abb. 5-8) – können grundsätzlich bei dieser experi-
mentellen Felduntersuchung entstehen

• aufgrund nicht „ausreichender“ produktorientierter Lösungsgüten sowie

• durch die Falsifikation der hypothetischen Übergänge und somit der hier
entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsanweisungen bezüglich
der Entformbarkeit von Gießerei-Modelleinrichtungen.

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

5.4.1 Beurteilung der produktorientierten Lösungsgüte

Die produktorientierte Lösungsgüte ist, wie zu erwarten war, bei allen Kon-
struktionsaufgaben „gut“. Die geringfügigen Unterschiede zu den Referenzlö-
sungen sind in Form von Hinweisen – mit den jeweiligen Abweichungen – an
den entsprechenden Stellen in der Realmatrix vermerkt (Abb. 5-8), um so un-
zweckmäßige Übergänge von den hypothetischen Übergängen, die auf die
produktorientierte Lösungsgüte zurückzuführen sind, feststellen zu können.

Die Abweichungen von den Referenzlösungen sind ausschließlich auf den De-
taillierungsgrad zurückzuführen. Der Detaillierungsgrad wurde mit Absicht
nicht vorgegeben, da sonst eine Beeinflussung des Konstruktionsprozesses zu
erwarten gewesen wäre. Die beobachteten Handlungen der Versuchspersonen
A, B und D waren fast ausschließlich 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 höheren 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 frühe Konstruktionsstadium zurückzuführen sind
und daher nicht als Kriterien mit größer negativer Tragweite bei der Beurtei-
lung berücksichtigt wurden.

5.4.2 Beurteilung der Lösungsgüte des Konstruktionsprozesses

Der Übereinstimmungsgrad zwischen der Theoriematrix und den Realmatrizen
beträgt bei allen Versuchspersonen und Konstruktionsaufgaben 100% (siehe

5 Untersuchung „realer“ Konstruktionsprozesse von Gießerei-Modelleinrichtungen

138



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 Übergänge auf den
grau hinterlegten Zellen (hypothetischen Übergängen) befinden.

Die Annahme bei der Beurteilung der produktorientierten Lösungsgüte, dass
fehlende Systemelemente bezüglich der Entformbarkeit der Gießerei-Modell-
einrichtungen auf das frühe Konstruktionsstadium zurückzuführen sind, haben
sich bestätigt, 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 ungewöhnlich, dass
nach der Festlegung der Entformbarkeit des Modells und der daraus gewonne-
nen Erkenntnis, dass ein Kern bzw. Kernkasten benötigt wird, sofort die Geo-
metrie der Kernmarke am Modell festgelegt wurde. In der von mir entwickel-
ten systemtheoretischen Zweck-Mittel-Darstellung für 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. Ihre Vorgehensweise konnte während der Felduntersuchung auch
durch mehrmaliges Nachfragen nicht beantwortet werden. Eine plausible Er-
klärung scheint zu sein, dass die Versuchspersonen aufgrund ihrer großen Er-
fahrung die Grobgestaltung der Kernmarken vornehmen konnten. Ob dabei
parallel ablaufende Aktivitäten oder „Abbilder“ von ähnlichen, schon einmal
angewendeten Kernmarken vorhanden waren, konnte nicht festgestellt wer-
den.

Die Gesamtzusammenhänge – insbesondere die des Gussstückes – wurden ex-
plizit von den Versuchspersonen genannt und sind ein existenzieller Bestandteil
bei der Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen.

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

Das „Verfahren zur Aufgliederung und Verknüpfung der Gussstückgeometrie“
(siehe Anlage 14) als Hilfsmittel bzw. Arbeitshilfe zur Ermittlung der Entform-
barkeit von Gießerei-Modelleinrichtungen wurde explizit von Versuchsperson B
auf Nachfrage in der Abschlussbesprechung beschrieben.

Die Beobachtungen während 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 zurück.

5.4  Ergebnisse der experimentellen Felduntersuchung zur Entformbarkeit
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Zusammenfassend kann für die experimentelle Felduntersuchung festgestellt
werden, dass der dreidimensionale Programmablaufplan für die Entformbarkeit
von Gießerei-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 Überblick
über die real ausgeführten Konstruktionstätigkeiten geben.

5 Untersuchung „realer“ Konstruktionsprozesse von Gießerei-Modelleinrichtungen

140



6 Schlussbetrachtung und Ausblick

Es wurden die entwicklungsbedingten Anforderungen an den Technischen
Modellbauer im Handlungsfeld „Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen“ aufgezeigt, die

• die Fähigkeit zum Beherrschen und zum Mitgestalten von komplexen Ar-
beitsprozessen und der dazugehörigen Technik umfasst. Dieses setzt Wis-
sen, Erfahrung, Intuition sowie Selbstständigkeit und Eigenverantwortung
voraus und kann somit einen wesentlichen Beitrag zur Förderung der
Handlungskompetenz leisten,

• eine Voraussetzung darstellt, den zeitgemäßen Gegenstand der Technik-
wissenschaften sowie deren integrativen Charakter ihres Wissens erfassen
zu können.

Der theoretischen Reflexion der beruflichen Praxis, die sich auf Handlungsnähe
bezieht und das alltägliche Tun in die umfassenden Zusammenhänge 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 (tätigkeitsbezogenen) Technikwissenschaften.

Basis für die entwickelten Lösungsansätze waren soziotechnische Handlungs-
systeme mit ihren Herstellungs- und Nutzungszusammenhängen sowie die Pro-
duktlebenslauflogik einerseits der Gießerei-Modelleinrichtung und anderseits
des – mithilfe der Gießerei-Modelleinrichtung herzustellenden – Gussstückes.

Ausgangspunkt für die entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsan-
weisungen für die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen war das
Prozessmodell zur Entwicklung von Problemlösefähigkeit 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 Lösungsansätze genügen den Ansprüchen der Prinzipien
der Einheit

• von Ganzheitlichkeit und Tätigkeitsbezogenheit,

• von Zweck- und Anwendungsorientiertheit und
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• von technisch Machbarem, gesellschaftlich Vertretbarem und sozial
Wünschbarem.

Es stellte sich als unerlässlich heraus, eine wissenschaftsbestimmte Optimalwis-
sensstruktur für die Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen zu entwi-
ckeln, welche die Realtechnik, aber auch das Facharbeiterwissen und dessen
Erfahrung mit einfließen 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 können – außer um grundlegende Erkenntnis-
se zu gewinnen. Somit erfordert das Können eine duale, aber tätigkeitsorien-
tierte Beschreibung.

Die Konstruktionstätigkeiten im Technischen Modellbau der Fachrichtung Gie-
ßerei und die damit verbundenen Konstruktionsprozesse als Inhalte der Berufs-
und Lebenswelt ermöglichen 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 Überprüfung konnte der dreidimensionale Programmab-
laufplan mit seinen VVR-/ZBM-Einheiten für die Entformbarkeit von Gießerei-
Modelleinrichtungen (Abb. 4-11) nicht falsifiziert werden, da der Überein-
stimmungsgrad bei allen Versuchspersonen und Konstruktionsaufgaben 100%
betrug. Dieses Ergebnis gilt somit auch für das Rahmenmodell (Abb. 4-12), in
dem der Prozess der Modellbildung dargestellt ist.

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

• unterrichtsmethodische Konzepte und Handlungsanleitungen zu entwi-
ckeln und

• diese in der unterrichtlichen Praxis zu erproben.

6 Schlussbetrachtung und Ausblick
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Nicht bewährt hat es sich in der beruflichen Ausbildung von Technischen Mo-
dellbauern, diese vollständig 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 zweckmäßiger Schreibweise zu fixieren
und dann

• strukturiert im Alltagswissen abzulegen, um es effektiv handhaben zu
können.

Auf der Basis der hier entwickelten Modellvorstellungen und Handlungsanwei-
sungen für die Gießerei-Modelleinrichtungen können allgemeine Lösungsan-
sätze für die Produktpalette der Urformwerkzeuge (Kokillen, Druckgießwerk-
zeuge, Spritzgießwerkzeuge usw.) entwickelt werden. Dies ist möglich, da die
Gießerei-Modelleinrichtungen als didaktischer Repräsentant für die Urform-
werkzeuge angesehen werden können.

Das Rahmenmodell (Abb. 4-12) ist so aufgebaut, dass es in ein computerge-
stütztes Lernsystem integriert und umgesetzt werden kann.

6 Schlussbetrachtung und Ausblick
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Anlage 1.1 Rahmenlehrplan (Auszug) für den Ausbildungsberuf
Technischer Modellbauer/Technische Modellbauerin
(RLP 2009, S. 27–28)

Übersicht über die Lernfelder für den Ausbildungsberuf
Technischer Modellbauer/Technische Modellbauerin

Lernfelder Zeitrichtwerte
in Unterrichtsstunden

Nr. 1.
Jahr

2.
Jahr

3.
Jahr

4.
Jahr

1 Herstellen von Bauteilen durch Zerspanen 80

2 Urformverfahren bauteilbezogen auswählen 80

3 Umformverfahren bauteilbezogen auswählen 40

4 Planen und Herstellen von einfachen Modellen und
Formen für Ur- und Umformbauteile

80

5 Herstellen von Bauteilen/-gruppen durch Fügen 40

6 Herstellen von Bauteilen mit Werkzeugmaschinen 60

7 Modelle und Formen planen, herstellen, instand
setzen und ändern

60

8 Muster und Prototypen planen und herstellen 40

9 Einzelteile auf numerisch gesteuerten Maschinen ferti-
gen

80

10 Installieren und Inbetriebnehmen von Steuerungen an
Einrichtungen des Modellbaus

40

Fachrichtung Gießerei

11 Planen und Herstellen von Gießerei-Modellein-
richtungen zum Handformen

60

12 Planen und Herstellen von Gießerei-Modellein-
richtungen zum Maschinenformen

80

13 Planen und Herstellen von Gießerei-Modellein-
richtungen mittels rechnergestützter Fertigung

80

14 Planen und Herstellen von Dauerformen für metallische
Bauteile

60

15 Prüfen von Modelleinrichtungen und Dauerformen 80

16 Planen und Herstellen von Vorrichtungen, Lehren und
Schablonen für den Fertigungsprozess

60

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

Lernfeld 4: Planen und Herstellen von einfachen
Modellen und Formen für Ur- und Um-
formbauteile

1. Ausbildungsjahr
Zeitrichtwert: 80 Stunden

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler planen aufgrund von Kundenaufträgen Modelle und Formen
für Ur- und Umformbauteile ohne Hinterschneidungen mit ebener Teilung für verschiedene
Fachrichtungen des technischen Modellbaus. Sie entwickeln Modelle und Formen unter An-
wendung modellbauspezifischer Aspekte. Die Schülerinnen und Schüler bestimmen die not-
wendigen technologischen Daten und führen die erforderlichen Berechnungen durch. Die
Planung erfolgt sowohl manuell als auch rechnergestützt.
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 Schülerinnen und Schüler wählen geeignete Kunstharzgießverfahren aus und fertigen
damit Modelle und Formen für Ur- und Umformbauteile. Sie lagern und entsorgen umwelt-
gefährdende Stoffe fachgerecht.
Die Schülerinnen und Schüler stellen Ur- und Umformbauteile mithilfe der gefertigten Mo-
delle und Formen her. Sie prüfen und bewerten die gefertigten Bauteile und schließen da-
raus auf die Funktionalität der Modelle und Formen.
Die Schülerinnen und Schüler dokumentieren und präsentieren die Arbeitsergebnisse dem
Kunden. Dabei berücksichtigen sie die kulturellen Besonderheiten der Gesprächspartner.

Inhalte:
Erzeugnisse des Gießerei-, Karosserie- und Anschauungsmodellbau
Formteilung
Modellteilung
Bearbeitungszugaben
Formschrägen
Skizzen und Zeichnungen von Modellen und Formen
Berechnung von Schwindmaßen, Mischungsverhältnissen, Winkelfunktionen
CAD
Sicherheitsdatenblätter
Formen aus Duroplasten und Elastomeren
Vollgieß-, Hinterfüll- und Oberflächengießverfahren
Prüfen der Entformbarkeit, Maße, Form und Oberfläche
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Rahmenlehrplan (Auszug) für den Ausbildungsberuf Technischer
Modellbauer/Technische Modellbauerin (RLP 2009, S. 35)

Lernfeld 7: Modelle und Formen planen, herstel-
len, instand setzen und ändern

2. Ausbildungsjahr
Zeitrichtwert: 60 Stunden

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler planen auftragsbezogen den Aufbau von Modellen und For-
men mit Hinterschneidungen und unebener Teilung, indem sie Einzelteilzeichnungen analy-
sieren, formtechnische Probleme erkennen und Lösungen entwickeln. Sie wägen Alternati-
ven in Bezug auf Herstellbarkeit, Zeitaufwand, erforderliche Unterstützung sowie
Wirtschaftlichkeit ab. Dazu nutzen sie auch CAD-Programme.
Sie legen zweckmäßige Fertigungsverfahren fest, bestimmen die Reihenfolge der Fertigungs-
schritte und wählen geeignete Werkstoffe aus. Mithilfe von Arbeitsplänen bereiten sie die
Herstellung der Modelle und Formen für Ur- und Umformteile vor. Bei der Herstellung der
Modelle und Formen beachten sie die Arbeits- und Umweltschutzbestimmungen.
Die Schülerinnen und Schüler setzen Modelle und Formen nach erfolgter Schadensanalyse
instand. Hierbei entwickeln sie Instandsetzungsmöglichkeiten unter Abwägung der Mach-
barkeit und Wirtschaftlichkeit. Sie führen die Instandsetzung unter Berücksichtigung der
entstehenden Kosten und der zur Verfügung stehenden Zeit durch und dokumentieren die-
se.
Die Schülerinnen und Schüler führen Änderungen an Modellen und Formen mithilfe einer
Analyse des Änderungsauftrags aus und dokumentieren diese. Sie entwickeln hierbei Aus-
führungsmöglichkeiten, die technische sowie wirtschaftliche Aspekte berücksichtigen.
Die Schülerinnen und Schüler prüfen die erstellten, instand gesetzten bzw. geänderten Mo-
delle und Formen mithilfe der gefertigten Ur- und Umformteile, bewerten diese und doku-
mentieren ihre Ergebnisse.

Inhalte:
Formtechnische und gießtechnische Aspekte
Modell- bzw. Formteilung
Losteile, Schieber
Schnittdarstellungen
Modell- und Formplanungszeichnungen
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Rahmenlehrplan (Auszug) für den Ausbildungsberuf Technischer
Modellbauer/Technische Modellbauerin (RLP 2009, S. 44)

Lernfeld 11: Planen und Herstellen von Gießerei-
Modelleinrichtungen zum Handfor-
men

Fachrichtung Gießerei
3. Ausbildungsjahr
Zeitrichtwert: 60 Stunden

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler planen – vorrangig im Team – Modelleinrichtungen nach Kun-
denaufträgen, indem sie gussteilspezifische Informationen erfassen sowie formtechnische,
gießtechnische, bearbeitungstechnische und putztechnische Bedingungen berücksichtigen.
Dazu verschaffen sie sich einen Überblick über Form- und Gießverfahren. Sie erstellen mit-
hilfe von Fertigungszeichnungen, Modellplanungsskizzen und CAD-Datensätzen Planungs-
unterlagen für die Herstellung der Modelleinrichtungen. Sie wenden typische englische
Fachbegriffe an.
Die Schülerinnen und Schüler planen die Fertigung der Modelleinrichtung durch Auswählen
des Modellwerkstoffes sowie des Modellaufbaus, wobei sie die mögliche Herstellung von
Kernkästen berücksichtigen. Sie bestimmen mithilfe ihrer Planungsunterlagen geeignete
Herstellungsverfahren. Mithilfe der vorliegenden Zeichnungen bzw. CAD-Datensätze legen
sie Bearbeitungsstrategien fest.
Die Schülerinnen und Schüler 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 Kernkästen (Kernseelen) und kennzeichnen die entspre-
chenden Modellteile. Sie beachten bei der Herstellung den Arbeits- und Umweltschutz.
Die Schülerinnen und Schüler prüfen die Modelleinrichtungen mithilfe geeigneter Prüfein-
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) für den Ausbildungsberuf Technischer
Modellbauer/Technische Modellbauerin (RLP 2009, S. 44)

Lernfeld 12: Planen und Herstellen von Gießerei-
Modelleinrichtungen zum Maschi-
nenformen

Fachrichtung Gießerei
3. Ausbildungsjahr
Zeitrichtwert: 80 Stunden

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler planen – vorrangig im Team – die Gestaltung und Fertigung
von Gießerei-Modelleinrichtungen zum Maschinenformen und führen deren Fertigung und
Prüfung durch.
Mithilfe technischer Unterlagen beschaffen sie sich Informationen über Gestalt, Werkstoff
und Stückzahl des Gussstücks. Sie entnehmen Informationen auch aus englischen Unterla-
gen. Bei der Planung der Gießerei-Modelleinrichtung wählen sie Werkstoffe für Modellplat-
ten und Kernkästen aus und berücksichtigen formtechnische, gießtechnische, bearbeitungs-
technische und putztechnische Bedingungen. Die Schülerinnen und Schüler bestimmen den
Modell- und Modellplattenaufbau. Sie legen den Aufbau der dazugehörigen Kernformwerk-
zeuge fest.
Bei der Planung der Fertigung der Gießerei-Modelleinrichtung bestimmen sie die Rohlinge
und wählen geeignete spanende oder urformende Fertigungsverfahren aus. Sie übernehmen
bzw. bereiten die CAD-Daten für die Fertigung auf. Aufgrund der zu bearbeitenden Werk-
stoffe, der Werkstückgeometrie und der vorhandenen Maschinen und Werkzeuge legen die
Schülerinnen und Schüler Bearbeitungsstrategien fest.
Unter Beachtung der Sicherheit, des Arbeits- und Umweltschutzes stellen die Schülerinnen
und Schüler die Gießerei-Modelleinrichtung her. Sie fertigen Rohlinge, Modelle, Modellplat-
ten und Kernkästen mit geeigneten spanenden und urformenden Fertigungsverfahren. Sie
fügen die Einzelteile, komplettieren die Gießerei-Modelleinrichtungen und kennzeichnen die
Einrichtungskomponenten.
Die Schülerinnen und Schüler prüfen und bewerten die Gießerei-Modelleinrichtungen und
optimieren sie aufgrund der Gussteilanalyse.

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

Lfd.
Nr.

Teil des
Ausbildungs-
berufsbildes

Zu vermittelnde
Fertigkeiten, Kenntnisse und Fähigkeiten

Zeitliche
Richtwerte
in Wochen
im 25.–42.

Monat

1 Planen und
Konstruieren
von Produkten
des Gießerei-
modellbaus
(§ 4 Absatz 2
Abschnitt B
Nummer 1)

a) Bedingungen für den Einsatz des Produktes beim
Kunden erfassen, insbesondere form-, gieß-, putz-
und bearbeitungstechnische Bedingungen

b) formtechnische Bedingungen, insbesondere Form-
verfahren, Konturänderungen, Teilungen und Form-
schrägen, berücksichtigen

c) gießtechnische Bedingungen, insbesondere Gieß-
verfahren, Gieß- und Speisersysteme sowie Schwin-
dung, berücksichtigen

d) putztechnische Bedingungen, insbesondere Entgra-
ten sowie Entfernen von Gieß- und Speisersyste-
men, berücksichtigen

e) bearbeitungstechnische Bedingungen, insbesonde-
re Bearbeitungszugaben, berücksichtigen

f) modellspezifische Informationen, insbesondere
Skizzen und Zeichnungen, nutzen

g) Koordinatensysteme anwenden

h) technische Informationen übernehmen und erzeu-
gen, insbesondere CAD-Daten

i) Daten weiterverarbeiten, insbesondere unter Be-
rücksichtigung von form-, gieß-, putz- und bear-
beitungstechnischen Bedingungen

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

k) Lehren und Vorrichtungen konstruieren

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

Modell- und Formenbau             1)

gegossenes
Rohteil

nachbehandeltes
Rohteil

fertiges
Einzelteil

Anmerkungen:
1)  Das Prüfen kann innerhalb und nach jeder Prozessstufe erfolgen
2) Schließt die Kernherstellung ein und entfällt teilweise oder vollständig
    bei Dauerformen
3) Findet nach Möglichkeit bereits in der Prozessstufe „Nachbehandeln“
    statt, sonst Bestandteil des Bearbeitens
4) Überwiegend spanende Vorgänge
5) Gegebenenfalls nach Vorbearbeiten, Erweiterungsformgeben oder
    Feinbearbeiten

Bearbeiten  4)  und Behandeln   1)
- Vorbearbeiten,                             3)
- Grundformgeben,
- Wärmebehandeln,                       5)
- Erweiterungsformgeben,
- Feinbearbeiten,
- Beschichten

Nachbehandeln                            1)
- Entsanden und Entzundern,
- Abtrennen (Anschnitt- und Speisersystem),
- Entgraten,
- Wärmebehandeln,
- Ausbessern,
- Richten,
- Beschichten,
- Vorbearbeiten                              3)

Abkühlen                                      1)

Gießen                                           1)

Herstellen der Form               2), 1)
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Anlage 3 Kennzeichnung des gießereitechnischen Informations-
bedarfs hinsichtlich des Vorgehensplans der Produktent-
wicklung nach Pahl und Beitz (1993, S. 81) (Scheel/Ambos/
Bähr/Behm/Brahmann 1996, S. 23)

F
Freigabe zum abschließenden Gestalten

F
Freigabe zum Ausarbeiten

F
Freigabe zum Fertigen

Lösung

Planen und Klären der Aufgabe:

Finden und  
Formulieren eines Produktvorschlags,
Erarbeiten einer Anforderungsliste

Entwickeln der prinzipiellen Lösung:
k F

Suchen von Wirkprinzipien und Wirk

Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

Entwickeln der Baustruktur:
Grobgestalten: F  Werk

F
Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

Endgültiges Gestalten der Baustruktur:
Fehler uss

und 
Fertigungs- und Montageanweisungen

Entwickeln der Ausführungs- und Nutzungsunterlagen:
Ausarbeiten der F  Vervollständigen durch F

 T Fertigungsunterlagen

Festlegen der 
Freigabe zum onzipieren

Festlegen der prinzipiellen Lösung (
F

 A
np

as
se

n 
de

r 

on
zi

pi
er

en
A

us
ar

be
ite

n

O
pt

im
ie

re
n 

de
r 

H
er

st
el

lu
ng

O
pt

im
ie

re
n 

de
r 

G
es

ta
ltu

ng

O
pt

im
ie

re
n 

de
s 

Pr
in

zi
ps

8 Anlagen

179



Anlage 4 Unterschiede zwischen Alltagswissen und Wissen-
schaftswissen (Müller 1990, S. 30–31)

Alltagswissen Wissenschaftswissen

Bestände

Unscharfe, nicht definierbare vieldeutige Na-
men stehen vorzugsweise für 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 Bestände über Situatio-
nen und deren Bewältigung (das war etwa
so).
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 Langzeitgedächtnis.

Funktion

Bildet Hintergrund für Einstellungen, Motiva-
tionen, Emotionen, Stimmungen, Paradig-
men, Interessen, Selbstdeutungen. Diese be-
wirken unterbewusst Aktualisierung und
Ordnung.
Ausschluss von Varianten aufgrund ästheti-
scher und emotionaler Bewertung, ohne
dass sie in das Bewusstsein treten.
Erfassen von Ähnlichkeiten, Aufbau vager Er-
wartungsfelder, in denen Reize interpretier-
bar, aber auch erforderliche Informationen
aus erfahrbaren Komplexen, unbewusst se-
lektiert, abgezogen werden. Sichert Kommu-
nikationsfähigkeit im „häuslichen“ 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

Primär nicht im Prozess einer Datenaufnah-
me, die später 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 täglichen Interaktionen auf dem
Hintergrund der Gepflogenheiten. Sie kom-
men aus der Umwelt, die als solche, weil
schon weitgehend Ergebnis menschlicher Tä-
tigkeit (Technik, Kunst) geordnet ist. Sie ist
auch der Gegenstand unserer Bedürfnisse

Definitive Benennung. Analytische Explikati-
on vorgefundener Bestände. Analytisch-syn-
thetische Verallgemeinerung, Abstraktion,
Idealisierung. Rational gesteuerte Faktenver-
arbeitung (Beobachtung, Experiment).
Die prozeduralen Bestände entstehen aus
der Analyse der vollzogenen intellektuellen
Prozesse, später auch in logischer Konstruk-
tion möglicherweise 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 phänomenologisch,
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 Bestände 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“; schließlich in aktiver (mehr
oder weniger bewusster) Auseinanderset-
zung mit der Umwelt erfahren.

Verwendung

Vorzugsweise fluid geordnet, aber direkt
nicht durch Regeln gesteuert.
Nicht über Merkmalslisten und Entschei-
dungsbäume verarbeitet, sondern ganzheit-
lich, holistisch-strukturiert, im Zug der Hand-
lung (auch Sprech- und Zeichnungshandeln),
also auch mit den entsprechenden Organen
verbunden. Kontextabhängig werden die
Prototypen bestimmt, aber so weit wie mög-
lich dem Selbstverständnis bzw. der Selbst-
verständlichkeit überlassen.
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 gegenwärtigen Typus von
Rechentechnik möglich.

Analyse

Analyse der Bestände und ihrer Verwendung
ist bisher nur partiell möglich. Sie reicht da-
her auch nicht aus bzw. sind die Ergebnisse
der Analyse am Prozess nicht beteiligt.

Hinreichend zuverlässige bis sichere Verwen-
dung auf Grund deskriptiver Analyse der Be-
stände und Vorgänge.
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Anlage 5 Hierarchischer Aufbau der Tätigkeit – aus arbeits-
psychologischer Sicht (Hacker 2005)

Aus arbeitspsychologischer Sicht sind Tätigkeiten „Vorgänge, mit denen Men-
schen ihre Beziehungen zu Aufgaben und ihren Gegenständen, zueinander
und zur Umwelt verwirklichen“ (Hacker 2005, S. 52), wobei der Auftrag von
Vorgesetzten oder Klienten/Kunden die zentrale Kategorie psychologischer Tä-
tigkeitsbetrachtungen ist.

Die „Handlung“ stellt eine in sich geschlossene Einheit der Tätigkeit, d. h.
Handlungen bilden die kleinste psychologische Einheit der willensmäßig ge-
steuerten Tätigkeit. 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 unselbstständige Bestandteile der Tätig-
keit, da ihre Resultate nicht bewusst (als Ziel) antizipiert werden. Vielmehr wer-
den sie durch Auslösebedingungen reguliert (WENN Bedingung X, DANN Ope-
ration Y; beispielsweise „Ampel rot – bremsen“). Eine Beteiligung kurzlebiger
Teilziele ist möglich.

Bewegungen und Aktionen eines bestimmten Muskels sind vollständig un-
selbstständige Elemente der Tätigkeit bzw. ihrer Handlung; für sie gibt es keine
eigenen Ziele und Motive (Antriebsregulation) wie für Handlungen.

Vereinfachendes Schema des hierarchischen Aufbaus der Tätigkeit (Hacker
2005, S. 68).
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Anlage 6 Anwendungsbeispiele für ZBM-Einheiten

Im Sinne von Hacker (1992, S. 32 ff und 2005, S. 221 ff) sind die Mittel bzw.
Maßnahmen

• auf niederer Regulationsebene nochmals unterteilt in

– Operationen, die nur hinsichtlich der Bedingungen zu prüfen 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)!

• 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 lässt 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!

• auf übergeordneter Regulationsebene „Tätigkeiten“, 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 Gussstück zu erreichen, UND das Guss-
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stück in einer „verlorenen Form“ hergestellt werden soll UND für
die Herstellung der „verlorenen Form“ eine Gießerei-Modelleinrich-
tung benötigt wird, DANN muss die fertigungsgerechte Gestaltung
von Gussstücken in die Gießerei-Modelleinrichtung integriert bzw.
berücksichtigt werden und die Entformbarkeit gewährleistet sein
und die Aushebbarkeit gewährleistet sein und …!
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Anlage 7 Gegenüberstellung von Vorgehensplänen hinsichtlich der
Produktentwicklung (Roth 2000, S. 43)
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Anlage 8 Zusammenhänge in technischen Systemen (Pahl/Beitz/
Feldhusen/Grote 2003, S. 54)
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Anlage 9 Leitlinie zur Konstruktionsunterstützung für Praxis-
Konstrukteure (Günther 1998, S. 137; vgl. Ehrlenspiel 2003,
S. 123)

Schritt Erläuterung

1. Anforderungsliste
Eine eigene schriftliche Beschreibung der An-
forderungen an die Konstruktion ist nach
Rücksprache mit dem Auftraggeber zu erstel-
len.

Dieser Schritt verringert das Risiko, Anforde-
rungen zu übersehen bzw. zu spät zu er-
kennen. Unscharfe Anforderungen können
geklärt 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 Lösungen
Für jede Teilfunktion ist eine prinzipielle Lö-
sung in einer Skizze darzustellen. Für jede
Hauptfunktion sind mindestens zwei prinzipi-
elle Lösungen zu erarbeiten, von denen eine
auszuwählen ist (siehe auch Schritt 6).

 
Mit diesem Schritt wird die Lösungssuche
strukturiert, und für die lösungsbestimmen-
den Hauptfunktionen werden mindestens
zwei alternative Lösungen in Betracht gezo-
gen.

4. Konzept
In einer Skizze sind die prinzipiellen Lösungen
zum Konzept zu kombinieren und anhand
der Anforderungen zu überprüfen. Wenn das
Konzept die Anforderungen erfüllt, dann
kann mit dem Grob-Entwurf begonnen wer-
den.

 
Mit diesem Schritt entsteht eine prinzipielle
Gesamtdarstellung, die eine Zwischenbeur-
teilung ermöglicht. Dadurch wird die Sicher-
heit erhöht, dass später keine grundlegen-
den Änderungen im Entwurf auftreten.

5. Grob-Entwurf
Vor dem Fein-Entwurf ist ein Grob-Entwurf
zu erarbeiten.

 
Der Grob-Entwurf ermöglicht eine nochma-
lige Analyse und Beurteilung der Konstrukti-
on, bevor mit dem Fein-Entwerfen begon-
nen wird.

6. Vor- und Nachteile von Lösungen
Vor- und Nachteile von prinzipiellen Lösun-
gen und Konzepten sind als Grundlage für
ein Auswahlverfahren festzuhalten. Änderun-
gen im Entwurf sind schriftlich zu dokumen-
tieren.

Diese Dokumentation unterstützt den Aus-
wahlprozess. Sie erleichtert außerdem die
Weitergabe von Zwischenergebnissen an
andere sowie die spätere Nachvollziehbar-
keit der Arbeit.
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Anlage 10.1 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten für das
Entformen eines Modells aus der Form

ja

nein
Passt die

Teillösung in den
Gesamtzusammenhang

Gussstück?

ja

nein

Passt die
Teillösung in den

Gesamtzusammenhang
Gießerei-Modell-

einrichtung?

Entformen eines Modells
aus der Form

Geometrie
des Modells ent-

formbar?

ja

Modell(teilungs)varianten
analysieren, bewerten und 
festlegen

Modell-
(teilungs)variante

geeignet?

Modell-
(teilungs)varianten

vorhanden?

Modell(teilungs)varianten
generieren und darstellen 

WENN ein Modell aus der Form entformt werden soll
UND die Geometrie des zu fertigenden Gussstückes
dies nicht zulässt oder zu ungeeignet ist,
DANN wird das Modell geteilt und/oder bekommt
Losteile - die geteilt werden - und/oder Kernkästen
eventuell mit Losteilen - die geteilt werden!

WENN für den weiteren Konstruktionsverlauf das
Modell bzw  die Modellteilung(en) detaillierter ausge-
arbeitet werden soll
UND dafür die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,
DANN werden mehrere Modell(teilungs)varianten
generiert und dargestellt!

WENN aus den generierten Modell(teilungs)varianten
eine ausgewählt werden soll
UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, gieß-, putz-,
stückzahlgerecht) sowie deren Gewichtung festgelegt
sind,
DANN wird eine Bewertung durchgeführt und die geeig-
netste bzw.  optimalste Modell(teilungs)variante bestimmt!

Teillösung,
nächste Teilaufgabe

Anforderungen an die
Entformbarkeit analy-
sieren und strukturieren

WENN die Modell(teilungs)variante unter dem Aspekt des Gesamtzu-
sammenhangs der Gießerei-Modelleinrichtung überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs-
und funktionsgerechte Gießerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Überprüfung der Modell(teilungs)variante hin-
sichtlich des Gesamtzusammenhangs der Gießerei-Modell-
einrichtung vorgenommen!

WENN die Modell(teilungs)variante unter dem Aspekt des Ge-
samtzusammenhangs des Gussstückes überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B. ideale
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstückes), 
DANN wird die abschließende Überprüfung der Modell-
(teilungs)variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs
des Gussstückes vorgenommen!

ja

nein

nein

ja

nein

.
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Anlage 10.2 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten für das
Entformen eines Kerns aus dem Kernkasten

WENN die Kernkasten(teilungs)variante unter dem Aspekt des Gesamtzu-
sammenhangs der Gießerei-Modelleinrichtung überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B.  herstellungs-
und funktionsgerechte Gießerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Überprüfung der Kernkasten(teilungs)variante
hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs der Gießerei-Modellein-
richtung vorgenommen!

WENN die Kernkasten(teilungs)variante unter dem Aspekt des Ge-
samtzusammenhangs des Gussstückes überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z.B. ideale
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstückes), 
DANN wird die abschließende Überprüfung der Kernkasten-
(teilungs)variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs
des Gussstückes vorgenommen!

Entformen eines Kerns
aus dem Kernkasten

Geometrie
des Kerns ent-

formbar?

Anforderungen an die
Entformbarkeit analy-
sieren und strukturieren

Kernkasten(teilungs)vari-
anten analysieren, bewer-
ten und festlegen

Kernkas-
ten(teilungs)variante

geeignet?

Kernkas-
ten(teilungs)varianten

vorhanden?

Kernkasten(teilungs)vari-
anten generieren und dar-
stellen 

WENN ein Kern aus dem Kernkasten entformt werden
soll
UND die Geometrie des zu fertigenden Gussstückes
dies nicht zulässt oder zu ungeeignet ist,
DANN wird der Kernkasten geteilt und bekommt
eventuell Losteile - die geteilt werden!

WENN für den weiteren Konstruktionsverlauf der Kern-
kasten bzw. die Kernkastenteilung(en) detaillierter aus
gearbeitet werden soll
UND dafür die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,
DANN werden mehrere Kernkasten(teilungs)varianten
generiert und dargestellt!

WENN aus den generierten Kernkasten(teilungs)-
varianten eine ausgewählt werden soll
UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, gieß-, putz-,
stückzahlgerecht) und deren Gewichtung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durchgeführt und die geeig-
netste bzw. optimalste Kernkasten(teilungs)variante
bestimmt!

ja

nein
Passt die

Teillösung in den
Gesamtzusammenhang

Gussstück?

ja

nein

Passt die
Teillösung in den

Gesamtzusammenhang
Gießerei-Modell-

einrichtung?

ja

Teillösung,
nächste Teilaufgabe

ja

nein

nein

ja

nein
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Anlage 10.3 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten für die Lagerung
des Kerns in der Form

WENN die Kernmarkenvariante unter dem Aspekt des Gesamtzusam-
menhangs der Gießerei-Modelleinrichtung überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B.  herstellungs-
und funktionsgerechte Gießerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Überprüfung der Kernmarkenvariante hinsicht-
lich des Gesamtzusammenhangs der Gießerei-Modelleinrichtung
vorgenommen!

WENN die Kernmarkenvariante unter dem Aspekt des Gesamt-
zusammenhangs des Gussstückes überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B. ideale
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstückes),
DANN wird die abschließende Überprüfung der Kernmarken-
variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs des
Gussstückes vorgenommen!

Lagerung des Kerns
in der Form

Lage-
rung des Kerns

bekannt?

Anforderungen an die
Lagerung analysieren
und strukturieren

Kernmarkenvarianten
analysieren, bewerten
und festlegen

Kern-
markenvariante

geeignet?

Kern-
markenvarianten

vorhanden?

Kernmarkenvarianten
generieren und darstellen 

WENN ein Kern in der Form einwandfrei gelagert
werden soll
UND die Gewichtskraft des Kerns sowie die Gießdruck-
kräfte der Metallschmelze aufzunehmen sind und eine
Positionierung des Kerns in der Form zu gewährleisten ist,
DANN werden entsprechend den Anforderungen die
Kernmarken im Kernkasten und am Modell (mit Auf-
maß für das Kernlagerspiel) geometrisch gestaltet!

WENN für den weiteren Konstruktionsverlauf die Kern-
marke(n) detaillierter ausgearbeitet werden soll
UND dafür die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,
DANN werden mehrere Kernmarkenvarianten generiert
und dargestellt!

WENN aus den generierten Kernmarkenvarianten eine
ausgewählt werden soll 
UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, gieß-, putz-,
stückzahlgerecht) und deren Gewichtung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durchgeführt und die geeig-
netste bzw. optimalste Kernmarkenvariante bestimmt!

ja

nein
Passt die

Teillösung in den
Gesamtzusammenhang

Gussstück?

ja

nein

Passt die
Teillösung in den

Gesamtzusammenhang
Gießerei-Modell-

einrichtung?

ja

Teillösung,
nächste Teilaufgabe

ja

nein

nein

ja

nein
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Anlage 10.4 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten für die Fixierung
des Kerns in der Form

WENN die Kernsicherungsvariante unter dem Aspekt des Gesamtzu-
sammenhangs der Gießerei-Modelleinrichtung überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs- 
und funktionsgerechte Gießerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Überprüfung der Kernsicherungsvariante hin-
sichtlich des Gesamtzusammenhangs der Gießerei-Modellein-
richtung vorgenommen!

WENN die Kernsicherungsvariante unter dem Aspekt des Gesamt-
zusammenhangs des Gussstückes überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B. ideale 
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstückes),
DANN wird die abschließende Überprüfung der Kernsicherungs-
variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs des Guss-
stückes vorgenommen!

Fixierung des Kerns
in der Form

Fixie-
rung des Kerns

bekannt?

Anforderungen an die
Fixierung analysieren und
strukturieren

Kernsicherungsvarianten
analysieren, bewerten und
festlegen

Kern-
sicherungsvariante

geeignet?

Kern-
sicherungsvarianten

vorhanden?

Kernsicherungsvarianten
generieren und darstellen 

WENN ein Kern in der F oll
UND mögliche Bewegungsrichtungen bzw. Freiheits-
grade des Kerns aufgrund der geometrischen Gestalt des
Gussstückes analysiert worden sind,
DANN werden entsprechend dem Freiheitsgrad die Kern-
sicherung(en) im Kernkasten und am Modell (mit Auf-
maß für das Kernlagerspiel) geometrisch gestaltet!

WENN für den weiteren Konstruktionsverlauf die Kern-
sicherung(en) detaillierter ausgearbeitet werden soll
UND dafür die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,
DANN werden mehrere Kernsicherungsvarianten
generiert und dargestellt!

WENN aus den generierten Kernsicherungsvarianten
eine ausgewählt werden soll 
UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, putz-, stück-
zahlgerecht) sowie deren Gewichtung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durchgeführt und die geeig-
netste bzw. optimalste Kernsicherungsvariante bestimmt!

ja

nein
Passt die

Teillösung in den
Gesamtzusammenhang

Gussstück?

ja

nein

Passt die
Teillösung in den

Gesamtzusammenhang
Gießerei-Modell-

einrichtung?

ja

Teillösung,
nächste Teilaufgabe

ja

nein

nein

ja

nein
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Anlage 10.5 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten für das
Entformen eines Losteils aus der Form oder vom Kern
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Anlage 10.6 Produktspezifische VVR-/ZBM-Einheiten für die Positio-
nierung eines Losteils am Modell oder im Kernkasten

WENN die Losteilpositionierungsvariante unter dem Aspekt des Gesamt-
zusammenhangs der Gießerei-Modelleinricht. überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B. herstellungs- 
und funktionsgerechte Gießerei-Modelleinrichtung),
DANN wird die Überprüfung der Losteilpositionierungs-
variante hinsichtlich des Gesamtzusammenhangs der
Gießerei-Modelleinrichtung vorgenommen!

WENN die Losteilpositionierungsvariante unter dem Aspekt des
Gesamtzusammenhangs des Gussstückes überprüft werden soll
UND die Prüfkriterien festgelegt sind (z. B. ideale 
Funktions- und Nutzungseigenschaften des Gussstückes),
DANN wird die abschließende Überprüfung der Losteil-
positionierungsvariante hinsichtlich des Gesamtzu-
sammenhangs des Gussstückes vorgenommen!

Positionierung eines Losteils
am Modell oder im Kernkasten

Positio-
nierung des Losteils

geklärt?

Anforderungen an die Posi-
tionierbarkeit des Losteils
analysieren u. strukturieren

Losteilpositionierungsva-
rianten analysieren, bewer-
ten und festlegen

Positio-
nierungsvariante

geeignet?

Positio-
nierbarkeitsvarianten

vorhanden?

Führungs-/Fixierungsva-
rianten für das Losteil ge-
nerieren und darstellen 

WENN ein Losteil vorgesehen wird
UND eine den Anforderungen entsprechende Positionier-
genauigkeit des Losteils am Modell oder im Kernkasten
gewährleistet sein muss,
DANN werden Führungen bzw. Fixierungen am Losteil
sowie am Modell oder im Kernkasten angebracht!

WENN für den weiteren Konstruktionsverlauf die
Losteilpositionierungsvarinaten detaillierter ausge-
arbeitet werden sollen
UND dafür die geeignetste bzw. optimalste Variante
gesucht wird,
DANN werden mehrere Losteilpositionierungs-
varianten generiert und dargestellt!

WENN aus den generierten Losteilpositionierungs-
varianten eine ausgewählt werden soll
UND die Bewertungskriterien (z. B. form-, putz-, stück-
zahlgerecht) sowie deren Gewichtung festgelegt sind,
DANN wird eine Bewertung durchgeführt und die
geeignetste bzw. optimalste Losteilpositionierungs-
variante bestimmt!

ja

nein
Passt die

Teillösung in den
Gesamtzusammenhang

Gussstück?

ja

nein

Passt die
Teillösung in den

Gesamtzusammenhang
Gießerei-Modell-

einrichtung?

ja

Teillösung,
nächste Teilaufgabe

ja

nein

nein

ja

nein
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Anlage 11.1 Arbeitshilfe: Kernarten

Name:                                                   Klasse:                    Seite:         Datum:
(Neumann)
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Anlage 11.2 Arbeitshilfe: Kernarten (Lösung)

Name:                                                   Klasse:                    Seite:         Datum:
(Neumann)
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Anlage 12.1 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (liegender Kern)

Name:                                                   Klasse:                    Seite:         Datum:
(Neumann)

Gesichert gegen:

  
ungesicherter Kern

Gesichert gegen:

Gesichert gegen:

Gesichert gegen:

Kernschloss (Bundkernmarke)  
a

Anmerkung:

Kernschloss (Hammerkernmarke)

S

*)

Kernmarkierung

Thema:                   Kernsicherungen (liegender Kern)
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Anlage 12.2 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (liegender Kern) (Lösung)

muss
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Anlage 13.1 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (stehender Kern)
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Anlage 13.2 Arbeitshilfe: Kernsicherungen (stehender Kern) (Lösung)

Name:                                                   Klasse:                    Seite:         Datum:
(Neumann)

Kernarretierung

   
ungesicherter Kern

Kernmarkierung
A) B)

Thema:                  Kernsicherungen (stehender Kern)

Gesichert gegen:

- Aufschwimmen/
  Absacken

Gesichert gegen:

- Aufschwimmen/
  Absacken
- falsches Einlegen

Gesichert gegen:

- Aufschwimmen/
  Absacken
- falsches Einlegen

- Verdrehen
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Anlage 14 Verfahren zur Aufgliederung und Verknüpfung der
Gussstückgeometrie
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Anlage 15 Aufgabenblatt der experimentellen Felduntersuchung

Ziel der Untersuchung

ist es, ein möglichst genaues Bild vom Ablauf Ihrer Gedanken und Vorstellun-
gen hinsichtlich der Festlegung der Teilung(en) bei Gießerei-Modelleinrichtun-
gen zu erhalten.

Anzumerken ist, dass sich aus fachlich nicht optimalen Lösungen auch wichti-
ge Erkenntnisse ableiten lassen können – und somit auch Bestandteil von em-
pirischen Untersuchungen ist!

Aufgabenstellung und Instruktion

Legen Sie für 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. Für weitere Informationen stehen Ihnen die
unten aufgeführten Unterlagen zur Verfügung. Darüber hinaus können Sie auf
Wunsch weitere Unterlagen erhalten. Wenn Sie Fragen haben, wenden Sie
sich jederzeit an den mich.

Sprechen Sie bitte alles aus, was Ihnen während der Bearbeitung der Aufgaben
in den Sinn kommt. Dies gilt auch für Gedanken, die Ihnen unwesentlich er-
scheinen mögen.

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 beschäftigen. Versuchen Sie in diesem Fall unmit-
telbar anschließend zu beschreiben, was sich in Ihnen ereignet hat.

Wenn Sie länger schweigen, werden Sie daran erinnert, dass Sie „laut“ denken
oder, falls dies gerade nicht möglich ist, beschreiben sollen, was in Ihnen vor-
gegangen ist. Teilen Sie bitte auch mit, wenn Ihre Gedanken abschweifen oder
wenn Sie einmal nicht weiter wissen.

Unterlagen:

• Tabellenbuch,

• Fachkundebuch Modellbau,

• VDG-Merkblatt M 150 (Gießereitechnische Zeichnungen) bzw. eine Zu-
sammenfassung der Zeichenregeln,

• DIN EN 12890 (Modelle, Modelleinrichtungen und Kernkästen zur Her-
stellung von Sandformen und Sandkernen)
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Anlage 16.1 1. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstückes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren – steht derzeit

noch nicht fest!

Modellgüte: H 1

180
140

50 H7
80

170

M 120x2

30

11
5

60

6580

R 15

R 10

R 
30

Nicht bemaßte Radien  R 4

Rz  25

Rz  25

Rz  25

,
Rz  25 Rz  6,3

R
z 

 6
,3
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Anlage 16.2 Referenzlösungen der 1. Konstruktionsaufgabe

(Lösungen 1a und 4b: Roller/Heidler 1989, S. 76 bzw. Roller 2006, S. 291)
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Anlage 16.3 2. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstückes: Dampfmaschinengehäuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 250

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 16.4 Referenzlösungen der 2. Konstruktionsaufgabe

Variante A:

(vgl. Roller/Heidler 1989, S. 64)

Innen- und Außenkontur ein Kern

Variante B:

Innenkontur mit Kern und Außenkontur mit

Verballung

A

A

A

A

A
  -  A

A
  -  A

O

O

U

U

KK

KK
KK

G
eom

etrie-
änderung (4x)

R
 4  fällt im

 B
ereich

der Verballung w
eg!

R
 4  fällt im

 B
ereich

des Kerns w
eg!
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Anlage 16.5 3. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstückes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJS-400 (GGG-40)

Gussstückzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

Modellgüte: H 1

Anmerkung: Die Bohrung Ø 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!

A

A

A
  -  A

N
icht bem

aßte R
adien  R

 4

Rz  25

,
R

z  25
R

z  6,3

Rz  6,3

Rz  6,3

10

120

30°
6x60°

45°
45°

12

R 5

75

5°

40°

10°

45°

95
65 H7

20 H7
30

105

30 °

60

15

10

35

40

110
5540

R
z  6,3

R
z  6,3

68
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Anlage 16.6 Referenzlösungen der 3. Konstruktionsaufgabe

Variante A:

Kernmodell mit zwei Kernen

Variante B: (vgl. Roller/Heidler 1990, S. 24, ohne Kern)

Zweiteiliges Naturmodell mit Bohrungskern dreiteilige Form

8 Anlagen
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Anlage 16.7 4. Konstruktionsaufgabe

Bezeichnung des Gussstückes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)

Werkstoff des Gussstückes: EN AC-AlSi12 (G-AlSi12)

Gussstückzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 16.8 Referenzlösungen 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 Ø40 komplett

8 Anlagen
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Anlage 17.1 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstückes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren – steht derzeit

noch nicht fest!

Modellgüte: H 1

8 Anlagen
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Anlage 17.2 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Positio-
nierung
Losteil

Positio-
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Anlage 17.3 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstückes: Dampfmaschinengehäuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 250

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.4 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A
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Anlage 17.5 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstückes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJS-400 (GGG-40)

Gussstückzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

Modellgüte: H 1

Anmerkung: Die Bohrung Ø 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!
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Anlage 17.6 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A
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Anlage 17.7 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A

Bezeichnung des Gussstückes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)

Werkstoff des Gussstückes: EN AC-AlSi12 (G-AlSi12)

Gussstückzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.8 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson A
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Anlage 17.9 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstückes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren – steht derzeit

noch nicht fest!

Modellgüte: H 1
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Anlage 17.10 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B
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Anlage 17.11 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstückes: Dampfmaschinengehäuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 250

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.12 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B
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Anlage 17.13 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstückes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJS-400 (GGG-40)

Gussstückzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

Modellgüte: H 1

Anmerkung: Die Bohrung Ø 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!
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Anlage 17.14 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B
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Anlage 17.15 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B

Bezeichnung des Gussstückes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)

Werkstoff des Gussstückes: EN AC-AlSi12 (G-AlSi12)

Gussstückzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.16 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson B
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Anlage 17.17 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstückes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren – steht derzeit

noch nicht fest!

Modellgüte: H 1
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Anlage 17.18 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C
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Anlage 17.19 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstückes: Dampfmaschinengehäuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 250

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.20 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C
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Anlage 17.21 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstückes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJS-400 (GGG-40)

Gussstückzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

Modellgüte: H 1

Anmerkung: Die Bohrung Ø 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!
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Anlage 17.22 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C
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Anlage 17.23 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C

Bezeichnung des Gussstückes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)

Werkstoff des Gussstückes: EN AC-AlSi12 (G-AlSi12)

Gussstückzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.24 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson C
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Anlage 17.25 Ergebnis der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstückes: Haube (Roller/Heidler 1989, S. 76)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 20

Formverfahren: Hand- oder Maschinenformverfahren – steht derzeit

nicht fest!

Modellgüte: H 1
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Anlage 17.26 Realmatrix der 1. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D
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Anlage 17.27 Ergebnis der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstückes: Dampfmaschinengehäuse (Roller/Heidler 1989, S. 64)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJL-200 (GG-20)

Gussstückzahl: 250

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.28 Realmatrix der 2. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

1

2,
6

4,
7

9,
13

10,
15

5,8,
14,
17

11,
16

3

12

19
18

Kernmarke Innenkern
und Verballung sowie
Außenkern passen
nicht zueinander!

ungünstige
Kernkastenteilung
Außenkern (lila)!

Kernmarkierung fehlt!

Positio-
nierung
Losteil

Positio-
nierung
Losteil

Konzept-
bestim-
mende

Konzept-
bestim-
mende

Funk-
tions-
struktur

Funk-
tions-
struktur

Ent-
formen
Modell

Ent-
formen
Modell

Ent-
formen
Kern

Ent-
formen
Kern

Lage-
rung
Kern

Lage-
rung
Kern

Fixie-
rung
Kern

Fixie-
rung
Kern

Ent-
formen
Losteil

Ent-
formen
Losteil

von einem
Konstruktions-
schritt

zum nächsten
Konstruktions-

schritt

*)

**)**)**) **)**) **)**)

*)

*)

*)

*)

*)

*)

*)
*)

 A
nf

or
de

ru
n-

ge
n 

kl
är

en
 Lö

su
ng

en
su

ch
en

 Lö
su

ng
au

sw
äh

le
n

**)

**)

 
Anforderun-
gen klären
 Lösungen
suchen
 
Lösung
auswählen

8 Anlagen

237



Anlage 17.29 Ergebnis der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstückes: Saugkorb (Roller/Heidler 1989, S. 59)

Werkstoff des Gussstückes: EN-GJS-400 (GGG-40)

Gussstückzahl: 8

Formverfahren: Handformverfahren

Modellgüte: H 1

Anmerkung: Die Bohrung Ø 20 H7 soll nicht vollgegossen werden!
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Anlage 17.30 Realmatrix der 3. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D
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Anlage 17.31 Ergebnis der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D

Bezeichnung des Gussstückes: Deckel (Roller/Heidler 1989, S. 65)

Werkstoff des Gussstückes: EN AC-AlSi12 (G-AlSi12)

Gussstückzahl: 500

Modellart: Modellplatteneinrichtung

Modellgüte: K 1
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Anlage 17.32 Realmatrix der 4. Konstruktionsaufgabe von
Versuchsperson D
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Anlage 18 Vorgehensweise bei der Konstruktion von Gießerei-
Modelleinrichtungen (Neumann 2006, S. 21–22)

Handreichung für die Versuchspersonen

1) Erstellen Sie eine Modellplanungsskizze!

1.1) Legen Sie mehrere mögliche Teilungsvarianten für das Modell und
gegebenenfalls für den Kernkasten fest!

1.2) Erstellen Sie Bewertungskriterien mit entsprechender Gewichtung!

1.3) Bewerten Sie die einzelnen Teilungsvarianten!

1.4) Entscheiden Sie sich begründet für eine Teilungsvariante!

1.5) Arbeiten Sie die ausgewählte Teilungsvariante mit Modellzugaben
aus!

• Bearbeitungszugaben mit deren Höhe und Abrundung,

• Formschrägen mit deren Größe und Nennmaßbezug,

• Radien/Hohlen sowie

• Schwindmaß (nur Richtwert).

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

1.6) Überprüfen Sie die Modellplanungsskizze hinsichtlich

• form-, gieß-, putz- und bearbeitungsgerechter Ausführung
sowie

• 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 selbstständig durchgeführten Modellkonstruktionen: > 500

Anzahl der Berufsjahre: 20 Jahre

Dauer und Art der Tätigkeit:

• 20 Jahre Konstruktion und Fertigung von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen

Versuchsperson B

Alter: 56 Jahre

Ausbildung: Technischer Modellbaumeister und                                      
4 Semester FH-Studium „Produktionstechnik“

Anzahl der selbstständig durchgeführten Modellkonstruktionen: > 20.000

Anzahl der Berufsjahre: 31 Jahre

Dauer und Art der Tätigkeit:

• 31 Jahre Kalkulation und Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen
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Versuchsperson C

Alter: 58 Jahre

Ausbildung: Technischer Modellbaumeister

Anzahl der selbstständig durchgeführten Modellkonstruktionen: > 20.000

Anzahl der Berufsjahre: 35 Jahre

Dauer und Art der Tätigkeit:

• 10 Jahre Konstruktion und Fertigung von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen

• 25 Jahre Kalkulation und Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen

Versuchsperson D

Alter: 77 Jahre

Ausbildung: Technischer Modellbaumeister und Maschinenbautechniker

Anzahl der selbstständig durchgeführten Modellkonstruktionen: > 20.000

Anzahl der Berufsjahre: 45 Jahre

Dauer und Art der Tätigkeit:

• 10 Jahre Konstruktion und Fertigung von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen

• 5 Jahre Gießereileiter

• 30 Jahre Kalkulation und Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtun-
gen
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Anlage 20 Zusammenfassung des Befragungsbogens

Fühlten Sie sich zu Beginn der Untersuchung ausgeruht und leistungsfähig.

Versuchsperson A B C 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 Arbeitsfähigkeit wurde durch die Beobachtungssituation stark beein-
trächtigt.

Versuchsperson A B C D

Beurteilung - -- - -

Wenn ich versuche, laut zu denken, lenkt mich das von der Arbeit ab.

Versuchsperson A B C D

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 C D

Beurteilung O -- --/- +

Meine gefundenen Lösungen sind optimal.

Versuchsperson A B C D

Beurteilung + + + +

Legende:

trifft vollkommen zu trifft überhaupt nicht zu
++         +             O             -             --
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Haben Sie eine konstruktionsmethodische Ausbildung? (ja / nein)

Versuchsperson A B C D

Beurteilung nein nein nein nein

Wurden in Ihrer Berufsausbildung zum Technischen Modellbauer Konstrukti-
onsaufgaben durchgeführt?

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 selbstständig erarbeitet (1), vom Ausbilder
vorgemacht (2) oder vom Berufsschullehrer vorgemacht (3)?

Versuchsperson A B C D

Beurteilung 1, 2 und 3 1 1, 2 und 3 2 und 3

Sind Sie sich zum damaligen Zeitpunkt im Einzelnen der Schrittfolgen bei der
Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen bewusst gewesen?

(ja / nein / kann mich nicht mehr erinnern)

Versuchsperson A B C D

Beurteilung ja ja ja ?

Wurden in Ihrer Ausbildung zum Technischen Modellbaumeister Konstrukti-
onsaufgaben in der Meisterschule durchgeführt?

(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 selbstständig erarbeitet (1) oder vom Do-
zenten vorgemacht (2)?

Versuchsperson A B C D

Beurteilung keine 1 1 1

Sind Sie sich zum damaligen Zeitpunkt im Einzelnen hinsichtlich der Schrittfol-
gen bei der Konstruktion von Gießerei-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 Gießerei-Modelleinrichtungen“.

Anlage 21 Übersicht 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
Videoaufnahme

21:25 min 12:10 min

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 erhöhter Zeitbedarf!
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Anlage 22 Codierleitfaden für die experimentelle Felduntersuchung

Codierregel für die Zelle mit dem Übergang vom „Lösungen suchen“ zur „Lö-
sung auswählen“ der Funktionsstruktur:

a) Definition des hypothetischen Konstruktionsübergangs:

I) Bei der Konstruktion von Gießerei-Modelleinrichtungen sind hin-
sichtlich der nachgelagerten Fertigungsprozessstufen bestimmte
Sachsystemfunktionen und deren Sachsystemrealisierungen sowie
deren Zusammenhänge zu berücksichtigen bzw. zu integrieren (sie-
he Abb. 4-4, Abb. 4-5 und Abb. 4-6), d. h. dass für jeden Konstrukti-
onsauftrag eine auftragsbezogene Funktionsstruktur entwickelt
werden muss.

b) Ankerbeispiele:

I) Welche funktionalen Zusammenhänge und deren Sachsystemreali-
sierungen sind hinsichtlich der nachgelagerten Fertigungsprozess-
stufen für diese Konstruktionsaufgabe erforderlich?
Welche Systemelemente sind in welcher Relation für die Entform-
barkeit notwendig?
Anzumerken ist, dass das Aufstellen der Funktionsstruktur mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausschließlich interpretiert werden muss, da es
sich nach meiner Einschätzung um implizites Wissen handelt. Deut-
lich verstärkt wird dieser Aspekt durch die stark eingeschränkte Auf-
gabenstellung (nur die Elementarfunktion „Entformen“) – daher ist
mit einer expliziten Nennung der Funktionszusammenhänge nicht
zu rechnen!

c) Codierregel:

I) Wenn der Funktionszusammenhang der Elementarfunktion „Entfor-
men“ nicht explizit genannt wird, dann erfolgt die Zuordnung zu
Beginn jeder Konstruktionsaufgabe in die Zelle mit dem Übergang
von „Funktionsstruktur, Lösungen suchen“ zur „Funktionsstruktur,
Lösung auswählen“ (siehe Abb. 5-8, Zelle mit der Nummer „3“).
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Codierregeln für die Zellen mit dem Übergang von „Lösung auswählen“ zum
„Anforderungen klären“ unterhalb der Matrixdiagonalen:

a) Definitionen der hypothetischen Konstruktionsübergänge:

II) Die Gussstückgeometrie ist vorgegeben, d. h. eine konzeptbestim-
mende Anforderung, die im konstruktionsmethodischen Sinn als ein
Rückwärtsschreiten einzuordnen ist. Ein Vorwärtsschreiten wäre hin-
sichtlich der Gussstückgeometrie bei der parallelen – Simultaneous
Engineering typischen (Abb. 2-3) – Konstruktion- bzw. Projektpla-
nung der Fall.

III) Am Ende des abgeschlossenen Lösungsfindungsprozesses – dies gilt
auch bei Teilaufgaben – erfolgt nochmals ein Prüfvorgang mit den
gegebenen Anforderungen. Dies ist aus konstruktionsmethodischer
Sicht ein rückwärtsschreitender Konstruktionsschritt.

b) Ankerbeispiele:

II) Wie sieht die vorgegebene Geometrie des Gussstückes aus?

III) Habe ich wirklich alle Anforderungen erfüllt?

c) Codierregeln:

II) Wenn das gedankliche Vorstellen der vorgegebenen Gussstückgeo-
metrie explizit genannt wird oder dies implizit (immer) zu Beginn der
Konstruktionsaufgabe der Fall ist, dann erfolgt die Zuordnung in die
Zelle mit dem Übergang von „Konzeptbestimmende Lösung aus-
wählen“ zum „Konzeptbestimmende Anforderungen klären“ (siehe
Abb. 5-8, Zelle mit der Nummer „2“).

III) Wenn der Lösungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlie-
ßend nochmalig – ausgehend von der festgelegten Lösung – rück-
wärtsschreitende Prüfvorgänge hinsichtlich der Anforderungen
durchgeführt werden, dann erfolgt die Zuordnung in den Zellen mit
dem Übergang von „Lösung auswählen“ zum „Anforderungen klä-
ren“ (siehe Abb. 5-8, beispielsweise die Zelle mit den Nummern
„15“ und „18“).
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Codierregeln für die Zellen mit dem Übergang von „Lösung auswählen“ zum
„Lösungen suchen“ unterhalb der Matrixdiagonalen:

a) Definitionen der hypothetischen Konstruktionsübergänge:

IV) Die vorgegebene Gussstückgeometrie wird aus Gründen der Ent-
formbarkeit der Gießerei-Modelleinrichtung verändert bzw. modifi-
ziert.

V) Am Ende des abgeschlossenen Lösungsfindungsprozesses erfolgt
nochmals, ausgehend von einer schon ausgewählten Lösungsvarian-
te, die Suche nach weiteren Lösungsvarianten. Dies ist aus konstruk-
tionsmethodischer Sicht ein rückwärtsschreitender Konstruktions-
schritt.

b) Ankerbeispiele:

IV) Ich ziehe die Gussstückgeometrie an dieser Stelle an!

V) Ich habe mich zwar für eine Lösungsvariante entschieden, aber gibt
es, ausgehend von dieser Lösung, noch weitere, eventuell bessere
Lösungsvarianten?

c) Codierregeln:

IV) Wenn Lösungsmöglichkeiten für die Änderung der vorgegebenen
Gussstückgeometrie aus Gründen der Entformbarkeit von der Ver-
suchsperson gesucht werden, dann erfolgt die Zuordnung in die Zel-
le mit dem Übergang von „Konzeptbestimmende Lösung auswäh-
len“ zum „Konzeptbestimmende Lösungen suchen“ (siehe
Abb. 5-8, Zelle mit der Nummer „16“).

V) Wenn der Lösungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlie-
ßend nochmalig rückwärtsschreitend weitere Lösungsvarianten –
ausgehend von der festgelegten Lösung – gesucht werden, dann er-
folgt die Zuordnung in den Zellen mit dem Übergang von „Lösung
auswählen“ zum „Lösungen suchen“ (siehe Abb. 5-8, beispielsweise
die Zelle mit der Nummer „20“).
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Codierregel für die Zellen mit dem Übergang vom „Lösungen suchen“ zum
„Anforderungen klären“ unterhalb der Matrixdiagonalen:

a) Definition des hypothetischen Konstruktionsübergangs:

VI) Am Ende des abgeschlossenen Lösungsfindungsprozesses erfolgt
nochmals ausgehend von einer schon ausgewählten Lösungsvarian-
te und der daraus resultierenden Suche nach weiteren Lösungsvari-
anten das nochmalige Klären der Anforderungen. Dies ist aus
konstruktionsmethodischer Sicht ein rückwärtsschreitender Kon-
struktionsschritt.

b) Ankerbeispiel:

VI) Ich habe mich zwar für eine Lösungsvariante entschieden, aber gibt
es, ausgehend von dieser Lösung, noch weitere, eventuell bessere
Lösungsvarianten, und welche Anforderungen werden an diese ge-
stellt?

c) Codierregel:

VI) Wenn der Lösungsfindungsprozess abgeschlossen ist und anschlie-
ßend nochmalig rückwärtsschreitend weitere Lösungsvarianten –
ausgehend von der festgelegten Lösung – gesucht werden und bei
der Suche die Anforderungen nochmals geklärt werden, dann er-
folgt die Zuordnung in den Zellen mit dem Übergang vom „Lösun-
gen suchen“ zum „Anforderungen klären“.

8 Anlagen
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