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Kurzer Uberblick tiber die Konstruktionsmethodik

Ein ergonomisches System muss den Arbeitsabldufen des Benutzers gerecht werden. In der
Bildschirmarbeitsverordnung (BildscharbV 1996) sind einige Grundsitze vorgegeben, aber die
Praxis sieht doch hiufig anders aus. Um zu erkennen, welche Erwartungshaltung die Konstruk-
teure an ein CAD-System haben, werden zuerst einige Grundlagen der Konstruktionslehre erldu-
tert.

Um die Konstruktionsmethodik im Zusammenhang mit einer Konstruktion zu betrachten, sei
zunichst die Definition einer Konstruktion vorangestellt. Spur und Krause (Spur, Krause 1984)
definieren eine Konstruktion so: ,,Unter einer Konstruktion wird sowohl die Zusammensetzung
einzelner Teile zu einem Ganzen, als auch die Gestaltung der einzelnen Teile verstanden.* Nach
dieser Definition ist Konstruieren nicht nur Zusammensetzen, Formen und Gestalten, sondern
auch Entwerfen, Bilden und Erfinden. Als Nebenbedingung gilt, eine Konstruktion ist nach den
vorgegebenen Regeln der Technik ein zusammengefiigtes Funktionssystem. Zusitzlich miissen
beispielsweise noch Festigkeitsnachweise erbracht werden, die mit der tiblichen Biirosoftware
zu erstellen sind.

Konstruieren gilt als zielorientierter, darstellender Prozess, der die Gestaltung von Teilfunk-
tionen und deren Zusammensetzung zu einer Gesamtfunktion zusammenfasst. Auch Pahl und
Beitz (Pahl, Beitz 1993) definieren Konstruieren als methodischen Ablauf einzelner Arbeitsab-
schnitte, denen einzelne Arbeitsergebnisse zugeordnet werden konnen. In dem o.a. Lehrbuch
werden alle Ebenen des Konstruktionsprozesses ausfiihrlich methodisch besprochen und bei-
spielhaft belegt. Aus der fachlichen Orientierung resultiert die besondere Konzentration auf die
Gestaltungsebene, fiir die ein System von Prinzipien, Richtlinien und Regeln weniger in Form
methodischer Schrittfolgen vorgeschrieben, sondern mehr durch Lehrbeispiele demonstriert
wird.

Pahl interessierte sich speziell fiir die Entwicklung von Baureihen und Baukésten sowie der
Kostenanalyse mit dem Ziel der friihzeitigen Erkennung. Beitz hat die methodisch fundierte Ent-
wicklung von Normen und ihre modulare Strukturierung vorangetrieben.

Ehrlenspiel (Ehrlenspiel 1985) untersuchte andere Aspekte der Konstruktionslehre. Er ging
dem Problem nach, wie kostengiinstiger zu konstruieren sei. Unter seiner Leitung sind verstirkt
CAD-Systeme betrachtet und Expertensysteme entwickelt worden. Er verfolgte das Ziel, eine
Kostenfritherkennung beim Konstruktionsprozess zu ermoglichen. Dabei stellte er fest, dass in
der Praxis anders konstruiert als im Studium gelehrt wird. Aufbauend auf diesem Wissensstand
befasste sich Rutz erstmals in seiner Dissertation (Rutz 1985) iiber das ,,Konstruieren als ge-
danklicher Prozess* und stellte fest, dass mentale Modelle wichtig beim Konstruieren sind.

Der Begriff ,,mentale Modelle* spielt im Verlauf der Zeit eine groBe Rolle. Versucht man doch
tiber diesen Begriff Denkabldufe des Konstrukteurs zu erkennen, quasi implizit eine fiir den Kon-
strukteur angepasste Ergonomie zu entwickeln.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in der Konstruktionsmethodik die Suche nach ratio-
nalen Prozessen vorherrschend war. Allen gemeinsam ist die iiberwiegende Fokussierung auf die
dem Konstruktionsprozess folgenden Fertigungsverfahren. Es sind vereinzelte Arbeiten be-
kannt, in der der Konstrukteur als Handelnder eine grofie Rolle spielt, hauptsichlich aber in der
Anwendung von Prozessen geschult wird. Die notwendigen Erfahrungen werden dabei den Kon-
struktionsvorschriften und Konstruktionskatalogen entnommen. Deutlich erkennbar wird es in
der VDI-Richtlinie 2221 ,,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte* (VDI-Richtlinie 2221 (1993)) beschrieben.
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Die Methodikbausteine der Konstrukteure

Schon frith wurde die Moglichkeit durchgingiger Unterstiitzung der Denkprozesse durch Com-
puter, der Informationsbereitstellung und der Dokumentation gepriift und dabei fiir viele Denk-
ebenen methodisch fundierte Programme bzw. Programmpakete entwickelt. Diesem Aspekt ha-
ben sich in Berlin speziell Spur und Krause (Spur, Krause 1984) gewidmet. Aus diesen Arbeiten
entstand das CAD-System COMPAC (Spur, Germer 1987), mit dem die Grundlagen fiir das geo-
metrische Modellieren gelegt wurde. Einen dhnlichen Ansatz verfolgte Seifert (Seifert 1986) aus
dem das kommerzielle Produkt PROREN hervorging. Ergonomische Gesichtspunkte spielten zu
dieser Zeit noch keine grofe Rolle.

Unabhingig von den anfidnglichen CAD-Arbeiten, wurde die Prozessmodellierung fiir die
Konstrukteure vorangetrieben. Der Kulminationspunkt war die Verabschiedung der VDI-Richt-
linie 2221 (VDI-Richtlinie 2221 (1993)). Danach besteht das begriffliche Problem darin, den
Konstruktionsprozess zunéchst sinnvoll in zeitlich aufeinander folgende Teilprozesse aufzutei-
len. Diesen werden dann inhaltliche Merkmale zugeordnet. In Bild 1 ist ein solcher Vorgehens-
plan dargestellt.
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(VDI-Richtlinie 2221 (1993)) geometrischen Modells vorliegen, aber
auch in Form von Funktionsbausteinen.
In dieser Phase wird aus dem mentalen

Modell ein gesichertes Konzept, welche mit zeichnerischen Mitteln dargestellt werden kann.

In der Entwurfsphase wird das gefundene Konzept in maf3stabsgetreue Entwurfszeichnungen
umgesetzt. Sie detaillieren das Konzept und machen deutlich, mit welchen Platzverhéltnissen zu
rechnen ist. Auch konnen sie Aufschluss iiber die Bewegungsablidufe geben. Dabei stellt sich
hiufig heraus, dass mehr oder weniger grofie Teile der Konstruktion wiederholt gezeichnet wer-
den miissen, also modifiziert werden. Diese Phase nimmt einen wesentlichen Teil der Arbeitszeit
ein. In einer Anderungskonstruktion ist sie die maBgebliche Phase. Von der VDI-Richtlinie wird
sie nur wenig erfasst. Am Ende der Entwurfsphase steht im wesentlichen eine mafstibliche Zu-
sammenstellung der Konstruktion. Mit diesen Informationen ist auch die Stiickliste nach Inhalt
und Stiickzahl bekannt.
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In der Ausarbeitungsphase erhilt beispielsweise eine Welle ihre Fase', Rundungen und Freisti-
che’ je nach den fertigungstechnischen Gegebenheiten des Betriebes. Sie wird bemaft, mit Tole-
ranzangaben und/oder mit Qualitdtsangaben, wie Angaben iiber die Rauhtiefe des Werkstiickes
oder die Giite des Rundlaufs einer Welle, versehen. Gegebenenfalls werden Details noch vergro-
Bert dargestellt. Die Werkstattzeichnung wird fertig beschriftet und fiir die Werkstatt wird eine
Zeichnung auf Papier mit Hilfe eines Plotters ausgegeben.

Nach der o.a. Bildschirmarbeitsplatzverordnung und der DIN EN ISO 9261-10 ,,Grundsétze
der Dialoggestaltung* (DIN EN ISO 9241-10 (1996)) konnte man davon ausgehen, dass den drei
Teilphasen mindestens drei, dem jeweiligen Kenntnisstand der Benutzer angepasste, unter-
schiedliche Dialoggestaltungen desselben CAD-Programms zur Verfiigung gestellt werden
miisste. Doch dem ist nicht so, eher iiberfrachtet man ein Programm mit unzihligen Komman-
dos, die fiir jeden etwas bieten. Herausgegriffen sei als Beispiel SolidWorks (Solidworks 1999)

mit der Baugruppen-, Bauteile-Modellierung und Blechbearbeitung in einem Paket.

Die Versuche, konstruktionswissenschaftliche Erkenntnisse in die praktische Tétigkeit des In-
genieurs zu iiberfiihren, haben uniibersehbar gemacht, dass nicht vorzugsweise sequentiell, den
globalen Ablaufmodellen folgend, gearbeitet wird. Fiir den praktischen Gebrauch konnten
wabhlfrei zugreifbare, dem jeweiligen Anwendungsfeld aufbereitete Methodenbaukésten, bzw.

Expertensysteme bereitgestellt werden, so Ehrlenspiel und Rutz in ihrem 1987 veroffentlichten
Aufsatz (Ehrlenspiel, Rutz 1987).
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Bild2:  Ablauf eines Problemlosungsprozesses; aus (Ehrlenspiel, Rutz 1987)

In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass eine gewisse Diskrepanz zwischen dem vermitteltem
Wissen und dem eigenen heuristischem Wissen deutlich auftritt. Es wird ausgefiihrt, dass trotz
des Methodikwissens der Konstrukteure, diese sich im Prozessraum frei bewegen (siehe dazu
Bild 2). Je nach Modell und mentaler Vorstellung wihrend des Konstruierens wird nicht nach der
gelehrten Methodik vorgegangen, sondern man 146t sich von dem eigenem heuristischem Wis-
sen leiten. Demzufolge kann man die Einhaltung einer Methodenfolge nicht erkennen.

1

Abschrigung einer Kante
2

Hohlkehle fiir senkrecht zueinander stehenden Flachen (Fertigungsmerkmal)
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Aus gutem Grund ist deshalb kein CAD-System auf dem Markt, dass entsprechend der
VDI-Richtlinie erst die Teilprozesse vollstindig abarbeiten ldsst, um dann erst den nichsten
Teilprozess zulassen. Trotzdem ist eine Unterstiitzung fiir den Konstrukteur moglich, ldsst man
die Erstellung von Wirkgeometrien oder die Eingabe einfacher Funktionen zu, um spéter mit die-
sen weiter zu arbeiten.

Der Werkzeugkasten der Konstrukteure

Neben dem oben erwidhntem Methodikwissen hat der Konstrukteur noch eine Reihe weiterer
Werkzeuge zur Verfiigung. Das sind in erster Linie CAD-Systeme, die es fiir die unter-
schiedlichsten Rechnertypen gibt. Neben den im Einsatz befindlichen 3D-CAD-Systemen findet
man, vor allem in kleineren Konstruktionsbiiros, in der iiberwiegenden Zahl noch 2D-CAD-
Systeme vor. Ihre Effizienzsteigerung ist eng mit dem Begriff ,,Customizing® (Cords et. al. 1995)
verbunden und ist ein erster Schritt zur benutzerorientierten Gestaltung interaktiver Systeme
(DIN EN ISO 13407 (1998)).

Die Schreibtisch-Metapher hat sich auch fiir CAD-Systeme durchgesetzt, denn dadurch lisst
sich ein dialog- und ein objektorientierter Ansatz (Manipulationen an Objekten) wihlen. Der
Anwender sieht auf dem Bildschirm eine Représentation des jeweiligen Objektes, ein Textdoku-
ment oder eine grafische Ausgabe des noch zu erstellenden Werkstiickes. Um mit bzw. an dem
Objekt zu arbeiten, muss der Anwender es zunichst selektieren und im nichsten Schritt die ge-
wiinschte Aktion wihlen. Das konnte nach der Werkstatt-Metapher das Feilen oder Frésen sein,
ist aber meistens das Verschieben von Flachen (Aufdicken) oder aber auch das Entgraten anstatt
Abschrigen von Kanten. Das Programm wird dabei iiber eine Dialogschnittstelle gesteuert.
Uber ein Menii, das hierarchisch gegliedert ist, konnen s@mtliche Eingabemodi gewihlt werden.

Weil eine echte Interaktion mit dem zu erstel-
Loetasd lenden Werkstiick als nicht nétig oder zu auf-
| wendig erachtet wird, degenerieren die Schnitt-
| stellen in fast allen Fillen zu einfachen Benut-
=| zungsschnittstellen, sogenannten ~Graphical
=| User Interfaces (GUI). Exemplarisch wird in
Bild 3 gezeigt, wie eine Benutzungsoberflidche
™ (Rosch 1997) auf der Basis von AutoCAD in
der Praxis realisiert werden kann. In diesem Fall
soll das Erstellen und Manipulieren von

el =7 3D-Objekten durch flache Meniibdume und
 — e | charakteristische Piktogramme erleichtert wer-
den.

Bild3:  Beispiel einer Benutzungsschnittstelle Auch dieser Ansatz ist noch weit davon ent-

fernt, eine Unterstiitzung des Denkens beim
Konstruieren zu leisten. Nicht umsonst wird festgestellt, dass 54 % der Konstrukteure sehr hiu-
fig oder immer Skizzen zur Vorbereitung der Arbeit am CAD-System anfertigen (Weihahn et.
al. 2000) und 39 % der Befragten gaben an, dass sie immer Skizzen wéhrend der Arbeit am
CAD-System benutzen.

Daraus kann man annehmen, dass der Dialog mit dem CAD-System nicht aufgabenangemes-
sen ist, denn es unterstiitzt den Benutzer wenig, um seine Arbeitsaufgabe effektiv und effizient
zu erledigen. Zusitzlich kann man die Zahlen auch so interpretieren, dass die Skizzen als Doku-
mentation oder als Gedichtnisstiitze beliebt sind. Aber dann fehlt es an effektiven Skizziermog-
lichkeiten fiir dreidimensionale Gegenstinde bei gleichzeitiger Benutzung passender Eingabe-
gerite um doch noch einigermalien effizient zu arbeiten.
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Einige Verbesserungen hat es inzwischen gegeben. Der Anwender kann bei einigen CAD-
Programmen die Konstruktionsrelationen, z.B. ,,senkrecht auf* oder ,,parallel zu* jederzeit ab-
fragen, auswerten, modifizieren und 16schen. Eine nachtrigliche Anderung der Konstruktionsre-
lationen ist genau so moglich wie eine Anderung der Geometrie, so dass mit den neueren Syste-
men geometrische, konstruktionslogistische und konstruktionstechnische Anderungen gleicher-
malflen vorgenommen werden konnen.

In der 3D-Modellierung hat sich die Feature-Modellierung als effektive Technik etabliert. Fea-
tures stellen einen ganz anderen Modellierungsprozess dar. Geometrische Formelemente, mit
denen die iiblichen Konstruktionsfunktionen abdeckt werden wie Gewinde, Bohrung, Freistich,
Wellenabsatz oder Nut, erlauben das Zusammensetzen und Bearbeiten von Teilen genauso wie
in der realen Welt. Das Besondere daran ist, dass diese Formelemente einerseits in sich parame-
trisch sind und anderseits auch untereinander parametrische Beziehungen haben kénnen (Roller
1995). Von Features spricht man, wenn zusitzliche Fertigungsmerkmale, Formeln oder Regeln
als Technologie- und beliebige andere Daten vollstindig assoziativ an das Formelement gekop-
pelt sind. Das Formelement stellt das im CAD-System verwendete Gestaltelement dar.

Das explizite Definieren von Zwangsbedingungen an den Grundkoérpern und den Featureele-
menten ist ein arbeitsintensiver Prozess. Dabei werden geometrische Relationen wie beispiels-
weise rechte Winkel, Koplanaritit, Symmetrie oder Stetigkeitsbedingungen definiert. Auch fiir
diese Art der Benutzung von CAD-Systemen sollte eine intuitive Benutzungsschnittstellen ge-
schaffen werden, die eine solche Definition erleichtern und den Benutzer fehlerfreier arbeiten
lasst.

Defizite im Werkzeug- und Methodeninventar

Die in vielen Féllen vorhandene zweidimensionale Eingabetechnik behindert eine notwendige

Auseinandersetzung mit der Featuretechnik.
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|
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Bild4: Ubergang eines zweidimensionalen Eingabevorganges zu einem 3D Modell

Sie ist sozusagen nichts anderes als die vertraute 2D orientierte Konstruktionsumgebung, sieche
Bild 4 links, kombiniert mit der 3D-Modellierung (Solidworks 1999), Bild 4 rechts. Die schein-
bar leichte Anwendung eines sogenannten ,,Skizzierwerkzeuges® in Verbindung mit der sehr an-
wendungsfreundlichen automatischen Moglichkeit der Ubernahme von ParameterbemaBungen
fiihrt dazu, dass die Features nur als sinnvolles geometrisches Hilfsmittel gesehen werden. Die
Vorteile der Features im Konstruktionsprozess werden dabei gar nicht oder nur bruchstiickhaft
erkannt.

Die Werkzeuge, mit denen die Konstrukteure die 3D-Objekte bearbeiten und bewegen, sind in
vielen Fillen dieselben geblieben, wie sie auch bei den traditionellen 2D-Systemen benutzt wer-
den. D. h. die Benutzung von Tastatur, Tablett oder Maus ist obligatorisch. Entsprechend um-
stiandlich gestalten sich deshalb vor allem jene Operationen, die dazu dienen, das Objekt raum-
lich zu bewegen, um es so auf den Bildschirm derart zu platzieren, dass es optimal betrachtet und
bearbeitet werden kann. Will der Benutzer die Objekte vergroiern, verschieben oder drehen, so
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muss die eigentliche Konstruktionsarbeit unterbrochen und die entsprechenden Meniifunktion
ausgefiihrt werden.

Wie weiter oben festgestellt wurde, scheinen Skizzen eminent wichtig zu sein. Eine weitere
Interpretation der hiufigen Benutzung von Skizzen sei hier zur Diskussion gestellt.

Schon friith wurde beschrieben, dass der Ingenieur vorzugsweise visuelle Eindriicke verarbei-
tet, die er bevorzugt als raumliches Modell darstellt (Bach 1973). Am Anfang entsteht oft ein dif-
fuser Gesamteindruck der Endlosung, ein mentales Modell im dreidimensionalem Raum. Diese
Ganzheit enthilt im Keim bereits alle weiteren Einzelheiten, die im Vorgang des Entwerfens ent-
faltet werden. Auch Dorner (Dorner 1998) schreibt, dass man erst eine unbestimmte Idee hat,
die im Verlauf der Konstruktion immer mehr prézisiert wird.

Damit miisste man auch dem Konstrukteur —im Sinne der Bildschirmarbeitsverordnung ei-
nen Arbeitsplatz bieten, der ganzheitliches Arbeiten unterstiitzt. Es sollte eine dreidimensionale
Skizziertechnik angeboten werden, die den Medienbruch, Skizzieren auf Papier — Darstellen am
3D-CAD-System, minimiert. Skizziertechnik in so fern, als das man beim Erstellen dieser
»Skizzen‘ schnell 3D-Objekte benutzen kann, die schon in der Vorstellungswelt vorhanden sind.
UnmafBstébliches einfaches Verbinden von Objekten sollte auch moglich sein, in der Detailie-
rungsphase sollten dann Bemaflungen hinzugefiigt werden konnen. Selbstverstindlich sollte ein
so gemischtes Modell in jeder Stufe speicherbar sein.

Bei dieser Arbeitsweise wird auch das Umdenken von zweidimensionalen Ansichten auf eine
dreidimensionale Gestalt vermieden und so die Denktitigkeit fiir andere Aufgaben freigehalte-
nen.

Der Beweis, dass methodenbewusst effektiver gearbeitet wird, steht ebenso aus, wie verglei-
chende empirische Befunde. Die Diskrepanz zwischen den Moglichkeiten empirischer (experi-
menteller) Forschung und der bisher getriebenen phanomenologischen Studien in der konstruk-
tionswissenschaftlichen Forschung bleibt weiter bestehen. Erst in letzter Zeit sind vertiefende
Untersuchungen (Sachse 1999) bekannt geworden.

An dieser Stelle stellt sich auch die Frage, ab das Ablaufschema nach der VDI-Richtlinie 2221
dem eigentlichen Arbeitsablauf entspricht. Festzuhalten ist, dass er nicht dem Denkschema der
Konstrukteure entspricht (Ehrlenspiel, Rutz 1987). Sie ist sicherlich hilfreich fiir einige Kon-
struktionstétigkeiten, aber nicht fiir die Masse der tédglich anfallenden Konstruktionen.

Heutige CAD-Systeme

Der Einsatz von 3D-CAD-Systemen ermoglicht es, die rdumliche Gestaltvorstellung des Kon-
strukteurs direkt in Geometrie umzusetzen. Sie haben sich besonders in den Bereichen bewihrt,
in dem die einmal definierte Geometrie fiir nachfolgende Fertigungsschritte bereitgestellt wird
oder wo es gilt, komplexe rdumliche Geometrien einzugeben, z.B. in der Pkw-Herstellung.

In vielen Systemen gibt es funktionale Defizite infolge der nicht angepassten Bedienung der
CAD-Systeme an die Denkweise der Konstrukteure (Biittner et. al. 1994). Viele der heutige Sys-
teme leiden unter falschen Bedienmetaphern. Zur Erzeugung einer Bohrung werden noch immer
Zylinder von dem Grundkorper subtrahiert. Selbst wenn man neuerdings von einer Bohrung
spricht, hat sich das dahinter liegende Verfahren noch nicht geéndert.

Das es auch anders geht, zeigt das folgende positive Beispiel: Aus einer Interaktion ,,Positio-
nieren einer Schraube* kann die Zuordnung der beiden Features Schraube und Gewinde abgelei-
tet werden. Die Schraube und das Gewinde wird zunéchst auf konzeptueller Ebene geometrisch
als Zylinder approximiert. Die Information der Funktionalitét definiert, dass die beiden Zylinder
koaxial mit gleichem Radius sein miissen, wobei ein Freiheitsgrad, nimlich eine Translation, be-
stehen bleibt. Dieser Translationsfreiheitsgrad kann noch durch ,,Festziehen* der Schraube eli-
miniert werden.
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Diese Vorgehensweise spricht den Konstrukteur eher an. Ziel sollte es daher sein, schon in der
Dialogschnittstelle Begriffe und Funktionen bereitzustellen, die fiir die Konstruktionsarbeit for-
derlich ist.

Dariiber hinaus ist ein Manipulationsdefizit festzustellen. Die Werkzeuge, mit denen die Kon-
strukteure die 3D-Objekte bearbeiten und bewegen, sind in vielen Fillen dieselben geblieben,
wie sie auch bei den traditionellen 2D-Systemen benutzt werden. D.h. die Benutzung von Tasta-
tur, Tablett oder Maus ist obligatorisch. Die Eingabe von rdaumlichen Geometriedaten geschieht
mit den eben genannten zweidimensionalen Medien, wie der Maus oder dem Tablett. Hier fehlt
einfach die dritte Dimension, die durch trickreiche Programmierung kompensiert werden soll.
Das fiihrt zu Zweideutigkeiten, weshalb man héufig nicht in einer Ansicht (Dimetrie 0.4.), son-
dern mit mehreren, orthogonal zueinander stehenden Ansichten arbeitet. Das fiihrt zu kleineren
Darstellungen, die zur exakten Arbeit wieder vergro3ert werden miissen, was einen zusétzlichen
Arbeitsaufwand bedeutet.

Entsprechend umsténdlich gestalten sich deshalb vor allem jene Operationen, die dazu dienen,
das Objekt raumlich zu bewegen, um es derart auf dem Bildschirm zu platzieren, dass es optimal
betrachtet und bearbeitet werden kann. Will der Benutzer die Objekte vergroBern, verschieben
oder drehen, so muss die eigentliche Konstruktionsarbeit unterbrochen und die entsprechenden
Meniifunktion ausgefiihrt werden. Durch das umsténdliche Manipulieren von Objekten im
3D-Raum und das Hantieren mit den Objekten im 3D-Raum ist das Arbeiten am CAD-System
nicht sehr ergonomisch und effektiv.

Eine zusitzliche mentale Hiirde ist die zweidimensionale Darstellung des Objektes senkrecht
zur zweidimensionalen Eingabeebene. Ublicherweise bewegt man die Maus oder den Stift des
Tabletts auf dem Arbeitstisch, wéihrend das Ergebnis auf dem Monitor zu sehen ist. Hier findet
erhebliche Koordinationsarbeit statt, ndamlich zwischen der Vermutung, wo der Cursor des Ein-
gabegeriites sei und dem tatséchlichem Ort auf dem Bildschirm. Hier fehlt eine geeignete Riick-
kopplung zwischen der angezeigten Position und dem aktuellen Ort auf der Arbeitsunterlage.
Die bisherige visuelle Riickkopplung ist einfach nicht ausreichend.

Die Visualisierung von rdumlichen Objekten beruht jedoch bis heute auf einer reinen
2D-Darstellung. Durch die Projektion raumlicher Geometrien auf zweidimensionale Ebenen
(Bildschirm) muss ein Informationsverlust hingenommen werden. In unserer Vorstellungswelt
und auch im realen Leben sind wir an eine dreidimensionale Darstellung gewohnt und haben aus
diesen Griinden ein erhebliches Wahrnehmungsdefizit.

Wie eingangs erwihnt, hat jeder Konstrukteur des Maschinenbaus einige Monate die hand-
werklichen Titigkeiten eines Facharbeiters kennen gelernt und einige Werkstiicke selbst mit
Hammer, Feile, Bohrer usw. bearbeitet. In einem CAD-System erstellt man Zylinder, Kegel usw.
die man untereinander subtrahiert, addiert oder vereinigt. Hier herrscht ein grofles Verstindi-
gungsdefizit zwischen dem Gebrauch von gegenstindlichen Werkzeugen und der mathematik-
dhnlichen Sprache, die noch in vielen Systemen anzutreffen sind.

Das gilt ganz besonders fiir die Eingabe und Modifikation von Freiformflichen im CAD-
System. Dazu muss der Konstrukteur an Knotenpunkten ziehen und schieben, um letztendlich
die gewiinschte Form an einer anderen Stelle zu erhalten. Die Mathematik (Knotenpunkte) sollte
aber im Verborgenen bleiben. Dafiir ist eher eine direkte Manipulation des Linienzuges anzustre-
ben. Die Erstellung von Modellobjekten und Modelliermethoden sollte fiir den Konstrukteur in-
tuitiv erkennbar sein.

Es ist durchaus im Sinne der schon genannten Bildschirmarbeitsplatzverordnung und den ein-
schldgigen DIN Normen, wenn man den Konstrukteur mit werkzeugihnlichen Handhabungen
unterstiitzt. Es entlastet das kognitive Denken und man ist frei fiir andere Denktitigkeiten. Als
Beispiel sei der Facharbeiter genannt, welcher mit natiirlichem Instinkt zu Aluminium und Feile
greift, um schnell einen Prototypen zu erstellen.
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In diesem Sinne sind Ansitze zu einen gegenstindlichem CAD-System zu erkennen (Specker
1999). Es bemiiht Gegenstinde aus unterschiedlichsten Disziplinen, hiufig jedoch die der einfa-
chen Handwerker. Industrielle Werkzeuge, wie sie heute in einer Fabrik {iblich sind, kommen
nicht vor. Mit Hilfe von Rapid Prototyping soll ein permanentes dreidimensionales Werkstiick
entstehen, das so den Konstrukteur unterstiitzt. Es verfolgt einen anderen Ansatz und bleibt so
hinter der Forderung nach kreativen Werkzeugen in der Vorentwicklungsphase zuriick. Auch
Fragen zu einer Dialogschnittstelle bleiben offen.

Schlussbemerkung

Erste Ansitze sind gemacht, allerdings von der Seite der Arbeitspsychologie. Auf der anderen
Seite fehlen Arbeiten, die eine Zusammenarbeit zwischen den Informatikern, den ,,geometri-
schen* Mathematikern und dem Konstrukteur aufzeigt. Man benétigt den Informatiker zur Er-
stellung einer ,,Konstruktions-Benutzungsschnittstelle (KBS)*“, den Mathematiker zur Erstel-
lung angepasster Modellierwerkzeuge und den Konstrukteur mit seinem Methodikwissen und
der gleichzeitig dieses Werkzeug effizient nutzen will.

In vielen Bereichen ist es wichtig, komplizierte rdumliche Verhiltnisse zu verstehen und zu
begreifen. Hier ist das ,,Begreifens* nicht nur im tibertragenen, sondern auch im gegensténdli-
chem Sinn gemeint. Virtual Reality (VR) Methoden bieten sich hier an. Sie konnen als ein kom-
plexe Mensch-Computer-Schnittstellen betrachtet werden. Vielversprechende Einzelergebnisse
werden in der Literatur genannt (Taylor et.al. 1995). Eine Kombination, welche die bisher vorge-
stellten Bedingungen erfiillen miisste, liegt noch nicht vor.

Fiir den optimalen Einsatz von CAD-Systemen, gerade in der Vorentwurfsphase, sind noch er-
hebliche Anstrengungen notwendig, um aufbauend auf den jetzigen Systemen, ein ergonomi-
sches und effizientes Arbeiten zu ermoglichen.
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