


Kurzer Überblick über die Konstruktionsmethodik
Ein er go no mi sches Sys tem muss den Ar beits ab läu fen des Be nut zers ge recht wer den. In der
Bild schirm ar beits ver ord nung (Bild scharbV 1996) sind ei ni ge Grund sät ze vor ge ge ben, aber die
Pra xis sieht doch häu fig an ders aus. Um zu er ken nen, wel che Er war tungs hal tung die Kon struk -
teu re an ein CAD-System ha ben, wer den zu erst ei ni ge Grund la gen der Kon struk tions leh re er läu -
tert. 

Um die Kon struk tions me tho dik im Zu sam men hang mit ei ner Kon struk ti on zu be trach ten, sei
zu nächst die De fi ni ti on ei ner Kon struk ti on vor an ge stellt. Spur und Krau se (Spur, Krau se 1984)
de fi nie ren eine Kon struk ti on so: „Un ter ei ner Kon struk ti on wird so wohl die Zu sam men set zung
ein zel ner Tei le zu ei nem Gan zen, als auch die Ge stal tung der ein zel nen Tei le ver stan den.“ Nach
die ser De fi ni ti on ist Kon stru ie ren nicht nur Zu sam men set zen, For men und Ge stal ten, son dern
auch Ent wer fen, Bil den und Er fin den. Als Ne ben be din gung gilt, eine Kon struk ti on ist nach den
vor ge ge be nen Re geln der Tech nik ein zu sam men ge füg tes Funk tions sys tem. Zu sätz lich müs sen
bei spiels wei se noch Fes tig keits nach wei se er bracht wer den, die mit der üb li chen Bü ro soft wa re
zu er stel len sind. 

Kon stru ie ren gilt als ziel orien tier ter, dar stel len der Pro zess, der die Ge stal tung von Teil funk -
tio nen und de ren Zu sam men set zung zu ei ner Ge samt funk ti on zu sam men fasst. Auch Pahl und
Beitz (Pahl, Beitz 1993) de fi nie ren Kon stru ie ren als me tho di schen Ab lauf ein zel ner Ar beits ab -
schnit te, de nen ein zel ne Ar beits er geb nis se zu ge ord net wer den kön nen. In dem o.a. Lehr buch
wer den alle Ebe nen des Kon struk tions pro zes ses aus führ lich me tho disch be spro chen und bei -
spiel haft be legt. Aus der fach li chen Orien tie rung re sul tiert die be son de re Kon zen tra ti on auf die
Ge stal tungs ebe ne, für die ein Sys tem von Prin zi pien, Richt li nien und Re geln we ni ger in Form
me tho di scher Schritt fol gen vor ge schrie ben, son dern mehr durch Lehr bei spie le de mon striert
wird. 

Pahl in ter es sier te sich spe ziell für die Ent wick lung von Bau rei hen und Bau käs ten so wie der
Kos ten ana ly se mit dem Ziel der früh zei ti gen Er ken nung. Beitz hat die me tho disch fun dier te Ent -
wick lung von Nor men und ihre mo du la re Struk tu rie rung vor an ge trie ben.

Ehr len spiel (Ehr len spiel 1985) un ter such te an de re Aspek te der Kon struk tions leh re. Er ging
dem Pro blem nach, wie kos ten güns ti ger zu kon stru ie ren sei. Un ter sei ner Lei tung sind ver stärkt
CAD-Systeme be trach tet und Ex per ten sys te me ent wi ckelt wor den. Er ver folg te das Ziel, eine
Kos ten früh er ken nung beim Kon struk tions pro zess zu er mög li chen. Da bei stell te er fest, dass in
der Pra xis an ders kon stru iert als im Stu di um ge lehrt wird. Auf bau end  auf die sem Wis sens stand
be fass te sich Rutz erst mals in sei ner Dis ser ta ti on (Rutz 1985) über das „Kon stru ie ren als ge -
dank li cher Pro zess“ und stell te fest, dass men ta le Mo del le wich tig beim Kon stru ie ren sind.

Der Be griff „men ta le Mo del le“ spielt im Ver lauf der Zeit eine gro ße Rol le. Ver sucht man doch
über die sen Be griff Denk ab läu fe des Kon struk teurs zu er ken nen, qua si im pli zit eine für den Kon -
struk teur an ge pa sste Er go no mie zu ent wi ckeln.  

Zu sam men fas send ist fest zu stel len,  dass in der Kon struk tions me tho dik die Su che nach ra tio -
na len Pro zes sen vor herr schend war. Al len ge mein sam ist die über wie gen de Fo kus sie rung auf die 
dem Kon struk tions pro zess fol gen den Fer ti gungs ver fah ren. Es sind ver ein zel te Ar bei ten be -
kannt, in der der Kon struk teur als Han deln der eine gro ße Rol le spielt, haupt säch lich aber in der
An wen dung von Pro zes sen ge schult wird. Die not wen di gen Er fah run gen wer den da bei den Kon -
struk tions vor schrif ten und Kon struk tions ka ta lo gen ent nom men. Deut lich er kenn bar wird es in
der VDI-Richtlinie 2221 „Me tho dik zum Ent wi ckeln und Kon stru ie ren tech ni scher Sys te me und 
Pro duk te“ (VDI-Richtlinie 2221 (1993)) be schrie ben. 
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Die Methodikbausteine der Konstrukteure
Schon früh wur de die Mög lich keit durch gän gi ger Un ter stüt zung der Denk pro zes se durch Com -
pu ter, der In for ma tions be reit stel lung und der Do ku men ta ti on ge prüft und da bei für vie le Denk -
ebe nen me tho disch fun dier te Pro gram me bzw. Pro gramm pa ke te ent wi ckelt. Die sem Aspekt ha -
ben sich in Ber lin spe ziell Spur und Krau se (Spur, Krau se 1984) ge wid met. Aus die sen Ar bei ten
ent stand das CAD-System COMPAC (Spur, Ger mer 1987), mit dem die Grund la gen für das geo -
me tri sche Mo del lie ren ge legt wur de. Ei nen ähn li chen An satz ver folg te Sei fert (Sei fert 1986) aus 
dem das kom mer ziel le Pro dukt PROREN her vor ging. Er go no mi sche Ge sichts punk te spiel ten zu 
die ser Zeit noch kei ne gro ße Rol le. 

Un ab hän gig von den an fäng li chen CAD-Arbeiten, wur de die Pro zess mo del lie rung für die
Kon struk teu re vor an ge trie ben. Der Kul mi na tions punkt war die Ver ab schie dung der VDI- Richt -
linie 2221 (VDI-Richtlinie 2221 (1993)). Da nach be steht das be griff li che Pro blem da rin, den
Kon struk tions pro zess zu nächst sinn voll in zeit lich auf ein an der fol gen de Teil pro zes se auf zu tei -
len. Die sen wer den dann in halt li che Merk ma le zu ge ord net. In Bild 1 ist ein sol cher Vor ge hens -
plan dar ge stellt.

Die ses pro zess ähn li che Ab lauf sche ma
läßt sich zur ein fa che ren Hand ha bung
in we ni ge prin zi piel le Schwer punk te
auf tei len. Nach ei ner sol chen Auf tei -
lung ist es ein fa cher die Schwer punk te
der Kon struk tions ar beit ab zu schät zen.
Zwi schen der kon struk ti ven Auf ga ben -
stel lung und ih rer Lö sung in Form von
Werk statt zeich nun gen kann man drei
Pha sen un ter schei den:
• Kon zeptpha se
• Ent wurfspha se
• Aus ar bei tungs pha se

In der Kon zeptpha se wird ver sucht, der
Auf ga be ent spre chend, ein ers tes Mo -
dell aus dem Ge dächt nis, oder aus dem
Er fah rungs wis sen auf zu zeich nen (Dyl -
la 1990). Da bei kann die ses heu ris ti -
sche Wis sen in Form ei nes men ta len
geo me tri schen Mo dells vor lie gen, aber
auch in Form von Funk tions bau stei nen. 
In die ser Pha se wird aus dem men ta len

Mo dell ein ge si cher tes Kon zept, wel che mit zeich ne ri schen Mit teln dar ge stellt wer den kann.
In der Ent wurfspha se wird das ge fun de ne Kon zept in maßstabs ge treue Ent wurfs zeich nun gen

um ge setzt. Sie de tail lie ren das Kon zept und ma chen deut lich, mit wel chen Platz ver hält nis sen zu
rech nen ist. Auch kön nen sie Auf schluss über die Be we gungs ab läu fe ge ben. Da bei stellt sich
häu fig he raus, dass mehr oder we ni ger gro ße Tei le der Kon struk ti on wie der holt ge zeich net wer -
den müs sen, also mo di fi ziert wer den. Die se Pha se nimmt ei nen we sent li chen Teil der Ar beits zeit 
ein. In ei ner Än de rungs kon struk ti on ist sie die maß geb li che Pha se. Von der VDI-Richtlinie wird
sie nur we nig er fasst. Am Ende der Ent wurfspha se steht im we sent li chen eine maßstäb li che Zu -
sam men stel lung der Kon struk ti on. Mit die sen In for ma tio nen ist auch die Stück lis te nach In halt
und Stück zahl be kannt.  
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Bild 1:  Vor ge hens plan zum Ent wer fen und Kon stru ie ren
(VDI-Richtlinie 2221 (1993))



In der Aus ar bei tungs pha se er hält bei spiels wei se eine Wel le ihre Fase1, Run dun gen und Freis ti -
che2 je nach den fer ti gungs tech ni schen Ge ge ben hei ten des Be trie bes. Sie wird be maßt, mit To le -
ranz an ga ben und/oder mit Qua li täts an ga ben, wie An ga ben über die Rauh tie fe des Werk stü ckes
oder die Güte des Rund laufs ei ner Wel le, ver se hen. Ge ge be nen falls wer den De tails noch ver grö -
ßert dar ge stellt. Die Werk statt zeich nung wird fer tig be schrif tet und für die Werk statt wird eine
Zeich nung auf Pa pier mit Hil fe ei nes Plot ters aus ge ge ben.  

Nach der o.a. Bild schirm ar beits platz ver ord nung und der DIN EN ISO 9261-10 „Grund sät ze
der Di alog ge stal tung“ (DIN EN ISO 9241-10 (1996)) könn te man da von aus ge hen, dass den drei 
Teilp ha sen min de stens drei, dem je wei li gen Kennt nis stand der Be nut zer an ge pass te, un ter -
schied li che Di alog ge stal tun gen des sel ben  CAD-Programms zur Ver fü gung ge stellt wer den
müss te. Doch dem ist nicht so, eher über frach tet man ein Pro gramm mit un zäh li gen Kom man -
dos, die für je den et was bie ten. He raus ge grif fen sei als Bei spiel So lid Works (So lid works 1999)
mit der Bau grup pen-, Bau tei le-Modellierung und Blechbearbei tung in ei nem Pa ket.

Die Ver su che, kon struk tions wis sen schaft li che Er kennt nis se in die prak ti sche Tä tig keit des In -
ge ni eurs zu über füh ren, ha ben un über seh bar ge macht, dass nicht vor zugs wei se se quen tiell, den
glo ba len Ab lauf mo del len fol gend, ge ar bei tet wird.  Für den prak ti schen Ge brauch könn ten
wahl frei zu greif ba re, dem je wei li gen An wen dungs feld auf be rei te te Me tho den bau käs ten, bzw.
Ex per ten sys te me be reit ge stellt wer den, so Ehr len spiel und Rutz in ih rem 1987 ver öf fent lich ten
Auf satz (Ehr len spiel, Rutz 1987).

In die ser Ar beit wur de auf ge zeigt, dass eine ge wis se Dis kre panz zwi schen dem ver mit tel tem
Wis sen und dem ei ge nen heu ris ti schem Wis sen deut lich auf tritt. Es wird aus ge führt, dass trotz
des Me tho dik wis sens der Kon struk teu re, die se sich im Pro zess raum frei be we gen (sie he dazu
Bild 2). Je nach Mo dell und men ta ler Vor stel lung wäh rend des Kon stru ie rens wird nicht nach der 
ge lehr ten Me tho dik vor ge gan gen, son dern man läßt sich von dem ei ge nem heu ris ti schem Wis -
sen lei ten. Dem zu fol ge kann man die Ein hal tung ei ner Me tho den fol ge nicht er ken nen.
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Bild 2: Ab lauf ei nes Pro blem lö sungs pro zes ses; aus (Ehr len spiel, Rutz 1987)

1  Ab schrä gung ei ner Kan te
2  Hohl keh le für senk recht zu ein an der ste hen den Flä chen (Fer ti gungs merk mal)



Aus gu tem Grund ist des halb kein CAD-System auf dem Markt, dass ent spre chend der
VDI-Richtlinie erst die Teil pro zes se voll stän dig ab ar bei ten lässt, um dann erst den nächs ten
Teil pro zess zu las sen. Trotz dem ist eine Un ter stüt zung für den Kon struk teur mög lich, lässt man
die Er stel lung von Wirk geo me trien oder die Ein ga be ein fa cher Funk tio nen zu, um spä ter mit die -
sen wei ter zu ar bei ten. 

Der Werkzeugkasten der Konstrukteure
Ne ben dem oben er wähn tem Me tho dik wis sen hat der Kon struk teur noch eine Rei he weite rer
Werk zeu ge zur Ver fü gung. Das sind in ers ter Li nie CAD-Systeme, die es für die unter -
schiedlichs ten Rech ner ty pen gibt. Ne ben den im Ein satz be find li chen 3D-CAD-Systemen fin det 
man, vor al lem in klei ne ren Kon struk tions bü ros, in der über wie gen den Zahl noch 2D-CAD-
 Systeme vor. Ihre Ef fi zienz stei ge rung ist eng mit dem Be griff „Cus to mi zing“ (Cords et. al. 1995) 
ver bun den und ist ein ers ter Schritt zur be nut zer orien tier ten Ge stal tung in ter ak ti ver Sys te me
(DIN EN ISO 13407 (1998)).

Die Schreib tisch-Metapher hat sich auch für CAD-Systeme durch ge setzt, denn da durch lässt
sich ein di alog- und ein ob jekt orien tier ter An satz (Ma ni pu la tio nen an Ob jek ten) wäh len. Der
An wen der sieht auf dem Bild schirm eine Re prä sen ta ti on des je wei li gen Ob jek tes, ein Text do ku -
ment oder eine gra fi sche Aus ga be des noch zu er stel len den Werk stü ckes. Um mit bzw. an dem
Ob jekt zu ar bei ten, muss der An wen der es zu nächst se lek tie ren und im nächs ten Schritt die ge -
wünsch te Ak ti on wäh len. Das könn te nach der Werk statt-Metapher das Fei len oder Frä sen sein,
ist aber meis tens das Ver schie ben von Flä chen (Auf di cken) oder aber auch das Ent gra ten an statt
Ab schrä gen von Kan ten. Das Pro gramm wird da bei über eine Di alog schnitt stel le ge steu ert.
Über ein Menü, das hie rar chisch ge glie dert ist, kön nen sämt li che Ein ga be mo di ge wählt wer den.

Weil eine ech te In ter ak ti on mit dem zu er stel -
len den Werk stück als nicht nö tig oder zu auf -
wen dig er ach tet wird, de ge ne rie ren die Schnitt -
stel len in fast al len Fäl len zu ein fa chen Be nut -
zungs schnitt stel len, so ge nann ten Gra phi cal
User In ter fa ces (GUI). Exem pla risch wird in
Bild 3 ge zeigt, wie eine Be nut zungs ober flä che
(Rosch 1997) auf der Ba sis von Au to CAD in
der Pra xis rea li siert wer den kann. In die sem Fall 
soll das Er stel len und Ma ni pu lie ren von
3D-Objekten durch fla che Me nü bäu me und
cha rak te ris ti sche Pik to gram me er leich tert wer -
den. 

Auch die ser An satz ist noch weit da von ent -
fernt, eine Un ter stüt zung des Den kens beim

Kon stru ie ren zu leis ten. Nicht um sonst wird fest ge stellt, dass 54 % der Kon struk teu re sehr häu -
fig oder im mer Skiz zen zur Vor be rei tung der Ar beit am CAD-System an fer ti gen (Weiß hahn et.
al. 2000) und 39 % der Be frag ten ga ben an, dass sie im mer Skiz zen wäh rend der Ar beit am
CAD-System be nut zen. 

Da raus kann man an neh men, dass der Di alog mit dem CAD-System nicht auf ga ben an ge mes -
sen ist, denn es un ter stützt den Be nut zer we nig, um sei ne Ar beit sauf ga be ef fek tiv und ef fi zient
zu er le di gen. Zu sätz lich kann man die Zah len auch so in ter pre tie ren, dass die Skiz zen als Do ku -
men ta ti on oder als Ge dächt nis stüt ze be liebt sind. Aber dann fehlt es an ef fek ti ven Skiz zier mög -
lich kei ten für dreidimen sio na le Ge gen stän de bei gleich zei ti ger Be nut zung pas sen der Ein ga be -
ge rä te um doch noch ei ni ger ma ßen ef fi zient zu ar bei ten. 
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Bild 3:  Bei spiel ei ner Be nut zungs schnitt stel le



Ei ni ge Ver bes se run gen hat es in zwi schen ge ge ben. Der An wen der kann bei ei ni gen CAD-
 Programmen die Kon struk tions re la tio nen, z.B. „senk recht auf“ oder „par al lel zu“ je der zeit ab -
fra gen, aus wer ten, mo di fi zie ren und lö schen. Eine nach träg li che Än de rung der Kon struk tions re -
la tio nen ist ge nau so mög lich wie eine Än de rung der Geo me trie, so dass mit den neue ren Sys te -
men geo me tri sche, kon struk tions lo gis ti sche und kon struk tions tech ni sche Än de run gen glei cher -
ma ßen vor ge nom men wer den kön nen.

In der 3D-Modellierung hat sich die Fea tu re-Modellierung als ef fek ti ve Tech nik eta bliert. Fea -
tu res stel len ei nen ganz an de ren Mo del lie rungs pro zess dar. Geo me tri sche Form ele men te, mit
de nen die üb li chen Kon struk tions funk tio nen ab deckt wer den wie Ge win de, Boh rung, Freis tich,
Wel len ab satz oder Nut, er lau ben das Zu sam men set zen und Be ar bei ten von Tei len ge nau so wie
in der rea len Welt. Das Be son de re da ran ist, dass die se Form ele men te ei ner seits in sich pa ra me -
trisch sind und an der seits auch un ter ein an der pa ra me tri sche Be zie hun gen ha ben kön nen (Rol ler
1995). Von Fea tu res spricht man, wenn zu sätz li che Fer ti gungs merk ma le, For meln oder Re geln
als Tech no lo gie- und be lie bi ge an de re Da ten voll stän dig as so zia tiv an das Form ele ment ge kop -
pelt sind. Das Form ele ment stellt das im CAD-System ver wen de te Ge stalt ele ment dar.

Das ex pli zi te De fi nie ren von Zwangs be din gun gen an den Grund kör pern und den Fea ture ele -
men ten ist ein ar beits in ten si ver Pro zess. Da bei wer den geo me tri sche Re la tio nen wie bei spiels -
wei se rech te Win kel, Ko pla na ri tät, Sym me trie oder Ste tig keits be din gun gen de fi niert. Auch für
die se Art der Be nut zung von CAD-Systemen soll te eine in tui ti ve Be nut zungs schnitt stel len ge -
schaf fen wer den, die eine sol che De fi ni ti on er leich tern und den Be nut zer feh ler frei er ar bei ten
lässt.

Defizite im Werkzeug- und Methodeninventar
Die in vie len Fäl len vor han de ne zwei di men sio na le Ein ga be tech nik be hin dert eine not wen di ge
Aus ein an der set zung mit der Fea tu re tech nik. 

Sie ist so zu sa gen nichts an de res als die ver trau te 2D orien tier te Kon struk tions um ge bung, sie he
Bild 4 links, kom bi niert mit der 3D-Modellierung (So lid works 1999), Bild 4 rechts. Die schein -
bar leich te An wen dung ei nes so ge nann ten „Skiz zier werk zeu ges“ in Ver bin dung mit der sehr an -
wen dungs freund li chen au to ma ti schen Mög lich keit der Über nah me von Pa ra me ter be ma ßun gen
führt dazu, dass die Fea tu res nur als sinn vol les geo me tri sches Hilfs mit tel ge se hen wer den. Die
Vor tei le der Fea tu res im Kon struk tions pro zess wer den da bei gar nicht oder nur bruchs tück haft
er kannt. 

Die Werk zeu ge, mit de nen die Kon struk teu re die 3D-Objekte be ar bei ten und be we gen, sind in
vie len Fäl len die sel ben ge blie ben, wie sie auch bei den tra di tio nel len 2D-Systemen be nutzt wer -
den. D. h. die Be nut zung von Ta sta tur, Tab lett oder Maus ist ob li ga to risch. Ent spre chend um -
ständ lich ge stal ten sich des halb vor al lem jene Ope ra tio nen, die dazu die nen, das Ob jekt räum -
lich zu be we gen, um es so auf den Bild schirm der art zu pla tzie ren, dass es op ti mal be trach tet und
be ar bei tet wer den kann. Will der Be nut zer die Ob jek te ver grö ßern, ver schie ben oder dre hen, so
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Bild 4: Über gang ei nes zwei di men sio na len Ein ga be vor gan ges zu ei nem 3D Mo dell



muss die ei gent li che Kon struk tions ar beit un ter bro chen und die ent spre chen den Me nü funk ti on
aus ge führt wer den. 

Wie wei ter oben fest ge stellt wur de, schei nen Skiz zen emi nent wich tig zu sein. Eine wei te re
In ter pre ta ti on der häu fi gen Be nut zung von Skiz zen sei hier zur Dis kus si on ge stellt.

Schon früh wur de be schrie ben, dass der In ge ni eur vor zugs wei se vi su el le Ein drü cke ver ar bei -
tet, die er be vor zugt als räum li ches Mo dell dar stellt (Bach 1973). Am An fang ent steht oft ein dif -
fu ser Ge samt ein druck der End lö sung, ein men ta les Mo dell im drei di men sio na lem Raum.  Die se
Ganz heit ent hält im Keim be reits alle wei te ren Ein zel hei ten, die im Vor gang des Ent wer fens ent -
fal tet wer den. Auch Dör ner (Dör ner 1998) schreibt, dass man erst eine un be stimm te Idee hat, 
die im Ver lauf der Kon struk ti on im mer mehr prä zi siert wird. 

Da mit müss te man auch dem Kon struk teur im Sin ne der Bild schirm ar beits ver ord nung ei -
nen Ar beits platz bie ten, der ganz heit li ches Ar bei ten un ter stützt. Es soll te eine drei di men sio na le
Skiz zier tech nik an ge bo ten wer den, die den Me dien bruch, Skiz zie ren auf Pa pier – Dar stel len am
3D-CAD-System, mi ni miert. Skiz zier tech nik in so fern, als das man beim Er stel len die ser
„Skiz zen“ schnell 3D-Objekte be nut zen kann, die schon in der Vor stel lungs welt vor han den sind. 
Un maßstäb li ches ein fa ches Ver bin den von Ob jek ten soll te auch mög lich sein, in der De tailie -
rungs pha se soll ten dann Be ma ßun gen hin zu ge fügt wer den kön nen. Selbst ver ständ lich soll te ein
so ge misch tes Mo dell in je der Stu fe spei cher bar sein.  

Bei die ser Ar beits wei se wird auch das Um den ken von zwei di men sio na len An sich ten auf eine
drei di men sio na le Ge stalt ver mie den und so die Denk tä tig keit für an de re Auf ga ben frei ge hal te -
nen.

Der Be weis, dass me tho den be wusst ef fek ti ver ge ar bei tet wird, steht eben so aus, wie ver glei -
chen de em pi ri sche Be fun de.  Die Dis kre panz zwi schen den Mög lich kei ten em pi ri scher (ex pe ri -
men tel ler) For schung und der bis her ge trie be nen phä no me no lo gi schen Stu dien in der kon struk -
tions wis sen schaft li chen For schung bleibt wei ter be ste hen.  Erst in letz ter Zeit sind ver tie fen de
Un ter su chun gen (Sach se 1999) be kannt ge wor den.

An die ser Stel le stellt sich auch die Fra ge, ab das Ab lauf sche ma nach der VDI-Richtlinie 2221
dem ei gent li chen Ar beits ab lauf ent spricht. Fest zu hal ten ist, dass er nicht dem Denk sche ma der
Kon struk teu re ent spricht (Ehr len spiel, Rutz 1987). Sie ist si cher lich hilf reich für ei ni ge Kon -
struk tions tä tig kei ten, aber nicht für die Mas se der täg lich an fal len den Kon struk tio nen. 

Heutige CAD-Systeme
Der Ein satz von 3D-CAD-Systemen er mög licht es, die räum li che Ge stalt vor stel lung des Kon -
struk teurs di rekt in Geo me trie um zu set zen. Sie ha ben sich be son ders in den Be rei chen be währt,
in dem die ein mal de fi nier te Geo me trie für nach fol gen de Fer ti gungs schrit te be reit ge stellt wird
oder wo es gilt, kom ple xe räum li che Geo me trien ein zu ge ben, z.B. in der Pkw-Herstellung.

In vie len Sys te men gibt es funk tio na le De fi zi te in fol ge der nicht an ge pass ten Be die nung der
CAD-Systeme an die Denk wei se der Kon struk teu re (Bütt ner et. al. 1994). Vie le der heu ti ge Sys -
te me lei den un ter fal schen Be dien me ta phern. Zur Er zeu gung ei ner Boh rung wer den noch im mer 
Zy lin der von dem Grund kör per sub tra hiert. Selbst wenn man neu er dings von ei ner Boh rung
spricht, hat sich das da hin ter lie gen de Ver fah ren noch nicht ge än dert.  

Das es auch an ders geht, zeigt das fol gen de po si ti ve Bei spiel: Aus ei ner In ter ak ti on „Po si tio -
nie ren ei ner Schrau be“ kann die Zu ord nung der bei den Fea tu res Schrau be und Ge win de ab ge lei -
tet wer den. Die Schrau be und das Ge win de wird zu nächst auf kon zep tu el ler Ebe ne geo me trisch
als Zy lin der ap pro xi miert. Die In for ma ti on der Funk tio na li tät de fi niert, dass die bei den Zy lin der
koa xi al mit glei chem Ra di us sein müs sen, wo bei ein Frei heits grad, näm lich eine Trans la ti on, be -
ste hen bleibt. Die ser Trans la tions frei heits grad kann noch durch „Fest zie hen“ der Schrau be eli -
mi niert wer den. 
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Die se Vor ge hens wei se spricht den Kon struk teur eher an. Ziel soll te es da her sein, schon in der
Di alog schnitt stel le Be grif fe und Funk tio nen be reit zu stel len, die für die Kon struk tions ar beit för -
der lich ist.

Da rü ber hin aus ist ein Ma ni pu la tions de fi zit fest zu stel len. Die Werk zeu ge, mit de nen die Kon -
struk teu re die 3D-Objekte be ar bei ten und be we gen, sind in vie len Fäl len die sel ben ge blie ben,
wie sie auch bei den tra di tio nel len 2D-Systemen be nutzt wer den. D.h. die Be nut zung von Ta sta -
tur, Tab lett oder Maus ist ob li ga to risch. Die Ein ga be von räum li chen Geo me trie da ten ge schieht
mit den eben ge nann ten zwei di men sio na len Me dien, wie der Maus oder dem Tab lett. Hier fehlt
ein fach die drit te Di men si on, die durch trick rei che Pro gram mie rung kom pen siert wer den soll.
Das führt zu Zwei deu tig kei ten, wes halb man häu fig nicht in ei ner An sicht (Di me trie o.ä.), son -
dern mit meh re ren, or tho go nal zu ein an der ste hen den An sich ten ar bei tet. Das führt zu klei ne ren
Dar stel lun gen, die zur ex ak ten Ar beit wie der ver grö ßert wer den müs sen, was ei nen zu sätz li chen
Ar beit sauf wand be deu tet.

Ent spre chend um ständ lich ge stal ten sich des halb vor al lem jene Ope ra tio nen, die dazu die nen, 
das Ob jekt räum lich zu be we gen, um es der art auf dem Bild schirm zu pla tzie ren, dass es op ti mal
be trach tet und be ar bei tet wer den kann. Will der Be nut zer die Ob jek te ver grö ßern, ver schie ben
oder dre hen, so muss die ei gent li che Kon struk tions ar beit un ter bro chen und die ent spre chen den
Me nü funk ti on aus ge führt wer den. Durch das um ständ li che Ma ni pu lie ren von Ob jek ten im
3D-Raum und das Han tie ren mit den Ob jek ten im 3D-Raum ist das Ar bei ten am CAD-System
nicht sehr er go no misch und ef fek tiv.

Eine zu sätz li che men ta le Hür de ist die zwei di men sio na le Dar stel lung des Ob jek tes senk recht
zur zwei di men sio na len Ein ga bee be ne. Üb li cher wei se be wegt man die Maus oder den Stift des
Tab letts auf dem Ar beits tisch, wäh rend das Er geb nis auf dem Mo ni tor zu se hen ist. Hier fin det
er heb li che Ko or di na tions ar beit statt, näm lich zwi schen der Ver mu tung, wo der Cur sor des Ein -
ga be ge rä tes sei und dem tat säch li chem Ort auf dem Bild schirm. Hier fehlt eine ge eig ne te Rück -
kopp lung zwi schen der an ge zeig ten Po si ti on und dem ak tu el len Ort auf der Ar beits un ter la ge.
Die bis he ri ge vi su el le Rück kopp lung ist ein fach nicht aus rei chend. 

Die Vi sua li sie rung von räum li chen Ob jek ten be ruht je doch bis heu te auf ei ner rei nen
2D-Darstellung. Durch die Pro jek ti on räum li cher Geo me trien auf zwei di men sio na le Ebe nen
(Bild schirm) muss ein In for ma tions ver lust hin ge nom men wer den. In un se rer Vor stel lungs welt
und auch im rea len Le ben sind wir an eine drei di men sio na le Dar stel lung ge wöhnt und ha ben aus
die sen Grün den ein er heb li ches Wahr neh mungs de fi zit.

Wie ein gangs er wähnt, hat je der Kon struk teur des Ma schi nen baus ei ni ge Mo na te die hand -
werk li chen Tä tig kei ten ei nes Fach ar bei ters ken nen ge lernt und ei ni ge Werk stü cke selbst mit
Ham mer, Fei le, Boh rer usw. be ar bei tet. In ei nem CAD-System er stellt man Zy lin der, Ke gel usw. 
die man un ter ein an der sub tra hiert, ad diert oder ver ei nigt. Hier herrscht ein gro ßes Ver stän di -
gungs de fi zit zwi schen dem Ge brauch von ge gen ständ li chen Werk zeu gen und der ma the ma tik -
ähn li chen Spra che, die noch in vie len Sys te men an zu tref fen sind. 

Das gilt ganz be son ders für die Ein ga be und Mo di fi ka ti on von Frei form flä chen im CAD-
 System. Dazu muss der Kon struk teur an Kno ten punk ten zie hen und schie ben, um letzt end lich
die ge wünsch te Form an ei ner an de ren Stel le zu er hal ten. Die Ma the ma tik (Kno ten punk te) soll te 
aber im Ver bor ge nen blei ben. Da für ist eher eine di rek te Ma ni pu la ti on des Li nien zu ges an zu stre -
ben. Die Er stel lung von Mo dell ob jek ten und Mo del lier me tho den soll te für den Kon struk teur in -
tui tiv er kenn bar sein.

Es ist durch aus im Sin ne der schon ge nann ten Bild schirm ar beits platz ver ord nung und den ein -
schlä gi gen DIN Nor men, wenn man den Kon struk teur mit werk zeug ähn li chen Hand ha bun gen
un ter stützt. Es ent las tet das ko gni ti ve Den ken und man ist frei für an de re Denk tä tig kei ten. Als
Bei spiel sei der Fach ar bei ter ge nannt, wel cher mit na tür li chem In stinkt zu Alu mi ni um und Fei le
greift, um schnell ei nen Pro to ty pen zu er stel len.
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In die sem Sin ne sind An sät ze zu ei nen ge gen ständ li chem CAD-System zu er ken nen (Spe cker
1999). Es be müht Ge gen stän de aus un ter schied lichs ten Dis zi pli nen, häu fig je doch die der ein fa -
chen Hand wer ker. In du striel le Werk zeu ge, wie sie heu te in ei ner Fab rik üb lich sind, kom men
nicht vor. Mit Hil fe von Ra pid Pro to ty ping soll ein per ma nen tes drei di men sio na les Werk stück
ent ste hen, das so den Kon struk teur un ter stützt. Es ver folgt ei nen an de ren An satz und bleibt so
hin ter der For de rung nach krea ti ven Werk zeu gen in der Vor ent wick lungs pha se zu rück. Auch
Fra gen zu ei ner Di alog schnitt stel le blei ben of fen.

Schlussbemerkung
Ers te An sät ze sind ge macht, al ler dings von der Sei te der Ar beits psy cho lo gie. Auf der an de ren
Sei te feh len Ar bei ten, die eine Zu sam men ar beit zwi schen den In for ma ti kern, den „geo me tri -
schen“ Ma the ma ti kern und dem Kon struk teur auf zeigt. Man be nö tigt den In for ma ti ker zur Er -
stel lung ei ner „Kon struk tions-Benutzungsschnittstelle (KBS)“, den Ma the ma ti ker zur Er stel -
lung an ge pass ter Mo del lier werk zeu ge und den Kon struk teur mit sei nem Me tho dik wis sen und
der gleich zei tig die ses Werk zeug ef fi zient nut zen will. 

In vie len Be rei chen ist es wich tig, kom pli zier te räum li che Ver hält nis se zu ver ste hen und zu
be grei fen. Hier ist das „Be grei fens“ nicht nur im über tra ge nen, son dern auch im ge gen ständ li -
chem Sinn  ge meint. Vir tu al Rea li ty (VR) Me tho den bie ten sich hier an. Sie kön nen als ein kom -
ple xe Mensch-Computer-Schnittstellen be trach tet wer den. Viel ver spre chen de Ein zel er geb nis se
wer den in der Li te ra tur ge nannt (Tay lor et.al. 1995). Eine Kom bi na ti on, wel che die bis her vor ge -
stell ten Be din gun gen er fül len müss te, liegt noch nicht vor.    

Für den op ti ma len Ein satz von CAD-Systemen, ge ra de in der Vor ent wurfspha se, sind noch er -
heb li che An stren gun gen not wen dig, um auf bau end auf den jet zi gen Sys te men, ein er go no mi -
sches und ef fi zien tes Ar bei ten zu er mög li chen.
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