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6 . Kommentar

Gottfried Adoiph

lissen und Verstehen

Lachse wissen alles, was notwendig ist, um zur Laichzeit Fllisse und Béche
hoch zu schwimmen und dabei alles zu liberwinden, was ihnen im Wege
steht. So erreichen sie schlieBlich — wenn sich die duBeren Bedingungen
nicht wesentlich verandern — ihr angestammtes Laichgebiet. Sie wissen al-
lerdings nicht wieso und warum. Sie wissen, was sie tun mussen, aber nicht,
was sie tun. Im Hinblick auf Funktionalitat handeln sie richtig, aber blind. So
shnlich ist das auch mit dem technischen Wissen des Menschen. Auch hier
handelt es sich im Wesentlichen — wenn es um die Praxis geht — um das ope-
rative (funktionale) Wissen. Der Faustkeil entwickelte sich Uber Jahrtausende
hin zur Perfektion, chne daB man wuBte, wie seine Wirkung eigentlich zu-
stande kam, und ohne daB man dartiber lange nachdachte, cb es sinnvoll
sei, sich gegenseitig die Schideldecken so wirkungsvell einzuschiagen. In
dem MaBe aber, in dem der Mensch im Laufe seiner langen Entwicklung be-
gann, sich und seine Umwelt zunehmend bewuBter wahrzunehmen, ent-
wickelten sich die Fragen nach dem Wieso und Warum. Es entwickelte sich
aber auch der Zweifel dariiber, ob es {iberhaupt sinnvoll sei, solche Fragen
zu stellen. Genligt es nicht zu wissen, was man zu tun hat? MuB man denn
auch noch wissen, wieso etwas funktioniert, wenn es funktioniert? Und muB
man wirklich auch noch nach dem Warum fragen? Diese Fragen sind so ak-
tuell und so strittig wie eh und je, und selbst in der theoretischen, also nicht
auf unmittelbare Anwendung bezogenen Mathematik, gibt es zur Zeit eine
heftige Diskussion um diese Fragen. Einige Mathematiker werfen den ande-
ren vor, sich just wie Lachse zu verhalten.

Wenn es sich um die schulischen Lern- und Lehrinhalte zur Lebensertlichti-
gung handelte und handelt, ging und geht es stets auch um die Frage, ob
nicht das ,Was-muB-ich-tun-damit“-Wissen gentigt oder ob nicht auch
Wieso-Wissen* cder gar ,Warum-Wissen" hinzu kommen misse. Je nach
geselischaftlichem Stand der Lernenden wurde und wird diese Frage anders
beantwortet. (Der Vorwurf, zu theoretisch zu sein, gilt besonders den beruf-
lichen Schulen!) Betrachtet man die Schulgeschichte unter dem Aspekt der
Lehrinhalte, kann man erkennen, daB es zunéchst stets nur um die Vermitt-
lung von ,Was-soll-ich-tun-damit“-Wissen ging. Erst sehr viel spater, Gene-
rationen spiter, fanden Wieso- und Warum-Fragen allméhlich Eingang in
den Unterricht. Das ist besonders deutlich an den mathematischen Lehrin-
halten erkennbar.

lernen & lehren 48 (1998}
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Als sich im spateren Mittelalter die Méarkte ausdehnten, unter damaligen Be-
dingungen global wurden, entwickelte sich ein groBes praktisches Problem.
Da es keine ,globale”, standardisierte MaBordnung gab, dafir jedoch sehr
viele regionale MaBe, war es sehr schwierig, fremde MaBe in die sigenen um-
zurechnen. Hinzu traten weitere Schwierigkeiten: Wie solite man z.B. fest-
stellen, wieviel Wein in einem Weinfal war, wenn Weinfasser nicht genormt
waren und man durch Ausschopfen den Wein nicht verderben wollte? Aus
dieser schwierigen Lage entwickelte sich die groBe Zeit der Rechenmeister.
Man muBte sich ihrer bedienen, wenn es etwas zu rechnen gab. Und man
muBte ihnen vertrauen. Wenn niemand auBer ihnen rechnen konnte, wer
solite und konnte sie und ihre Kiinste kontrollieren? Die Rechenmeister ge-
langten deshalb zu groBer Macht. Die Geschichte lehrt uns, daB Macht ohne
Kontrolle pervertiert. Hier war es nicht anders: Viele Rechenmeister began-
nen, ihre Kunden zu betrligen. Das argerte die Rechtschaffenen unter ihnen.
Ein solch Rechtschaffener war Adam Riese. Sein Arger brachte ihn schlieB-
lich dazu, ein Buch zu schreiben, in das er alle Rechenregeln aufnahm, die
das Volk kennen muBte, wenn es nicht betrogen werden wollte. Durch das
Studium seines Buches sollten sich die ,einfachen Leute” von den Rechen-
meistern emanzipieren.

Es wundert uns nicht, daB die Schulen solch eine Grundlage dankbar auf-
griffen. Adam Rieses Rechenregein wurden zum Lehrinhait. Sie muBten aus-
wendig gelernt werden, verstehen konnten sie weder Schiller noch Lehrer.
Manche Nachwirkung ké&nnen wir noch heute ausmachen. Wer von uns hat
nicht die Regel auswendig lernen mussen, daB man Brliche miteinander di-
vidiert, indem man sie mit dem Kehrwert mainimmt? (Ich habe noch nie je-
mand ausfindig machen koénnen, der auf Anhieb erkldren konnte, wieso
diese Regel funktioniert.} Das Kuriose an dieser Situation ist, da3 Adam Rie-
ses Rechenkunst von Anfang an unter dem Aspekt der Emanzipation gelehrt
wurde. Man wollte nicht mehr den Rechenmeistern blind vertrauen missen.
Statt dessen gehorchte man lieber den unverstandenan Algorithmen.

In den héheren Schulen entwickelte sich der Rechenunterricht zum Mathe-
matikunterricht und von dort her kamen die ersten {zarten) Versuche, sciche
Regeln in das Wiesoc-Verstandnis zu heben. {n den Schulen, in denen es um
Lebensertlchtigung ging, hatte das Bemiihen um Einsicht neben der eman-
zipatorischen auch eine handfeste praktische Bedeutung. Wer einmal ver-
standen hat, was es mit einem Bruch auf sich hat, benétigt keine Regeln
mehr, um mit ihnen rechnerisch umgehen zu kénnen. Gleiches gilt auch fur
Multiplikations- und Dreisatzregein und vieles andere mehr. Verstehen ist
hier stets auch eine Frage der Lehr-Lern-Okonomie.

Das, was hier am Beispiel des schulischen Umganges mit Zahl und MaB dar-
gestellt wurde, gilt — mehr oder weniger deutlich - flr viele, besonders fir
berufliche Lehrinhalte. Auch hier entwickelte sich erst allmahlich die Kate-
gorie des verstehenden Lernens und Lehrens. Uber das Lehren des Um-
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ganges mit Werkzeug verankerte sich die (Newtonsche) Physik in die Lern-
und Lehrinhalte. Sie lieferte wichtige allgemeine Wirkungsprinzipien. Faust-
keil, Beil, MeiBel, Sage, Feile und vieles mehr konnte mit dem Wirkungsprin-
zip der schiefen Ebene erklart und verstanden werden. Bei Zangen und &hn-
lichem kamen die Hebelgesetze hinzu. In der Elektrotechnik, in der es im Ge-
gensatz zur Metalitechnik ,dem Wesen nach* bei elekirischem Strom und
elektrischer Spannung um nicht Wahrnehmbares geht, lieferten Physik und
Mathematik die Anschauungsbilder, ohne die das fachliche Wissen nicht
strukturiert werden kann. So problematisch das alles im einzelnen auch ssin
mag: Man kann den EntwicklungsprozeB, vom ,Was-muB-ich-tun-damit*-
Wissen zum Wieso-Wissen, in seiner Wirkung auf die bildungsméBige
Emanzipation der ,unteren®, Larbeitenden®” Schichten nicht hoch genug ein-
schitzen. Hier begann als stetig fortschreitender ProzeB die Verkoppelung
von allgemeinem und beruflichem Wissen und damit die Angleichung der
,weniger gebildeten® oder gar ,ungebildeten* Bevdlkerungsgruppen an das
Wissensniveau der ,Bildungsbiirger”. Vergleicht man unter diesem Ge-
sichtspunkt die Bildungslandschaft von heute mit der vor hundert Jahren, so
kann man, ohne sich allzu sehrvon der Realitat zu entfernen, behaupten, daB
heute in vielen Bereichen der beruflichen Bildung eine — im Hinblick auf das
Weltverstehen — wirksamere Allgemeinbildung vermittelt wird als in vielen all-
gemeinbildenden Schulen.

Wie in anderen Lebensbereichen auch hat die Informationstechnologie auch
hier vieles grundlegend geéndert. Diese Anderung betrifft die aligemeinbil-
denden und berufsbildenden Institutionen gleichermaBen. So hilflos wie im
Mittelalter der Normalbiirger dem Rechenmeister gegenUber stand, stehen
wir heute den Computer-Bescheidwissern gegenuber. Wieder geht es um
Regeln, die man auswendig lernen muB, aber nicht versteht und nicht ver-
stehen kann. Und wieder betrifft es in der Regel Lehrende und Lernende glsi-
chermaBen. ,ich kann lhnen sagen wie, aber fragen Sie mich bitte nicht
wieso®, ist schon zu einer gangigen Redensart geworden. Braucht es wie-
der so lange, bis wir da heraus kommen? Oder brauchen wir es gar nicht?
Genligt es, wenn wir wie die Lachse sind? Piloten, die nicht mehr fliegen,
wenn sie fliegen, sondern Programme in ihre Computer geben, beklagen zu-
nehmend, daB sie nicht mehr wissen, was sie tun — und sie flihlen sich gar
nicht wohl dabei.

lemen & Jehren 49 (1998)
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Georg Spoit!

Editorial

Fertigungsverfahren im Umbruch! Die DIN-Systematik 8580 hat ihre Be-
rechtigung verloren! Solche oder &hnliche Riickschllisse kénnten nach der
Lektiire der Artikel dieser Ausgabe von lernen & lehren gezogen werden. Die
vorgesteliten Fertigungsverfahren aus der Kunststofftechnik, der Zerspa-
nungstechnik, der freien Formgestaltung durch Rapid Prototyping u.a. ent-
ziehen sich in einigen Féllen nicht nur der einfachen DIN-Struktur-Zuord-
nung, sondern sie setzen auch altbewihrte Gesetze der Berechnung von
Schnittkraften, des Zerspanungsvolumens u.a. auBer Kraft. Welcher Leser
ging beispielsweise Ende der 1970er Jahre davon aus, daB bei Hochge-
schwindigkeitszerspanung die Zerspanungskréfte mit zunehmender Schnitt-
geschwindigkeit nachlassen? Die Aufsétze demonstrieren mehrere Entwick-
lungsdimensionen Uberdeutlich:

o Die Veranderungen der Arbeitsorganisationsformen in Korrespondenz
mit neuen Technikkonzepten raumen dem Facharbeiter in der Produktion
neue Chancen ein. Erist an vielen Stellen wieder zu einem wichtigen Fak-
tor avanciert.

o Ein dynamischer Wandel der Fertigungsverfahren hin zu effizienten Pro-
duktionssystemen wird in der Kunststoffindustrie sichtbar.

o Hochgeschwindigkeitszerspanung wird als ein Verfahren dargestellt, bei
dem es sich nicht nur um schnellere Spindeln, sondern um eine neue Fer-
tigungsphilosophie handelt.

o Rapid Prototyping erdffnet vielfaltige Chancen der beliebigen Gestaltung
von Konturen mit unterschiedlichen Verfahren und dem Einsatz durch-
gangiger CAD/CAM-Konzepte.

Auch wenn die genannten Verfahren und der Wandel im Produktionsver-
standnis aus dem Blickwinkel der Industrie mehr oder weniger als kontinu-
ierliche Fortentwickiung eingeschatzt wird, kann fur die beruflichen Schulen
doch festgehalten werden, daB eine Reaktion auf diese Prozesse einem
Quantensprung gleichkommt. Eine der Ursachen ist darin zu sehen, daB in
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der Weiterentwicklung der beruflichen Schulen seit einer Dekade an vie!en
Stellen eine gewisse Stagnation feststellbar ist. Viele Schulen haben sich
nach der CNC- und CAD-Eupherie nur sehr zégerfich den darauf folgenden
Weiterungen angenommen. Weder sind die hier genannten Themen konse-
quenter Gegenstand der Lehrpléne noch inhalt von Unterricht. V\{enrj Ubgr—
haupt, dann sto6Bt man am ehesten in Weiterbildungszentren auf die hier dis-
kutierten Fertigungsverfahren. .

Bisher hat auch kaum eine Auseinandersetzung darliber stattgefunden, wel-
che Konsequenzen der Einsatz der vorgesteliten Fertigungsverfahren flr die
Facharbeit hat und welche Ruckschliisse daraus fiir die Ausbildung von
Facharbeitern zu ziehen sind.

Es wire zweifellos zu kurz gegriffen, wenn Lehrplangestalter dazu Ubergin-
gen, neue technische Verfahren einfach in die Lehrpléne zu schreipen. S‘truk'—
turelle Uberlegungen sind nicht nur notwendig; es geht vielmehr in erster Li-
nie darum, herauszufinden, was fur die Berufsaq;sbildung von besonderer
Relevanz ist. Dabei kann es nicht mehr nur um Uberlegungen im engeren
Kontext von technologischen Entwickiungen gehen, sondern mit und in die-
sen Prozessen spielt die Arbeit eine erhebliche Rolle. Wiahrend wir uns si-
cherlich alle sehr schnell die technologischen Entwicklungen erschiieBen
kénnen, fehlen uns Antworten auf die Frage, welche Inhalte in den Berufs-
bildern zu beriicksichtigen sind, wenn wir nach den Implikationen solcher
Mé&glichkeiten fir die Facharbeit fragen. Die Berufswissenschaften bleiben
diese Antworten derzeit noch schuldig. Die Arbeitswissenschaften versu-
chen bereits, sich neue Qualifikationsprofile zu erschlieBen, allerdings aus ih-
rer eigenen Perspektive. Wenn die Berufswissenschaften und wir Berufsbil-
dungsspezialisten Antworten auf diese neuen Herausforderungen geben
wollen, dann ist es hochste Zeit, sich an die Arbeit zu machen.

lemen & lehren 49 {1998}
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Georg Spétt!

Arbeit - Technik - Bildung: Entwickiungstrends
moderner Fertigung und Instandhaltung und
Herausforderungen fiir die Berufsbildung und
Berufswissenschaften

Einleitung: Technik und Arbeitsorganisation im Wandel

Schlanke Organisation muB vor Hochtechnologie-Ablaufautomation kom-
men, wenn ein Unternehmen vollen Nutzen daraus ziehen will, wurde in der
MIT-Studie festgesteilt (vgl. Womack u.a. 1992, S. 89). Der Facharbeiter hat
sich auf kontinuierliche Veranderungen einzustellen und soll die Organisation
des Fertigungsprozesses verantwortlich mitgestalten. Arbeit gewinnt mit
dem Ziel der Verdnderung von Strukturen erheblich an Bedeutung. Bei dem
vielfaitigen Wandel in der Produktion in den vergangenen Jahrzehnten ist es
trotz spirbarer Rationalisierungsbemihungen und dem Einsatz produkti-
vititssteigernder Technik nicht gelungen, die Werkstatt von der Kompetenz
des Facharbeiters zu emanzipieren. Die der Technik oft eingeraumte omni-
potente Rolle wurde eher relativiert und Positionen, die Arbeitsorganisation
als dsterminierten Reflex der technischen Bedingungen sahen, wurden
zurtickgenommen. Die Vorplanung des Fertigungsablaufes sowie die Tren-
nung von Planung und Ausfuhrung (z.B. von Programmieren und Program-
mausfiihrung) in der Arbeits- und Fertigungsplanung stieB bei der hohen Tei-
levielfalt und Teilekomplexitét, der geringer werdenden Wiederholhdufigkeit
sowie bei den kleinen Serien- und LosgréBen immer wieder an Grenzen. Die
zentrale Programmierung von CNC-Maschinen beispielsweise blieb ange-
wiesen auf die Optimierung und Modifikation der Programme in der Werk-
statt. Produktionsaufgaben (Beschicken, Uberwachen, Einrichten, Steuern)
behielten nicht zuletzt aufgrund der maschinentechnischen Entwickiung
ihren vergleichsweise komplexen Charakter. Strategien der Aufspaltung der
Funktionsmasse der in der Werkstatt verbleibenden Arbeitsaufgaben haben
in weiten Bereichen der Fertigung und vor allem der Instandhaltung nicht ge-
griffen. Die Figur des qualifizierten und ,seine” Maschine autonom beherr-
schenden Produktionsarbeiters zeigte eine erstaunliche Kontinuitat. Insge-
samt gesehen ist ein erheblicher Wandel, nicht jedoch eine Erosicn qualifi-
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zZierter Produktionsarbeit zu konstatieren. Auch bei der Einfihrung neuer Fer-
tigungsverfahren wie Hochgeschwindigkeitszerspanung, Rapid Prototyping
oder neuer Kunststoffbearbseitungstechniken wird eher auf kompetente
Facharbeit gesetzt.

Erosionen an der omnipotenten Rolle der Technik

Die traditionelle, hochindustrialisierte Massenfertigung forcierte die Arbeits-
teilung, sowie die Zentralisierung von Arbeitssteuerung und Kontrollvorgan-
gen mit der Absicht, Menschen auf Werkstattebene zu entmindigen. Tradi-
tionelle Technik und dort vorherrschende Arbeitsorganisationsformen mus-
sen jedoch in einem engen Zusammenhang gesehen werden. Mechanisie-
rung und Automatisierung im Kontext von tayloristischen Konzepten der Ar-
beitszerlegung griindeten sich lange Zeit auf standardisierte Produktions-
prozesse und starre Formen der Arbeftsorganisation. Arbeitsteilung und
—zerlegung haben den ,Mythos des Fortschritts™ (Georg 1896, S.644) erst
mit der Verbreitung der Mikroelektronik verioren, weil Unternehmen neue
Chancen und strategische Zukunfisperspektiven entdeckien: Neben der
Gestaltbarkeit von Produktsn wurde die Méglichkeit eines neuen Zuschnitts
von Produktionsverfahren, Technikeinsatz, Arbeitsorganisation und Qualifi-
zierung als herausfordernde Parameter erkannt.

Hirsch-Kreinsen u.a. (1990, S. 80 f) arbeiteten bereits zu Beginn der 1380er
Jahre drei Produktions- und Arbeitsorganisationskonzepte mit je fir sich ei-
genen Chancen und Entwickiungspotentialen heraus:

o ein mehr tayloristisch orientiertes,

e ein struktursuchendes und ein

e strukturinnovatives Konzept.

Die Bewertung der drei Modelle fuhrte zu Riickschliissen, die sich mit Blick
auf die Chancen fur Facharbeiter wie folgt zusammenfassen lassen:

Entwicklung der Perspekiiven fir
Arbeitsteilung Facharbeiter

Erhalt und/oder Vertiefung  Facharbsiteranteil
von Arbeitsteilung teilweise steigend

) tayloristisch

Facharbeiteranteil
teilweise steigend

b} struldursuchend sowoh! Abbau als auch
Vertiefung von
Arbeitsteilung

c) strukturinnovativ Abbau von Arbeitsteilung breiter und/cder
und/oder Erhalt ganzheit- steigender
licher Arbeitsformen Facharbeitereinsatz

lemen & lehren 49 (1998)
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Auffallig ist bei allen drei Ansatzen, daB der Facharbeiterbedarf kaum Ein-
schriankungen erfahrt. Das struktursuchende und strukturinnovative Modell
ziehen eine deutliche Ricknahme der Arbeitsteilung und-ein erweitertes Auf-
gabenspektrum nach sich. Fir Facharbeiter eréffnen sich Gestaltungsfelder
im sozial-kommunikativen Bereich, in der Wahrnehmung von Verantwortung
und im methodischen, organisatorischen und planerischen Gebiet, zusatz-
lich zur technisch-fachlichen Kompetenz. Beim strukturinnovativen Ansatz
wird eine umfassende arbeitsorganisatorische Neuorientierung im Sinne
ganzheitlicher Arbeit deutlich, die nicht ohne Folgen fir die berufliche Bil-
dung bleibt (vgl. dazu Ganguin 1893, S. 32 f.; Haase/Lacher 1993, S. 104 ff.).
Je komplexer die Fertigungsprozesse werden, um so naheliegender ist es,
daB sowohl die Unternehmensstrukturen als auch die Arbeitsablaufe flr alle
Beschiftigten, also auch fir den Facharbeiter, eine zunshmend wichtigere
Rolle fir das Handeln des gesamten Unternehmens spielen. Die Herausbil-
dung ,neuer* Facharbeiter mit Kompetenzen, die bisher nicht zu entwickeln
waren, scheint filr fertigungsorientierte Ausbildungsberufe nach den knapp
skizzierten Befunden aktuell und eine groBe Herausforderung zu sein. Sie
existiert im doppelten Sinne: Einerseits aufgrund des strukturellen Wandels
der Unternehmensorganisationen, andererseits weil neue Produktionstech-
niken Einzug haiten, fir die traditionelle Qualifikationsprogramme ungeeig-
net sind.

Neue Eckpunkte der Produktion ziehen eine
verénderte Rolle der Berufsbildung nach sich

In der Produktion erfoigt seit Anfang der 1990er Jahre eine intensiver An-
wendung in rechnerintegrierter ,Verfahren“ mit hohem Automatisierungs-
grad sowie die Nutzung neuer Fertigungstechniken, deren Mdglichkeiten
sich nicht mehr allein mit DiIN-Begriffen umschreiben lassen. Es ist aber kein
einheitliches technisches oder arbeitsorganisatorisches Strukturmuster aus-
zumachen; offensichtlich sind die Wege denkbar verschieden, auf denen
sich die Unternehmen einer rechnerspezifischen Vernetzung der Produktion
n&hern:

e Darin liegt eine Gestaltungschance flr den Facharbeiter, wenn er kom-
petent genug ist, notwendige planerische Aufgaben der Arbeitsplatzge-
staltung wahrzunehmen. Durch ganzheitliche und gestaltungsorientierte
Bildung kann er darauf vorbereitet werden, weil Vernetzung immer den
ZusammenschluB mehrerer Kompenenten bedeutet, worauf nicht zuletzt
Denken und Handeln vorbereiten.

e Beim Einsatz von rechnergestitzter Fertigung mit neuen Fertigungsver-
fahren stellt sich die Frage der Gestaltung von Technik, Arbeit und Orga-
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nisation ganz neu. Je nach konzeptioneller Entscheidung rickt der Fach-
arbeiter niher an die Produktion heran oder weiter weg. Seine Aufgaben
werden mehr oder weniger stark zergliedert. Mit der systemischen
Rationalisierung wurde eine entscheidende Schranke tayloristischer
Arbeitsorganisation iberwunden. Rechner und deren Vernetzung in der
Fertigung bedingen keine arbeitsteiligen und gering qualifizierten Ar-
beitsplétze. :
In diesem Zusammenhang gewinnt das arbeitsprozeBbezogene Wissen
hohe Relevanz und nicht eine vermeintlich einheitsstiftende Funktion der
Technologie (vgl. Schachtner 1997, S. 169 ff.). Die Ursachen sind in der Tat-
sache zu suchen, daB die betrieblichen Arbeitsabléufe einschiieflich aller
dazugehorigen Elemente und Dimensionen vom Facharbeiter erschlossen
werden mussen, um gestalterisch tatig sein zu kénnen. Beispielsweise ist es
in der Zerspanungstechnik nach wie vor wichtig, den ZerspanungsprozeB
unter MaBgabe der rechnergestiitzien Arbeitssysteme zu beherrschen. Die
Rahmenbedingungen haben sich jedoch erheblich veréndert.
Bei konventioneller Produktion lieB sich arbeitsprozeBbezogenes Wissen auf
der Basis von Arbeitserfahrung und systematischer Qualifizierung ent-
wickeln. Der Einsatz hochautomatisierter Produktionssysteme erlaubt dies
nicht mehr. Neue Fertigungsstrukiuren wie beispielsweise Inselfertigung be-
ruhen zunehmend auf horizontaler Kooperation bei gleichzeitigem Abbau
vertikaler Befehlsstrukturen. Deshalb kommt auch dem ArbeitsprozeBwis-
sen zunehmend ein anderer Charakter zu als bei mechanischer Fertigung mit
tayloristischer Arbeitsteilung. Die berufliche Bildung ist aus diesen Grinden
herausgefordert, den Facharbeiter auf solch verdnderte Situationen vorzu-
bereiten, ihn dafiir zu qualifizieren. Dabei ist wichtig, daB arbeitsprozeBbe-
zogenes Wissen in der rechnerintegrierten Produktion nicht nur Tatigkeiten
in den dem Arbeitsplatz vor- und nachgeordnsten sowie Uber- und unterge-
ordneten Bereichen umfaBt, sondern auch das Unternehmen insgesamt im
Blick hat.
Moderne Produktion bedingt keine tayioristischen Einzelarbeitsschritte. Es
wird eher ein prozeBorientierter Aufgabenzuschnitt favorisiert. Als Konse-
quenz zeichnet sich ab, dem Facharbeiter umfassende Kompetenzen und
Entwicklungsméglichkeiten zu tibertragen (vgl. Hoppe 1988, S. 24; Mar-
tin/Rose 1980, S. 34 ff..). Damit wird es sogar moglich, den Technikeinsatz
und die Richtung der Entwickiung der Produktionstechnik im Positiven mit-
zubestimmen. Immer deutlicher zeigt sich, daB die ,facharbeiterfreie” Pro-
duktion nicht zu realisieren ist. Qualifizierte Facharbsit in der Werkstatt
scheint uneraBlich zu sein. Insbesondere die Leitvorsteliung flexibler Pro-
duktion erfordert Kompetenzen in der Werkstatt; sei es fir das Programmie-
ren und das Einfahren von rechnerintegrierten Werkzeugmaschinen, sei es
fur die Feinsteuerung von Auftrgen uber mehrere Maschinen bei Prioritéts-
veranderungen und Eilauftragen (Seifert 1995) oder gar die Gesamtplanung
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und Abwickiung von Auftragen einschiieBlich des Funktionserhaltes der Ma-
schinen. In zahireichen Untersuchungen des Produktionsprozesses bahnte
sich hinsichtlich der Einschatzung der Herausforderungen fur den Fachar-
beiter schon vor langerem ein Konsens an. Eine der zentralen Schiufoige-
rungen lautet:

,Dispositive, planerische und progammgestaitende Vorbereitungen des Ar-
beitsprozesses gewinnen an Bedeutung. Dies gilt insbesondere fur grup-
penorientierte Fertigungsstrukturen wie z.B. autonome Fertigungsinseln und
flexible Fertigungssysteme, die durch eine Aufhebung bzw. Minderung der
vertikalen Arbeitsteilung gekennzeichnet sind. Es ist deshalb gleichzeitig er-
forderlich, den Metallfacharbeitern die notwendig werdenden organisatori-
schen Kenntnisse, das technische Wissen und Ubergreifende Planungs-
kompetenz zu vermitteln. Eng begrenzte Spezialisierung ist wegen der zu-
nehmenden Integration und Verkettung von Maschinenfunktionen abzuieh-
nen. Es ist eine horizontale Erweiterung der Fachinhalte in der Ausbildung
notwendig® (Spoéttl 1996, S. 174). Besondere Relevanz gewinnen solche For-
derungen dann, wenn Unternehmen neue Fertigungstechniken einflhren
und auf die Kompetenz der Facharbeiter angewiesen sind. Ein gutes Beispiel
dafiir liefern die Ausfluhrungen von Bruder in diesem Heft.

Der Abbau traditionell hierarchischer Strukturen in der Produldtion forciert die
Verinderungsprozesse und tragt so erheblich zum Wandel der Aufgabenzu-
schnitte bei. Aufgaben-Integrationsmodelle gehen davon aus, daB nicht
mehr nur Maschinen und Anlagen bedient und Fertigungsablaufe Uberwacht
werden, sondern auch das Einrichten und Umrlisten von Anlagen, die
Stérungsdiagnose und Beseitigung kleinerer Stérungen sowie die Qualitats-
sicherung wahrgenommen werden. Dieses setzt das Verstehen der komple-
xen und abstrakien Funktionsabldufe der Systeme voraus, und es ergibt sich
die Chance, sinnentieerte und in hohem MaBe standardisierte und eintdnige
Tatigkeiten zugunsten von ganzheitlichem, kreativem und selbstgestaltetem
Denken und Handeln abzubauen.

Ein neues Niveau der Facharbeit und
die Frage nach der Qualifizierung

Schon friih wurde angenommen, daB eine gewisse ,Verwissenschafili-
chung® der Berufsbildung {vgl. dazu auch: Deutscher Bildungsrat 1874) in-
folge der modernen Produktion und Automatisierung notwendig sei und es
nicht mehr ausreiche, den Auszubildenden die Routine des ,,gegenstandli-
chen Machens® (Nélker) eintiben zu lassen. Die seit jeher im Handwerk Ub-
liche Methode, ,durch FleiB, Technik zu erwerben und sich durch jahrelange
Ubung und Gewdhnung die Routinen, die personliche Meisterschaft anzu-
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eignen, die ,mit dem Trager stirbt* (Dessauer), reicht heute nicht mehr aus.
Fur die Auszubildenden werden technische Vorgénge immer weniger an-
schaulich und erlebbar. Erfolgseriebnisse verlagern sich vom konkret Er-
fahrbaren auf nur abstrakt erfahrbare Bereiche. Der Auszubildende mubB le-
diglich durch verbale Informationen vermittelte Tatbestande begreifen. Einer
Veranschaulichung der Berufsbildungsinhalte mu8 in zunehmendem MaBe
entsagt werden. Darilber hinaus tritt die Analysefahigkeit komplexer Zu-
sammenhznge in den Vordergrund (vgl. Schetten 1887). Moderne Technik
deshalb in den Lehrplénen stirker als bisher an den systematischen Fach-
wissenschaften zu orientieren, wird oft als Antwort auf diese verédnderten
Herausforderungen gesehen. Das eigentlich neue ,Berufswissen”, auf das
es fur Facharbeiter ankommt, findet kaum Beriicksichtigung; es ist dafur
noch nicht ausreichend erschiossen.

Die konkreten Formen betrieblicher Arbeit sind als Resultat sehr
unterschiedlicher EinfluBgréBen zu begreifen, zu denen die neuen Technolo-
gien ebenso gehdren wie das verfligbare Arbeitsvermdgen und die Verhalt-
nisse auf den Absatzmarkten. Auch politische Entscheidungen wie bei-
spielsweise Arbeitszeitregelungen wirken sich auf Umfang und Organisation
der Arbeit aus. ,Mit der Festlegung der Arbeitsinhalte wird entschieden, ob
intellektuelle, sozial-kommunikative und kreative Verhaltenspotentiale durch
die Arbeit selbst stimuliert und gefordert oder eingeschrankt und brach lie-
gen werden“ (Schumann 1887, S. 4).

Trotz der zunehmenden Anforderungen darf nicht Ubersehen werden, daB
die neuen Fertigungskonzeptionen bei entsprechender Gestaltung der
Arbeitsorganisation durch eine Verlagerung von Kompetenz- und Entschei-
dungsspielraumen in die Produktion (vgl. Heidegger/ Rauner) einen
ganzheitlichen, stérker arbeitsorientierten Aufgabenzuschnitt ermoglichen.
Technikentwicklung wiirde durch solche MaBnahmen zu einem sozialen Pro-
zeR. Die Chance der breiten Verwendung von Qualifikationen nimmt in sol-
chen Fallen erheblich zu. Eine dementsprechende Qualifizierung nutzt dem
Individuum (Verbesserung der Arbeitsmarktchancen!) wie auch den Betrie-
ben (hche Motivation und Mitverantwortung). Die Forderung nach Flexibi-
litat, nach breiten Grundqualifikationen, die als Basis fir eine systematische
Erweiterung der Kompetenzen innerhalb und auBerhalb des Arbeitsprozes-
ses dienen, ist hochbedeutsam und berechtigt.

Die besondere Forderung der Fach-, Methoden-, Lern- sowie Human- und
Sozialkompetenz soll als fangfristige MaBnahme bereits in der Erstausbil-
dung beginnen, um die angestrebte breite Qualifizierung zu sichern (vgl.
Sonntag 1988, S. 13). Bei dieser Zielrichtung muB der bisher beschrittene
Weg der Zuweisung des technisch Moglichen (Aufbau, Funktionieren und
Handhaben von Technik) zum fachkundlichen Unterricht und der
Gebrauchswertseite der Technik (Zwecke, Funktion, Gebrauchsqualitét, An-
wendung, Genese der Technik, Folgen von Technik) zu unterschiedlichen
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,allgemeinen® Fachern verlassen werden. Der Anspruch der Arbeitsorientie-
rung muB eingeldst werden. Er wird durch die Entwickiungstendenzen bei
den Arbeitsorganisationsformen von rechnergestitzter Fertigung bestatigt
und findet seinen Hoéhepunkt in der Forderung nach breiteren, ,dynami-
schen” Berufsbildern.

Auf dem Weg zu neuen Fertigungs- und Produktionskonzepten, auf dem
Weg zur neuen Fabrik, soll Bildung — und Qualifikation als Element von Bil-
dung - unter dem Gesichispunkt der Humanzentrierung als relativ eigen-
standige Entwickiungs- und Gestaltungsdimension begriffen werden, weil
keiner der Entwicklungsfaktoren, weder die Bildung noch die Technik noch
die Arbeit die Entwicklungsrichtung allein vorgeben. ,Bildung und Qualifika-
tion diirfen keine abh#ngigen Variablen im Verhaitnis zur Technik- und Ar-
beitsentwicklung sein. Neben einer Bildung und Qualifizierung fiir die Arbeit
spielen die Bildungs- und Qualifizierungsprozesse in der Arbeit eine immer
groBere Rolle* (Dybowski u.a. 1993, S. 138 ff).

Damit eroffnen sich Wege und Optionen fur die Gestaltung von Technik,
letztlich fur die Gestaltung der neuen Fabrik. Diese missen aber im Detail
noch ,ausgemacht® werden. Technik schreitet nicht eigenen Gesetzen fol-
gend fort. Deshalb ist es méglich, die technische, soziale und ékologische
Entwickiung human zu gestalten. Diese Chance muB bereits in der Erstaus-
bildung durch eine dissbezigliche Qualifizierung zukUnftiger Metallfachar-
beiter wahrgenommen werden.

ArbeitsprozeBorientierte Berufsbilder

Das sich zunehmend etablierende neus Produktionsverstiandnis verweist
deutlich auf ganzheitliche Zuschnitte von Arbeitsaufgaben, verbunden mit
hoher fachlicher Souveranitat der Arbeitenden. Urspriinglich ,getrennte Auf-
gaben werden zu integrierten Arbeitsplatzen zusammengelegt; menschliche
Arbeit wird durch steigende Komplexitat der Aufgaben und zunehmend not-
wendiges Organisationswissen aufgewertet” (Georg 1996, S. 644).
Elektronisch vernetzte Fertigungssysteme und neue Fertigungsverfahren
fordern geradezu heraus, Uber betriebliche Organisationsformen nachzu-
denken, die Arbeit, Erfahrung und Technik sinnvoll kombinieren, Anstelle der
fiir die neunziger Jahre erwarteten automatisierten, menschenleeren Fabri-
ken wird heute erkannt, daB ein erfolgreicher Einsatz von Facharbeitern bei
dezentralisierten Produktionsstrukturen sinnvoll ist. Technikzentrierte Veran-
derungen haben auch unter dem Aspekt der Verbesserung von Effektivitat,
Kostenoptimierung und Qualitat nicht mehr alleinige Prioritat. Die Verbrei-
tung rechnergestitzter Anlagen geht einher mit einer Verlagerung von Funk-
tionen auf die Werkstattebene, was einerseits zu einer erweiterten, zum an-
deren zu einer entspezialisierten Facharbeit fihrt {vgl. Spottl 1996, S. 280).
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Dieses neue Niveau des Wechselverhaitnisses von Technikentwickiung, Auf-
gabenwandel und Qualifizierung zwingt die Berufsbildung geradezu, Berufs-
bilder zu entwickeln, die an diesem verdnderten Produktionsverstdndnis an-
knipfen.

Es kommt darauf an, komplexe Produktionsprozesse zum Gegenstand von
Berufsbildern zu machen und den ArbeitsprozeB als Gesamtes von der in-
betriebnanme, Uber die Uberwachung bis hin zur Wartung und Instandhal-
tung, der Qualitatskontrolle und ProzeBoptimierung als Bezug fiir die Be-
rufsbildgestaltung zu nehmen, um die Requalifizierung der Facharbeit zu un-
terstltzen. Dieser Ansatz erieichtert es, neue Fertigungsverfahren (Hochge-
schwindigkeitszerspanung, Rapid Prototyping, Kunststoffverarbeitung u.a.)
in die Berufsbilder zu integrieren und nicht einfach zu addieren, wie das in
der Vergangenheit oft der Fall war. Scbald der ProzeB, der ArbeitsprozeB, als
Strukturkonzept fur Berufsbilder gewihit wird, verbietet sich ein additives
Verfahren, steht doch der ProzeB als solcher im Mittelpunkt, welcher mit ver-
schiedensen ,Werkzeugen“ oder Maschinen bestlckt sein kann.

Wenn heute vielfach angenommen wird, daB beruflich normierte Qualifizie-
rung immer weniger den betrieblichen Anforderungen entspricht, daB Qua-
lifizierung wieder mehr an den Arbeitsplatz und in den ProduktionsprozeB
verlagert werden solite und daB berufsbezogene Identitédt zunehmend in Wi-
derspruch zu den betrieblichen Integrations- und Transformationsprozessen
gerit (vgl. Dybowski/ Haase/ Rauner 1893), dann ist damit zwar noch nicht
gleichzeitig das Beruflichkeitsprinzip von Facharbeit in Frage gestellt. Aller-
dings sollte iiber den bisherigen Ordnungsrahmen fiir die Gestaltung von
Berufsbildern nachgedacht und in jedem Falle eine stérkere Verknipfung
zwischen Qualifizierungs- und Organisationsentwicklungsprozessen in Un-
ternehmen hergestelit werden. Der ArbeitsprozeB kann der Schllssel dafiir
sein. Zwar wirde dadurch einerseits eine gewisse Fokussierung des Zu-
sammenhangs von Personlichkeitsentwicklung und Unternehmenskultur
geférdert und der Berufsbezug koénnte deshalb in den Hintergrund gedréngt
werden. Andererseits jedoch kann einer der wesentlichen Nachteile Uber-
wunden werden, namlich die Stltzung berufsfachlicher Abgrenzungsan-
spriche, die In-Flexibilitdten bestimmter Berufsgruppen nach sich ziehen.
Neu zu bestimmen ist das Verhaltnis von Beruf und sich entwickelnder Un-
ternehmenskulturen.

Eine wichtige Rolle spielt dabei die Arbeitsorganisation. Technik allein deter-
miniert nicht den Aufgabenumfang und den Grad der Arbeitsteilung in der
Fertigung. Das zeigt sich schon daran, dafi neue Technologien am Arbeits-
platz dazu fihren, die Fragmentierung auf die Spitze zu treiben. Sie sind je-
doch umgekehrt auch geeignet, Auseinanderfaliendes wieder zu integrieren.
Der Aufgabenzuschnitt wird beeinfluBt vom Wandel der Technik auf der ei-
nen und der Gestaltung der Arbeitsorganisation auf der anderen Seite. Beide
Aspekte haben Auswirkungen auf Inhalte und Strukturen der Aufgaben und

lemen & lehren 49 (1998)

Schwerpunkt 19

die Rolle des Menschen in der Produktion. Der Kompstenz von Facharbei-
tern wird groBe Bedeutung beigemessen, weil die Produktivitét der Mitar-
beiter durch die Ubertragung anspruchsvoller und vielféltiger Aufgaben er-
h&ht werden kann. Auch wenn die vielféltigen arbeitsorganisatorischen An-
sitze es noch offeniassen, welchen Weg genau die Rationalisierung von Ar-
beit und Produktion gehen wird, so wird doch deutlich, daB verstdrkt Ar-
beitsorganisationsformen angestrebt werdsn, die planerische und organisa-
torische Aufgaben miteinander verbinden. Die Erkenntnis der Planer, daB au-
tomatisierte Technik allein noch keine effizienten und produktiven Ferti-
gungsabléufe sichert, filhrte zu einer Neubewertung der menschlichen Ar-
beit und gilt inzwischen als eine fiir den FertigungsprozeB unverzichtbare
GroBe.

Darin wird eine wesentliche Aufgabe fur die Berufspadagogik gesehen. Das
technikzentrierte Denken ist zugunsten des ArbeitsprozeBbezuges und des
daraus resultierenden Berufswissens zu (berwinden. Technikeinsatz, Ar-
beitsorganisation, Qualifizierung und die Entwickiung der Humanressourcen
sind gemeinsam zu betrachten, weil sie den Betrieb im Sinne eines sozio-
technischen Systems letztendlich ausmachen. Berufsbildung soll dabei eine
neue Rolle erhalten: Sie soll von einer reaktiven in eine aktive Rolle wech-
seln, indem sie den Ansatz angepaBter Nachqualifizierung verlaBt und aktiv
am EntwickiungsprozeB von Arbeit und Technik teilhat. Hieraus kénnen in-
novative Beitrage zur Arbeitsgestaltung resultieren. Um diesen ProzeB in be-
sonderer Weise zu fordern, kommt es darauf an, nicht allein arbeitsplatzbe-
zogenes Erfahrungswissen im Blickfeld zu haben, sondern auf eine ausrei-
chende theoretische Fundierung und weitergehende Einsichten in Uberbe-
trieblichen Zusammenhangen zuriickgreifen zu kénnen. Genau an dieser
Stelle gewinnt tiberbetriebliches Lernen einen neuen Stellenwert, vorausge-
setzt, die Befahigung zu Verdndern und Verbessern von Arbeits- und Le-
bensbedingungen steht im Mittelpunkt der Kompetenzentwickiung.
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Michael Bruder

Struktureller Wandel der Fertigungsverfahren
und Auswirkungen auf die Facharbeit

Fertigungstechnologien gestern und heute

Kiassische Fertigung von Bauteilen, orientiert am Werkstoff Metall

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war das fertigungstechnische Geschehen,
insbesondere im Maschinenbau, weitgehend durch den Werkstoff Metall be-
herrscht worden. Massenproduktionen und damit verbundene Arbeitsteilung
hatten sich in den klassischen Industrienationen USA, Europa, Japan und
RuBland weit verbreitet. Werkstatt- und FlieBprinzip eroberten die Werkhal-
len, Schlesinger flihrte das Toleranzsystem ein, Wohler untersuchte die Dau-
erfestigkeit zunschst aller Stahl- und Stahllegierungen, die Fertigungsver-
fahren Urformen, Umformen, Trennen und Figen waren jedem Handwerker
und Ingenieur bekannt, so daB sie eine klar definierte Aufnahme in die DIN
8580 fanden. Dementsprechend formierten sich auch die damals typischen
Berufsgruppen der Metallverarbeitung: EisengieBer, Kernmacher, Rohrbie-
ger, Schmied, Dreher, Friser, SchweiBer, Monteur usw.. Natlrlich soll auch
nicht der Elektriker vergessen werden, dessen vorherrschendes Arbeitsme-
dium ebenfalls metallisch war — der Kupferdraht. Die Wartung der Fertigungs-
anlagen besorgten vorwiegend Maschinenschiosser ~ Hand in Hand mit
Elektrikern —, Berufsgruppen also, die Elemente der klassischen Handwerks-
gruppen in sich vereinigt haben, dhnlich wie die Werkzeugmacher.

Die Industrienationen haben weitgehend jeweils den eigenen Bedarf an Pro-
duktionsanlagen gedeckt. Im Ubergreifenden Exporthandel sind oft Anlagen
zusammen mit dem Bedienpersonal verkauft worden, zumindest zeitweilig.
Die Geschaftsbeziehungen mit rohstoffreichen Léndern der sogenannten
Dritten Welt kannten bis vor kurzem nur die Richtung der Produktzulieferung
gegen die Abgabe von Rohstoffen.

Heutige Fertigungstechniken und -strategien unter Berticksichtigung
der Verarbeitung moderner Werkstoffe und globalem Zusammenspiel
Die Herstellungskosten eines Seren-{individual-)produktes werden be-
kanntlich hauptséchlich vom Material- und Produktionsaufwand bestimmt.
Den Grundstein daflr legt nach wie vor die Konstruktion.
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Die Erzeugung und Bearbeitung von Stahi ist teuer. Die Suche nach alterna-
tiven Werkstoffen, die bei niedrigen Preisen noch ein weitaus hheres Spek-
trum an Anforderungen erflllen (heute liegt ein nicht unwesentlicher Teil des
Augenmerkes auf Recyclingfahigkeit und Freiheit von Gefahrenstoffen), ist
erfolgreich gewesen:

Faserverbundwerkstoffe (hochfest, leicht), Kunststoffe (leicht, fest, recyc-
lingfahig), Keramiken, Beton, Naturfasern und -stoffe beherrschen heute den
Markt. Oft erflllen einige dieser Werkstoffe noch nicht die gewlinschten ho-
hen Anforderungen an Dauerfsstigkeit unter variablen Randbedingungen
wie z.B. Temperaturen, chemische Einfliisse usw. Die Entwicklungsarbeit der
Werkstofftechniker schreitet aber schnell voran. Vergleichen wir ein Auto-
mobil dlterer Bauart als reprisentatives Produkt eines Konglomerates der
verschiedenartigsten Bautsile mit siner Nsuentwickiung, z.B. den legen-
déren VW-Kafer mit dem neuen VW-Beetle. Das Verhélinis von metallischen
zu nicht-metallischen Werkstoffen sowie das von Einzelbauteilen zu integra-
len Baugruppen hat sich nahezu umgekehrt. Wiirde die Karosserie, was ver-
suchsweise bei gewissen Automobitherstellern bereits erprobt wird, in den
tragenden Bereichen auch noch durch Kunststoffbauteile ersetzt, schwindet
der Metallanteil auf ein nicht mehr signifikantes MaB.

Betrachten wir den Bereich des klassischen Maschinenbaues, z.B. ein CNC-
Drehbearbeitungszentrum oder schlicht eine Handbohrmaschine. Selbst
hier werden, beginnend beim Werkzeug, Schneidkeramiken, polykristalline
Diamanten (PKD), CBN usw. eingesetzt, Maschinenbetten aus Mineralien
verwendet, Getriebe (sofern noch vorhanden) mit Kunststoffradern ausge-
stattet, Abdeckungen und Geh#useteile aus Kunsistoffen und Verbund-
werkstoffen gefertigt.

Die Verarbeitung dieser Werkstoffe zu Bauteilen erfordert die Entwickiung
neuer Produktionsverfahren. Natirlich lassen sich die meisten dieser Werk-
stoffe nach wie vor durch Urformen, Umformen, Trennen, Beschichten und
Fugen zu Bauteilen, Baugruppen und -systemen verarbeiten. Aus Kosten-
und Recyclinggrinden treten alierdings die trennenden Verfahren heute vél-
lig in den Hintergrund. Vorherrschend sind Fertigungsverfahren, die in Kom-
bination von Elementen der aiten Hauptgruppen entstanden sind und groB-
tenteils noch keine Standardbezeichnungen tragen. Durch die Entwicklung
von intelligenten Bauteilen und Systemen und der damit verbundenen inte-
gration von Sensoren und Schaltkreisen vermischen sich besonders Ele-
merite aus der Urform-, Umform- und Flgetechnik. Neue Fertigungsverfah-
ren bedingen auch eine Neuorganisation der Arbeit selbst, verursacht durch
Herausforderungen wie die zu produzierende Qualitét, der Produkthaftung
und der bei der Zulieferindustrie ,just in time® erfolgenden Beistellung von
Baugruppen aus Produktionen im Ausland. Der hohe Preisdruck, der zur Zeit
besonders von der Automobilindustrie praktiziert wird, erzwingt ferner Per-
sonalabbau und Hochautomatisierung in den ,alten® Industrielandern, die

lemen & lehren 49 (1988)

Schwerpunkt 23

Verlegung von stark handarbeitsbehafteten Produktionsverfahren nach Nah-
und Femost oder schlicht die Verlagerung ganzer Produktionspaletten in
L.ander mit niedrigem Lohnniveau.

So erinnern wir uns wieder der Gruppenarbeit in U-inseln, wo vom gleichen
Mitarbeiter Waren-(Rohstoff-, Halbzeug-)eingang und Produktausgang ver-
antwortlich tUberpriift werden. Der Facharbeiter wird zum Organisator stén-
dig zu verbessernder Produktionsabldufe mit integrierten, instandhaitenden
Aufgaben. Er ist kostenbewuBt, regelt die Logistik der eigenen Insel unter
Einbeziehung der Schnitistellen zu anderen, kontrolliert die Fertigungsab-
laufe und greift gegebenenfalls steuernd ein. Grundkenntnisse in Mechanik,
Elektrotechnik, Elektronik, Hydraulik, Pneumatik, MeBtechnik, Sensorik und
Kostenrechnung werden von ihm erwartet. Die Meisterebene wird einge-
spart. All das stelit schon seit langem neue Anforderungen an die Fachar-
beiterausbildung.

Moderne Fertigungsverfahren am Bei-

spiel der Automobilzulieferindustrie

Fin Auto besteht aus einer Vielzahl von Bauteilen und Baugruppen unter-
schiedlichster Werkstoffe. Es stellt heute fast einen mobilen ,Wohnraum® mit
Stereoanlage, Bordcomputer, GPS, bequemen Sitzen, Kiimaanlage, Stau-
raumen usw. dar. Deshalb sollen einmal exemplarisch einige moderne Ferti-
gungsverfahren, wie sie in groBen Zulieferkonzernen zur Anwendung kom-
men, naher betrachtet werden, z.B. bei global produzierenden Kunststoff-
und Elastomerverarbeitern mit mehr als 5.000 Beschéftigten.

Betrachten wir die Herstellung von Federungssystemen flr Nutzfahrzeuge
und die Produktion von Airbags: Federungssysteme werden im Fahrgestell-
und Radaufhéngungsbereich meist durch Luftfederverbunde, im Motor- und
Fahrerhausbereich (iber Hydro- oder Metallgummitager bzw. mit Kombina-
tionen davon realisiert. Airbags sind heute vorwiegend textiler Natur.
Zunichst betrachten wir einen typischen Produktionsstandort von auBen:
Das Geisdnde sei 1 km?2 groB, habe mehrere Zufahrten und BahnanschiuB.
Auf unserem Rundgang finden wir Verwaltungsgebéude, diverse Fertigteil-,
Halbzeug- und Rohstofflager mehr oder minder groBen AusmaBes, einen
Energieerzeugungs- und Verteilungsbetrieb (Dampf, Strom), einen Recyc-
ling-Betrieb, Mischbetriebe zur Herstellung von Elastomer- und Thermo-
plastmischungen mit angeschlossenen Laboren, mehrstéckige Produkti-
onshallen flir die eigentlichen Federsysteme und Airbags, einen kleinen
Werkzeugbau (WB) und eine Instandhaltung (IH).

Beim WB und der IH stelit sich das flr einen Metaller typische Bild dar: Ei-
nige (CNC)-Werkzeugmaschinen (Drehen, Frasen, StoBen, S&gen, Schleifen,
Lappen, Trovalieren, EDM), ein CNC-Bearbeitungszentrum mit Werkzeug-
magazinen, alle Ublichen Werkzeuge der Metallbearbeitung, MeBmittel und
Kleinlager. Die Maschinensteuerungen sind, sofern vorhanden, tber gin zen-
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trales Netzwerk mit Linien- und diese mit Leitrechnern verbunden. Es gibt
eine Abtsilung fir Elektrotechniker, ausgestattet mit Werkzeugen fur Elek-
troinstallation und SPS (Hardware und Software). Auch die Lehrwerkstatt
fehlt nicht.

Anders stellt es sich im Grundbetrieb fiir die Herstellung der Elastomermi-
schungen (Bestandteil fast aller Komponenten der bezeichneten Fede-
rungssysteme) dar. :

Beim Grundverfahren ,Mischen® sind mehrere groBe innenmischer (Kneter)
mit je 1,2 MW Leistungsaufnahme im Einsatz. Die Zutaten flr jeweils eine Mi-
schung werden halb- und vollautomatisch gewogen, beigestelit bzw. aus
Bunkern und Silos abgerufen. Alle Mischer sind mit SPS versehen, werden
von Linienrechnem gesteuert (vgl. Bild 1), die mit einem Ubergeordneten
PPS-System zusammenarbeiten. Der Bediener eines Mischers plaziert die
Auftrage meist wie vom Rechner vorgegeben, belegt die Kontrollwaage mit
bereitgesteliten Komponenten, l6st die Kneterbeflllung aus, beobachtet den
MischprozeB (ber die SPC (Statistische ProzeBlberwachung) auf einem
Monitor, kontrolliert den Entleerungsvorgang ebenfalls Uber Monitore, ent-
fernt Verpackungen von Kautschukballen und vieles mehr.

Eine Stérung tritt auf: Der vollautomatisierte Mischvorgang wird unterbro-
chen. Der Mischerfuhrer ,fahrt* den Mischer zun&chst manuell, bis entwe-
der er selbst den Fehler behoben hat oder die Instandhaltung tétig gewor-
den ist. Die ProzeBkenntnisse und Erfahrungen, eine solche Anlage zu be-
herrschen, sind immens. Der Mischerfuhrer weist eine Doppelqualifikation
auf: ,Chemie-Facharbeiter und Instandhalter”.

Wir wissen, daB es gut ein Jahr Einarbeitungszeit braucht, bis der Fachar-
beiter in der Lage ist, diese verantwortungsvolle Tétigkeit auszulben. Eine
AusschuBmischung von ca. 300 | kann durchaus seinen gesamten Monats-
lohn kosten. Bei einem ungeplanten Personalausfall ist es fast unméglich,
entweder firmenintern oder am Markt eine Ersatzkraft zu finden, die kurzfri-
stig einspringen kénnte.
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Bild 1: Mischanlage mit Mischerbedienplaiz

Bei der Fertigung von Gummi-Metall-Federelementen auf SpritzguBautoma-
ten (Bild 2) und (Dampf-) Pressen wird eine hohe Vielfalt des ,SpritzgieBens”
erkennbar. Es kommen HeiB- und Kaltkanalvorvertsilertechniken (Hot- and
Coldrunner Systems) bei mehrnestrigen SerienspritzguBwerkzeugen (For-
men) zum Einsatz oder Eindiisungen (Einspritzvorgénge) Uber beheizte oder
unbeheizte Vorkammern (ITM- Injection Transfer Molding) genauso wie Di-
rektanspritzungen einnestriger Wechselformen, um nur einige Méglichkeiten
zu erwahnen. Ahnliches gilt fiir die Herstellung von Elastomerbauteilen in
PreBverfahren (Compression Molding).
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Bild 2: SpritzguBautomat zur Herstellung von Metaligummi-Komponenten

Die Technologie des SpritzgieBens von z. B. Metallgummi- oder reinen Gum-
miformartikeln auf mehrnestrigen Serienformen erfordert fundierte Kennt-
nisse rheclogischer Vorgénge im Werkstoff, in Thermodynamik, Strémungs-
lehre, Adhasionsverhalten, in der Programmierung spsicherprogrammierba-
rer Steusrungen (SPS) und in der Arbeitsweise von Sensoren. Als Maschi-
nenfOhrer treffen wir hier Maschinenschlosser an, die iiber mehrjghriges kon-
zerninternes Training fachspezifisch ausgebildet werden. Die bisherige Be-
rufsausbildung bersitet auf solche Aufgaben nicht vor.

Die Fertigung von Luftfederbslgen aus extrudierten Elastomer-Schiduchen
erfolgt an einer FertigungsstraBe (Grundverfahren: ,Extrudieren) mit einem
Untergummiextruder (Seelenextruder), einer Kihistrecke, einem Stutzluftag-
gregat, sinem Wendler oder/und einer Strickmaschine zum Aufbringen des
Festigkeitstragers, ggf. einem Zwischengummiextruder, einem Obergum-
miextruder (Deckenextruder), einer Vulkanisationseinheit (HeiBluft) sowie ei-
ner Abldng- und Sortiereinheit (vgl. Bild 3).
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Bild 3;: Teilansicht siner Anlage zur Herstellung extrudierter Schiduche

Der Anlagenfiihrer muB sich mit der Kinematik von Extrudern, deren Ver-
schleiBverhaiten, der Vielzahi von Extruderbauarten und deren Spezifika
ebenso auskennen, wie in den Fachgebieten Thermodynamik, Strémungs-
lehre, Rheologie und SPS-Technik. Wiederum ist langjghriges konzerninter-
nes Training erforderlich.

Die Fertigung konfektionierter Lufifederbilge erfolgt durch das Verfahren
-Wickeln®. Hier werden die Lufifederbsige unter Zuhilfenahme speziell flir
diesen Zweck entwickelter Spezialmaschinen durch Aufwickeln von Elasto-
mer-Kalanderstreifen und Festigkeitstragergewebe hergestelit (vgl. Bild 4).
Die Rohkdérper werden anschlieBend in einer Presse unter Verwendung end-
formgebender Werkzeuge vulkanisiert. Der Erfolg héngt dabei wesentlich
von der Klebrigkeit des Wickelkérpers, den Temperaturverteilungen im Pres-
senwerkzeug, den WerkzeugschlieB- und Innendriicken sowie dem zeithi-
chen Verlauf der Fertigung ab.
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Bild 4: Wickelplatz fur Luftfeder-Rohlinge

Das Fertigungsteam seizt sich aus ungelernten Kréften und Facharbeitern
zusammen. Auch an dieser Stelle ist die mehrjZhrige konzerninterne Fach-
ausbildung des Teams erfordertich, damit fehlerfreie Artikel produziert wer-
den. Fertigkeiten aus vorhergegangenen ,Standard“-Berufsausbildungen
kénnen nicht oder nur selten angewendet werden.

Weitere angewandte Yerfahren sind z.B. die Fertigung von Béigen bzw. Kap-
pen ohne Festigkeitstrager flr geringe mechanische Anfordsrungen durch
das Grundverfahren ,Blasformen® oder die Fertigung von Airbags Uber das
Grundverfahren ,Konfektion®. Der Automatisierungsgrad ist hier auBeror-
dentlich hoch: Stoffbeschau, mehrlagiger (Laser-} Zuschnitt der ,Sécke”,
Halteb&nder und Verstérkungen, Handhabung durch Roboter, elekironische
Uberwachung aller Anlagenteile, Komplettieren auf Hochleistungsnéhanla-
gen, Zwischen- und Endkentrolien usw.. Anlagenfihrer und -fthrerinnen bil-
den zusammen mit ,vorausschauender Sensorik” und dem Fertigungspro-
zeB selbst eine Einheit. Die Einleitung von MaBnahmen bei unvorhersehba-
ren Stérungen wie sie sogar in der Raumfahrt auftreten, erfordert ein hohes
MaB an Detailkenntnissen verbunden mit strukturiertem, logischem Denken.
Fiir die hier beschriebenen Fertigungsverfahren 128t sich feststellen: in der

Berufsausbildung werden bei Werkzeugmachern, Schlossern, Drehern,

Chemiefacharbeitern und Elekirikern keine Fihigkeiten entwickelt, welche
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diese Fachkrifte spater haben missen. Die berufsbildenden Institutionen
sollten kiinftig daher folgende Inhaite vermitteln:

o Breitenwissen® iber mdglichst viele Fertigungsverfahren,

o Breitenwissen iber nicht-metallische Werkstoffe und deren Einsatzgebiete,
o . Grundlagen der Produktionsplanung und Steuerung,

o Grundlagen der MeBtechnik, Regeltechnik, Sensorkunde, Automatisie-
rungstechnik, SPS-Programmierung, Programmierung von Mikroprozes-
soren,

Arbeitsablauforganisation,

Qualitatsmanagement (DIN/ISC, QS),

Kostenrechnung,

Grundkenntnisse der Produkthaftung,

Grundkenntnisse der Logistik,

gute Englischkenntnisse, insbescndere technisches und Wirtschaftseng-
lisch,

= Umgang mit PCs, Standardsoftware und dem Internet,

e -Kenntnisse Uber das Instrumentarium des Projektimanagements.

Die handwerklichen Fahigkeiten z.B. eines Drehers oder Elektrikers sind fur
die genannten Aufgaben nur von nebenséchlicher Bedeutung. Die Ausbil-
dung solite schon von Beginn an durch Praxisbezug aus moglichst vielen
Branchen gestitzt werden.

Da die Kommunikation mit auslandischen Produzenten standig an Gewicht
zunimmt, sind auch die Normenstellen gefordert, besonders die Definitionen
der Fertigungsverfahren grundlegend zu Uberarbeiten und die Begriffe auch
in englischer Sprache mit zu beriicksichtigen, also mit ISO abzustimmen.

e 8 '@ & & ©

Sichern von nationalen Produktionsstand-
orten und Arbeitsplédtzen durch eine neue
Struktur der Facharbeiterausbildung

Wie bereits dargelegt, ist der Bedarf an Fachkréften, die den heutigen und
zukiinftigen Anforderungen gentigen, héher denn je. Fast alle Branchen, be-
sonders in Deutschiand, beklagen sich Uber das ausgedlnnte Angebot am
Arbeitsmarkt. Die Chance, entsprechend vorgebildetes Personal direkt von
den Berufsschulen oder dhnlichen Institutionen zu bekommen, ist gering.

Das Kernproblem ist eindeutig in einer mangeinden Dynamisierung der Aus-
bildungsinhalte zu suchen. Das gilt ebenso fir alle weiteren Ausbildungs-
stufen. Ich kann mich noch gut an meine Zeit der Ausbildung von ,Gewer-
belehrern® erinnern. Damals, noch nicht industrieerfahren, hatte ich am An-
fang meiner Ausbildungstatigkeit die Lehrinhalte aktualisiert (sogar Uber die
damaligen Studienplédne hinaus), um diese fir weitere sieben Jahre in glei-
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cher Form zu verbreiten. Den ,Schaden®, den ich selbst damit angerichtet
hatte, konnte ich nicht einschétzen.

Wenn schon die ,Gewerbelehrer® noch althergebrachtes Berufsfachwissen
vermitteln, wie sollen da die Facharbeiter gine Chance haben, sich in den
neuen und stindig wandsinden industriellen Anforderungsfeldern etablieren
zu kénnen?

Im technischen Umfeld existierende Tétigkeitén stellen heute das Flihren
von Anlagen, Maschinengruppen und Maschinen, das Fihren von Bedie-
nerteams, das Organisieren von Material- und Informationsfliissen unter-
nehmensintern und weltweit, das (Tele-)Kommunizieren, das Globalisieren
von Einzelfertigungen mit anschlieBender Zusammenflhrung, das (techni-
sche) Dienstleisten, das selbsténdige und vorausschauende Instandhaiten,
das Entscheiden aufgrund von Beobachtungen, das Produzieren von Qua-
litat und dergleichen mehr dar.

Die bestimmenden Elemente heutiger und zuktinftiger Facharbeitertétigkei-
ten sind durch Organisation, Kreativitat, KVP- und KostenbewuBtsein, Kennt-
nisse physikalischer, chemischer und mathematischer Prinzipien, Entschei-
dungswillen und Teamgeist charakterisiert. Handwerkliche Féhigkeiten sind
ebensowenig gefordert wie das Auswendiglernen des Einmaleins, der chemi-
schen Grundelemente, technischer Konstanten, Winkel am Schneidkeil usw..
Technische Daten sind heute elektronisch gespeichert und dirfen das Gehirn
nicht mehr belasten. Daflir missen technisches Verstdndnis und logisches
Denken durch entsprechende Ausbildungsstrategien geférdert werden.

Ein Werkzeugbruch z.B. an einer CNC-Drehmaschine impliziert heute nicht
mehr das Anschieifen und Einsetzen eines neuen Werkzeuges. Das Ein-
wechseln lduft meist automatisiert ab. EinstellgréBen werden aus der Pro-
duktionsaufgabe mit Hilfe der Mikro-Rechner-Technik abgeleitet unter Zuhil-
fenahme von Informationen, die zukaufbar sind. Nur noch bei schiimmen
Stérungen ist einzugreifen. Die Entscheidung muB aber die richtige sein.
Deshalb sind, bezogen auf Facharbeitertétigkeiten in der Fertigungstechnik
und den Fertigungsverfahren, die folgenden Grundiagen, Elemente und Fer-
tigkeiten iiber neue Ausbildungsstrategien zu vermitteln, wobei letztere die
Berufspraxis zu beriicksichtigen haben:

e Grundlagen des Zehner- und Dualsystems mit Vermittiung der Recheno-
perationen,

physikalische Grundgesetze (moglichst umfassend),

‘elektrotechnische Grundgesetze (mdglichst umfassend),

Grundlagen der Thermodynamik,

Grundlagen der Digital- und Nachrichtentechnik (Funkition elektronischer
Netzwerke),

Grundlagen der technischen Chemie, _
Grundlagen der Werkstofftechnik (Kunststoffe, Verbundwerkstoffe, Natur-
werkstoffe, Metalle),

e © © o
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e Automatisisrungstechnik {Sensorik, MeBprinzipien, Regelungstechnik,
SPS-Technik, Microprozessortechnik),

s .- CAD (Solids, PDM, Datenaustausch),

o Fertigungstechnik (Urformen, Umformen, Trennen, Beschichten, Sonder-

verfahren der Fertigungstechnik),

Grundiagen Rapid Prototyping,

Grundlagen der Simulationstechnik (FEM, 11.a),

Grundlagen der Logistik,

Qualitatswesen :

(DIN/ISO 9001 ff., VDA 6.1,QS, SPC, FMEA, TQM, U-Inseln),

Kostenrechnung, Kostenplanung und Betriebswirtschaft,

Instandhaltung (vorsorgende, vorausschauende, TPM),

Arbeitswissenschaft (REFA, Lohnsysteme, Gruppenarbaeit),

Grundlagen des Sozialverhaltens (Teamarbeit),

kutturelle Verschiedenheiten (Mentalitaten, Verhattensweisen),

internationales Recht (Vertragswesen, Produkthaftung, Umweltschutz),

technisches Englisch,

Fertigkeiten wie SchweiBen, Loten, Kleben, mechanisches Bearbeiten,

Montieren, SPS-Programmieren, MS-Office anwenden, e-mailen, Inter-

net-Browsen.

Die Liste konnte fortgesetzt werden. Sie ist als Ideenliste zu verstehen und

148t die Moglichkeiten der Einbindung in Berufsbilder und Lehrpidne un-

berticksichtigt.

lhre Lange kénnte vermuten lassen, daB sich danach die Ausbildungszeiten

eher verldngern miiBten. Dem ist jedoch nicht so, da ein Breitenwissen Uber

alle zur Zeit relevanten und zukunftsweisenden Verfahren und Techniken ver-

mittelt werden soll.

Die Schwierigkeit liegt darin, eine Ausbildungsstrategie zu erarbeiten, die

Theorie und Praxis sinnvoll miteinander verbindet und den Bezug zu Be-

rufsfeldern beibehilt. Natlrlich muB hier auch der Gesetzgeber mitwirken.

Denkbar wire folgendes Modell:

Theorstische Grundlagen und Fertigkeiten werden in 12 Unterrichtsblécken

a 4 Wochen abwechselnd mit @ Praxisprojekten a2 8 Wochen abgehandelt.

Vier der Praxisprojekte kénnten in entsprechend ausgestatieten Berufs-

schullaboren in Form von Workshops, die verbleibenden funf in verschiede-

nen Produktionsbetrieben durchgefiihnrt werden. Die betriebliche ,Bela-

stung® wiirde damit gering gehalten (allerdings auch der momentane Nutzen

flir den Betrieb), die Gesamtausbildungszeit fur Kerninhalte verkiirzte sich

auf 2,5 Jahre, ein zusitzliches halbes Jahr kénnte noch besonders praxisc-

rientiert in zu vertiefenden Gebieten erfolgen. Die jungen Fachkrafte kdnnen

somit ohne weitere intensive betriebsinterne Lernphasen Facharbeiterauf-

gaben libemmehmen, ohne daB es siner speziellen Anpassungsausbildung

nach dem FacharbeiterabschiuB bedarf.
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Thomas Volimer

Hochgeschwindigkeitsbearbeitung — mehr
als nur eine schnellere CNC-Technologie

Die HSC-Technologie (High Speed Cutting) ist eine aktuelle Innovation der
Frasbearbeitung. Die heutigen Schneidstoffe lassen Schnittgeschwindigkei-
ten und Vorschiibe zu, die nur mit speziell dafur konzipierten HSC-Frasma-
schinen zur Entfaltung gebracht werden kénnen. Fanden diese Maschinen
anfanglich nur zégernd Anwendung in den Betrieben, so haben die Be-
schaffungen in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Das Hauptan-
wendungsgebist der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung war zun&chst vor-
rangig der Werkzeug- und Formenbau sowie die Leichtmetallzerspanung -
beispielsweise im Flugzeugbau. Hier ergeben sich durch verklrzte Haupt-
zeiten und verbesserte Werkstiickqualititen hohe Rationalisierungspo-
tentiale in den ProzeBketten, mit denen sich die Durchlaufzeiten deutlich
verkiirzen lassen. Mittlerweile werden HSC-Maschinen zunehmend auch in
der Serienfertigung eingesetzt, etwa bei der Bearbeitung von Motorblocken
oder Zylinderkopfen in der Fahrzeugindustrie. Fur stabile und sichere Fras-
prozesse sind HSC-spezifische Anforderungen zu beachten, die bei der her-
kémmiichen CNC-Fertigung bedeutungslos waren. Insofern schlieBt der
nachfolgende Uberblick tber die technologischen Merkmale auch Fragen
der Sicherheit ein.

Merkmale und Anwendungsgebiete der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung

Der Fortschritt der HSC-Technologie gegenlber dem konventionellen CNC-
Frasen liegt in den wesentlich héheren Spindeldrehzahlen und Vorschubge-
schwindigkeiten. Der Einsatz moderner Schneidstoffe erlaubt eine Ver-
groBerung der Schnittgeschwindigkeiten um eine Zehnerpotenzim Vergleich
zur bisherigen Technologie. Waren mit herkdmmlichen Frasmaschinen in der
Aluminiumbearbeitung Schnittgeschwindigkeiten bis 500 m/min Gblich, so
sind mit HSC-Maschinen tiber 5.000 mv/min zu erreichen. Dabei markieren
Vorschiibe bis zu 80 m/min und Spindeldrehzahlen von 60.000 1/min den
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akiuellen Stand der Technik. Da sich mit dem HSC-Verfahren Werkstiicke
aus StahiguB und schwerzerspanbare Legierungen sbenso gut fertigen las-
sen wie Bauteile aus Aluminium, Graphit, Keramik und Kunststoffen, ist die
Definition der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung und die Abgrenzung zur
herkémmiichen CNC-Bearbeitung abhéngig vom zu zerspanenden Werk-
stoff (vgl. Abb. 1). Die Schnittgeschwindigkeiten der HSC-Bearbeitung rei-
chen von etwa 100 m/min (Nickelbasislegierungen) tber 1.000 m/min (Stahl,
GuR) bis zu 10.000 m/min (faserverstérkte Kunststoffe).
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Abb. 1: Schnittgeschwindigkeiten bei der HSC-Bearbsitung unterschiedli-
cher Werkstoffe (Schulz 1996, S. 6)

Mit - der Vervielfachung der Spindeldrehzahlen und Vorschibe solite
zun&chst nur das Zeitspanvolumen erhéht werden. In der Luft- und Raum-
fahrtindustrie werden HSC-Maschinen auch tatséchlich fur die Fertigung
von' Integralbauteilen aus Leichtmetall mit Zerspanungsraten bis zu 98 %
des. Rohteilvolumens eingesetzt; deren Herstsllung mit herkémmilichen
CNC-Maschinen wirde einen wesentlich héheren Zeitaufwand erfordern.
AuBerdem werden durch das hohere Beschleunigungsvermégen der Vor-
schubachsen konstantere Schnittgeschwindigkeiten und damit eine gréBere
MaBhaltigkeit und langere Werkzeugstandwege erreicht (vgl. Weck/Schu-
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macher 1897). Technologische Untersuchungen haben aber darliber hinaus
gezeigt, daB sich der ProzeB der Zerspanung insgesamt veréndert (vgl.
Schulz 1986). Beispielsweise fiihren die steigenden Schnittgeschwindigkei-
ten zu einer Reduktion der Zerspanungskrafte und erlauben somit die Frés-
bearbeitung extrem diinnwandiger Bauteilsegmente, die ohne die HSC-
Technologie nicht erreichbar wére. Zudem ist die Gefahr von schwingungs-
bedingten Werkstiickausbriichen bei der Bearbeitung filigraner Bauteile ge-
ringer, da die anregenden Vibrationen des Zerspanungsprozesses weit liber
den Resonanzfrequenzen der Werkstuicke liegen {vgl. Abb. 2).

Charakteristika Anwendungsbereiche Beisplele
Luft- und Raumfahrt

hohes Leichtmetall

Zeitspanvolumen Stahl und Grauguf Werkzeug- und Formenbau
niedrige dinnwandige Luft- und Raumfahrt,
Schnittkréfte Werksticke Haushaltsgerate, Automobilindustrie
hogreeqaz;gzzrr\]de scge\/iar:tg):;gr;sgeie Prazisionsteile, optische Industrie
Warmeabfuhr verzugsfreie Bearbeitung Prézisionsteile
durch die Spane kattere Werkstlicke Magnesiumlegierungen
hohe Prazisionsbearbeitung feinmechanische und optische Teile
Oberflachenqualitat Sonderwerkstiicke Spiralkomnpressoren

Trockenbearbeitung Stah! und Grauguf Werkzeug- und Formenbau

Abb. 2: Anwendungsgebiete der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (nach
Schuiz 1996, S. 4)

Die hohen Schnittgeschwindigkeiten bewirken ferner, daB die ProzeBwé&rme
weitgehend mit den Sp#nen abgefiihrt wird, weil der ZerspanungsprozeB
schneller erfolgt als die Warmeausbreitung im Werkstoff. Infolge dieser War-
meabfuhr sind die Temperaturerhdhungen auf der Werkstiickoberflache sehr
gering, wodurch Eigenspannungen vermieden werden und eine verzugsfreie
Prazisionsbearbeitung méglich ist. AuBerdem kann zum Teil auf den Einsatz
von Kiihlschmierstoffen verzichtet werden — ein Beitrag zur Reduzierung von
Gesundheitsgefdhrdungen, Umweltbelastungen und Entsorgungskosten.
Bei der HSC-Zerspanung von Stahl und Graugu8 lassen sich durch die
Trockenbearbeitung sogar die Werkzeugstandwege um bis zu 25 % verldn-
gern, weil die thermische Wechselbelastung entfélit. Bei der Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung von Aluminium ist in vielen Féllen eine Minimal-
mengenschmierung ausreichend (vgl. Kalh&fer 1996; Schulz/Kalhofer 1997).
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Verkiirzen der Hauptzeit oder
bessere Werkstiickqualitat

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der HSC-Technologie ist die Bearbeitung
von Freiformflichen im Werkzeug- und Formenbau. Die Schruppbearbei-
tung erfolgt auf leistungsfahigen CNC-Maschinen traditioneller Bauart, fur
das Schlichten bietet die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung besondere Vor-
teile. Die HSC-Technologie wird hier nicht vorrangig zur Verklrzung der me-
chanischen Fertigungszeiten genutzt, sondern zur Verbesserung der Ober-
flachenbeschaffenheit, indem die Zahl der Werkzeugbahnen bsi gleicher Be-
arbeitungszeit wegen der hdheren Vorschubgeschwindigkeiten um das flnf-
bis zehnfache erhoht wird (Abb. 3).
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Abb. 3: EinfluB des Zeilenabstandes auf die Oberflichenrauheit bei der
Fraiformflichenbearbeitung (Hock/Janowsky 1996, S. 228)

Durch die Verringerung des Zeilenabstandes wird das beim Frédsen entste-
hende Rillenprofii der Werkstlckoberfldche verringert und eine bessere
Ann#herung an die Soll-Kontur erreicht. Das Rillenprofil ist im wesentlichen
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durch den Zeilenabstand und den Durchmesser der Ublicherweise einge-
setzten Kugelkopfwerkzeuge bestimmt. Je hoher die Zeilenzahl, um so bes-
ser die Oberflachenbeschaffenheit, aber um so langer ist auch die Bearbei-
tungszeit. Bei Bauteilen mit geringen Anforderungen an die Oberfléche und
an die MaBhaltigkeit kénnen dagegen die Hauptzeiten im Vergleich zur gén-
gigen CNC-Bearbeitung drastisch gesenkt werden. im Werkzeug- und For-
menbau liegt der Vorteil des HSC-Einsatzes vor allem in den realisierbaren
Endformgenauigkeiten der Werkstiicke in Bezug auf MaBtoleranzen, Form-
abweichungen und Oberfiachengiten, auch bei unverénderten oder gar l&n-
geren Hauptzeiten als bei der herkdmmlichen CNC-Bearbeitung. Durch
hohe Endformgenauigkeiten kénnen Erodieren oder manuelle Tétigkeiten
wie Verschieifen der Frasrillen oder EinpaB- und Tuschierarbeften entfallen.
Infolge des HSC-Einsatzes sind somit Zsiteinsparungen flr die Handarbeit
von 80 % und Kostenreduzierungen bis 30 % ermreichbar (vgl. Hock/Janows-
ky 1996, S. 227 fi.). Selbst Bauteile fiir die optische Industrie werden mit
HSC-Werkzeugmaschinen endgefertigt. In Abhédngigkeit von den konkreten
Einsatzbedingungen liegt das Rationalisierungspotential der HSC-Technolo-
gie also in der gesamten ProzeBkette und nicht allein in der Verkirzung der
Zerspanungszeiten.

Sicherheit beim Einsatz der Werkzeugsysteme

Hohe Belastungen von Werkzeugen und Schnittstellen ergeben sich dreh-
zahlbedingt aus der drastischen Zunahme der Fliehkréfte, die bei herkémm-
lichen CNC-Maschinen vernachléssigt werden konnten. Bei den schnelldre-
henden HSC-Spindeln kénnen die Fliehkrafte um den Faktor 3-10 hher sein
als die Bearbeitungskrifte und die Grenzen der Materialbelastbarkeit tber-
schreiten, d.h. mit der Zunahme der Fliehkrafte vergréBern sich die Gefah-
ren des Werkzeugbruchs erheblich. Besonders haufige Schadensflle sind
das Brechen von Wendeschneidplatten, das Versagen der Schraubverbin-
dungen oder das Herausgleiten aus dem Klemmsitz, aber auch das Weg-
schieudern von Tragerkassetten sowie das Bersten ganzer Werkzeuggrund-
kérper kommen vor (vgl. Schulz u.a. 1998, S. 83).

Die dabei freigesetzten Energien, die schon bei geringen Massen die GroBen-
ordnung von Kleinkalibergeschossen erreichen und bei gréBeren Teilen er-
heblich dartiber liegen (vg!. Becker/Wirz 1996, S. 211 f.), bilden ein hohes
Risiko fur die Menschen und Gegensténde in der Maschinenumgebung. Je
geringer die Massen und die Anzahl der Werkzeugelemente, um so weniger
groB ist das Gefahrenpotential, d.h. die Werkzeuge soliten so konstruiert
sein, daB nur kleine und energiearme Massen emittiert werden (Schulz u.a.
1897, S. 434). Dementsprechend schreiben einige Maschinenhersteller aus
Sicherheitsgriinden die Verwendung monolithischer Vollhartmetallwerkzeu-
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ge vor, die im Schadensfall abbrecherm, nach unten fallen und dabei lediglich
rotatorische Energie freisetzen. Im Unterschied dazu kénnen Wendeschneid-
plattenwerkzeuge mit sinem weichen Schaft — beispielsweise bei Versagen
einer Schneidplattenanbindung - aufgrund der entstehenden Unwucht ab-
knicken und erhebliche Translationsenergien emittieren.

Fiir die betriebliche Anwendung ist der ausschiieBliche Einsatz von HSC-ge-
eigneten Werkzeugen bzw. die Einhaltung der Grenzdrehzahlen ein wesent-
licher Faktor fiir eine sichere Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, zumal in
der betrieblichen Praxis Spindein benutzt werden, deren Maximaldrehzah-
len héher sein kénnen als die Grenzdrehzahlen der verwendeten Werkzeuge
(Volimer u.a. 1998, S. 150). Erschwerend ist jedoch, daB die Grenzdrehzah-
fen nicht immer auf den Werkzeugen angegeben sind. Ferner ist — in Anbe-
tracht der mit der Drehzah! quadratisch zunehmenden Fliehkrafte — darauf
zu achten, daB die rotierenden HSC-Komponenten weitgehend ausge-
wuchtet sind. Bei der Verwendung von Verlingerungen kdnnen sich die Un-
wuchten der Einzelelemente bei unglinstiger Montage zudem addieren und
somit die Versagensgefahren erhdhen, auch wenn die Grenzdrehzahlen
nicht Uberschritten werden. Des weiteren entstehen Unwuchten bei lang
auskragenden Werkzeugen, bei denen die Resonanzfrequenz im Bereich der
Spindeldrehfrequenzen liegen, wihrend der Rotation schwingungsbedingte,
die ebenfalls unterhalb der Drehzahigrenzen zum Bruch fiihren {vgl. Schulz
u.a. 1998, S. 99 f.). Um die Potentiale der HSC-Technologie ausschépfen zu
kénnen, ohne Menschen oder Gegensténde zu gefahrden, sind samtliche
rotierenden Komponenten — von der Spindelschnittstelle bis zur Schneide -
mit inren wechselseitigen Einflissen als Werkzeugsystem im Sinne einer Si-
cherheitskette zu betrachten.

HSK fur HSC

Als Verbindungselement des Werkzeugsystems zur HSC-Maschine setzt
sich zunehmend der Hohlschaftkegel (HSK) gegeniber dem in herkémmli-
chen CNC-Frasmaschinen verbreiteten Steilkegel (SK) durch (vgl. Vollmer
u.a. 1998, S. 147 f). Durch die Kombination von Plananlage, Kegethohl-
schaft und Innenspannung ist die HSK-Schnittstelle besonders fur hohe
Drehzahien geeignet und zeichnet sich als Prézisionsbauteil durch
Wechselwiederholgenauigkeit und Steifigkeit aus (vgi. Schulz u.a. 1998,
S. 96 f)). Allerdings ist die Beachtung der Belastungsgrenzen dieser Schnitt-
stelle fur den sicheren Einsatz der HSC-Technologie unumgénglich {vgl.
Abb. 4).

Wihrend es beim SK aufgrund der AuBenspannung konstruktionsbedingt zu
drehzahlabhéngigen Spannkraftveriusten kommt, verstérken die auftreten-
den Fliehkrifte die Spannkrafte beim innenliegenden Spannsystem des HSK
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mit zunehmender Drehzahl. Allerdings nimmt damit auch die Krafteinwirkung
auf den HSK-Schaft zu. Zusitzlich wird er durch Biegebelastungen bean-
sprucht, die aus den im BearbeitungsprozeB auftretenden Vorschubkréften,
der Auskragldnge der Werkzeuge und méglichen Unwuchten des Werk-
zeugsystems resultieren. Sehr groBe Biegebelastungen und fliehkraftbe-
dingte Spannkréfte verursachen unter Umstidnden Spannungsrisse am
HSK-Schaft und fuhren im Extremfall sogar zur Abtrennung einzelner Schaft-
teile, so daB sich gegebenenfalls das Werkzeugsystem aus der Spindel 16st
(vgl. Weck/Swoboda 1998, S. 282 ff.). Charakteristisch fur den HSK ist zwar
die um den Faktor 5 bis 7 hdhere Steifigkeit gegentiber dem Steilkegel; zu
hohe Biegemomente aufgrund groBer Schnittkrafte und Unwucht im Werk-
zeugsystem k&énnen den HSK jedoch tiber die Plananlage férmlich aus der
Spindel heraushebein. Ein so verursachtes Trennen des Werkzeugsystems
von der Maschine stellt das gréBte Gefahrenpotential des HSK dar, das
durch Beachtung der Belastungsgrenzen der Schnitistelle und des gesam-
ten Werkzeugsystems unbedingt zu vermeiden ist (Schulz u.a. 1998, S. 88).
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Abb. 4: Aufbau des als Schnittstelle fur die HSC-Bearbeitung zunehmend
genutzten Hohlschaftkegels (nach Schulz u.a. 1998, S. 107 1)
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HSC-spezifische Maschinenmerkmale

Kennzeichnend fir HSC-Maschinen sind nicht nur hohe Vorschubge-
schwindigkeiten, sondern auch gute Achsbeschleunigungen. Gerade bei
hohen Bahngeschwindigkeiten ist das Beschleunigungsvermégen der Vor-
schubachsen wichtig fir die Genauigkeit, mit der einer Soll-Kontur gefolgt
werden kann (vgl. Weck/Schumacher 1897, S. 411). Einen wesentlichen kon-
struktiven Unterschied zu herkémmiichen CNC-Fradsmaschinen bilden aber
die schnelidrehenden Hauptspindein der HSC-Maschinen. Weil bei den
erforderlichen Werkzeugdrehzahlen eine Drehmomentubertragung Uber
Zahnrider oder Riemen nicht mehr méglich ist, werden Motorspindeln ein-
gesetzt, bei denen in einem Geh&use Antriebsmotor, Schnittstelle und
Spannsystem auf einer Welle angeordnet sind. Aufgrund der geringeren
Spindelleistungen dieser kompakten Antriebseinheiten werden HSC-Ma-
schinen beispielsweise im Werkzeug- und Formenbau nur zum Schlichten
und Vorschlichten, aber nicht zum Schruppen genutzt. HSC-Spindein wer-
den in der betrieblichen Praxis zudem meist in engen Drehfrequenzberei-
chen eingesetzt, um somit die Betriebsdauer zu erhthen, da sie drehzahl-
bedingt einem relativ hohen VerschieiB unteriiegen (vgl. Méller 1884, S. 211
£). Um eine optimale Anpassung an Bearbeitungsprozesse mit groBeren
Drehzahiunterschieden zu erzielen, verflgen einzeine Maschinen Uber ver-
schiedene Motorspindeln, die mit besonderen Wechselvorrichtungen in kur-
zer Zeit austauschbar sind.

Besondere Anforderungen haben auch die Maschinenkapselungen zu erfiil-
len, die im Falle eines Werkzeugbruchs in der Lage sein missen, Menschen
in der Maschinenumgebung wirkungsvoll zu schiitzen. Schutzkonzepte, die
an herkdmmiichen CNC-Maschinen noch vollkommen ausreichend waren,
sind in der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung véllig unzureichend. Bedau-
erlicherweise wird den Kapselungen der HSC-Werkzeugmaschinen noch zu
wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Gerade die Sichtscheiben, auf die nicht
verzichtet werden kann, weil die Maschinenarbeiter zumindest in spezielien
Situationen eine gute Sicht in den Arbeitsraum benétigen, stsllen haufig eine
Schwachstelle dar (Kraaijeveld/Erb 19397, S. 237 ff.). Die Kapselungsfenster
aktueller HSC-Maschinen bestehen haufig aus Polycarbonat, sinem Werk-
stoff, der sehr gute Rilckhalteeigenschaften besitzt. Es befinden sich jedoch
HSC-Maschinen im betrieblichen Einsatz, deren Polycarbonat-Scheiben
nicht hinreichend dimensioniert sind (vgl. Volimer u.a. 1998, S. 168). Hinzu
kommt, daB Polycarbonat unter EinfluB von Kiihlschmierstoffen, scharfkan-
tigen Spanen und UV-Licht schon nach einjahriger Nutzung gut die Halfte
der Rickhaltefdhigkeit einbUBen kann, wodurch die Schutzwirkung erheb-
lich reduziert wird. Deshalb ist es notwendig, das Polycarbonat-Matenal
beidseitig vor diesen Alterungseinflissen zu bewahren. Dies 1a8t sich mit




40 Schwerpunkt

Verbundmaterialien realisieren, die innenseitig eine zus&tzliche Sicherheits-
glasscheibe und auBenseitig eine weitere Kunststoffscheibe besitzen (VDW
1997, S. 52 ff.). Die Verwendung solcher Verbundscheiben fir HSC-Maschi-
nen ist allerdings keineswegs selbstversténdiich.

CNC-Steuerung und Programmierung

Die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung stelt zwangslaufig neue Anforderun-

gen an die CNC-Steuerungen. Diese ergeben sich aus den hohen Vor-

schubgeschwindigkeiten und Achsbeschleunigungen einerseits sowie den
komplexen Freiformfidchen und den stetig steigenden Qualitétsanspriichen
andererseits. Die in herkdmmlichen CNGC-Steuerungen genutzte Linearinter-
polation, bei der die Konturziige durch eine Vielzahl kurzer Geraden an-
genghert werden, fuhrt dabei u.a. zu folgenden Problemen {vgl. Eberlein/Vo-
gler1996 S. 190 ff.):

Die hohen Anforderungen an die Formgenauigkeit lassen zwangsléufig

den Umfang sc gearteter CNC-Programme bis auf mehrere 10 Megabyte

ansteigen.

o Die aus Qualitatsgrinden kurzen linearen Wegstrecken begrenzen in
Kombination mit den Blockzykluszeiten der Steuerungen die maximal
maglichen Bahnvorschiibe.

e Die infolge der Linearinterpolation entstehenden Konturspriinge erzeu-
gen an den Satzlibergéngen hohe Beschisunigungswerte mit der Folge
extremer Achsbelastungen und Maschinenschwingungen.

Die daraus resultierenden Konturabweichungen und Vorschubbegrenzun-

gen stehen im Widerspruch zu den Potentialen der HSC-Technologie. Des-

halb werden in neueren CNC-Steuerungen flr die HSC-Zerspanung ma-
thematische Spline-Funktionen angewandet, mit denen sich Freiformkurven
und Kegelabschnitte einheitlich beschreiben lassen. Diese geschlossenen

Kurvenbeschreibungen erméglichen durch die Definition beliebiger Zwi-

schenpunkte sanfte Satziibergdnge und flieBende Achsbewegungen. Zu-

dem ersetzen Splinesatze bei gleicher Genauigkeit bis zu etwa 10 Linear-
s4tze, was gegeniber herkdmmlichen CNC-Programimen zu einer erhebili-

chen Datenreduktion fuhrt (Brouer u.a. 1998, S. 268).

Die hohen Vorschubgeschwindigkeiten und raschen Beschleunigungsénde-

rungen der HSC-Zerspanung bedingen zudem schnelle Steuerungsrechner

mit sehr kurzen Satzverarbeitungszeiten und exakte Regelungen, die die

Achsen konturgenau, ruckfrei und ohne Schieppfehlerfiihren. Dazu verfligen

aktuelle HSC-Steuerungen lber sogenannte Look-Ahead-Funktionen, mit

denen es mdglich ist, die Achsgeschwindigkeiten mehr als 100 Programm-
sitze vorausschauend zu beeinflussen. Mit solchen weitsichtigen Regelun-
gen lassen sich auch an kritischen Bahnkriimmungen extreme Beschleuni-
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gungen und Verzégerungen der Antriebsachsen vermeiden (Eberlein/Vogler
1996, S. 1971).

Die veranderten Anforderungen an die Steuerungstechnik haben auch Kon-

sequenzen fiir die Programmierung. Die Programmerzeugung mit dem bli-
chen DIN-Satz erfolgt meist nur noch bei geometrisch relativ einfachen
Werkstlicken, deren achsparallelen Konturelemente oder zweidimensional
gekrimmten Fldchen sich relativ problemios mittels herkdmmilicher Linear-
interpolationen beschreiben iassen und bei deren Bearbeitung die HSC-
Technologie hauptsichiich zur Reduzierung der Hauptzeiten verwendet
wird. FUr die Fertigung von Werkstlcken mit dreidimensional gekrimmten
Flachen und hohen Anforderungen an deren Endformgenauigkeit erfolgt die
Programmerstellung in der Regel auf Basis von CAD-Daten, es sei denn, die
Bauteilkontur wird mittels Digitalisierung von vorhandenen Modellen abge-
tastet {vgl. Vollmer u.a. 1988, 8. 124 ff)).

im Werkzeug- und Formenbau werden zur Erstellung der HSC-Programme
spezielle CAD/CAM-Systeme verwendet, die sowohl in der Arbeitsvorberei-
tung ~ bei zentralisierten Organisationskonzeptsn — eingesetzt werden kén-
‘nen als auch dezentral an der Maschine, so daf eine engere Verbindung von
Proegrammierung und anschlieBendem ZerspanungsprozeB méglich ist. Fur
die Programmierung wird zunéchst das dafir vorbereitete CAD-File des
Werkstiicks per Netzwerk in das Programmiersystem geladen, mit dem dann
die Fraserbahnen auf die Werkstickkontur des errechneten Oberflachen-
modells gelegt werden. Wenn der ZerspanungsprozeB3 die getrennte Bear-
beitung einzelner Konturelemente erfordert, kann die Oberflache vorher ent-
sprechend gesplittet werden. Die Einrichtung solcher CAD/CAM-Systeme
an der Maschine bzw. in deren Nihe gestatiet eine unmittelbare Orientierung
an-der realen Situation hinsichtlich der Rohteil-Geometrie, der verfligbaren
Fraswerkzeuge und moglicher Kollisionsbereiche der Aufspannung, statt
eine Sollsituation theoretisch festzulegen und auf Papier bzw. an das Pro-
gramm angehangte Files dokumentieren zu mussen (vgl. Mahr 1888, S. 55).

Zusammenfassung und Ausblick

Hochgeschwindigkeitsbearbeitung ist mehr als nur eine schnellere Variante

~herkémmlicher CNC-Frastechnologie. Wie in dissem kurzen Uberblick ge-

zeigt wurde, hangen mit der HSC-Technologie z.T. grundiegende Verénde-
rungen zusammen bezlglich der Maschinengestaltung und der Steuerungs-
technik einerseits sowie der Programmierung, der Bearbeitungsstrategien
und des Einsatzes der Werkzeugsysteme andererseits. Die breitere An-
wendung der HSC-Technologie in der Serienfertigung - beispielsweise in der
Automobilindustrie — wird derzeit volizogen. Die aktuellen Entwicklungen von
Maschinen mit Lineardirekiantrieben oder Hexapod-Achskonzepten lassen
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bersits in absshbarer Zeit eine weitere Steigerung der Schnittgeschwindig-
keiten, Achsbeschisunigungen und Vorschubgeschwindigkeiten erwarten
(vgl. Weck/Schumacher 1897, S. 412 ff.). Da mit diesen Entwicklungen die
Arbeitsbedingungen der Beschéftigten in der HSC-Fertigung gegeniiber der
bislang Ublichen CNC-Zerspanung weiter ausdifferenziert werden, sind
rechtzeitig durchgefiihrte QualifizierungsmaBnahmen flr einen sicheren und
wirtschaftlichen Einsatz der neuen Technologie unurngénglich.
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Heinz-H. Erbe/Bernd Mahrin

Rapid Prototyping und Rapid Toofing:
Verfahren, Einsatz und Konsequenzen
fiir die Facharbeit

Einflihrung

Mehrschicht Rapid Prototyping Technologien haben der industrie neue
Maéglichkeiten ertffnet, Prototypen und Modelle direkt aus einem CAD-Da-
tensatz herzustsilen. Einer der Faktoren, welchs die wachsende Entwicklung
additiver Rapid Prototyping Systeme bestimmen, ist die steigende Nutzung
und Akzeptanz hochentwickelter Festmodell-(solid medel)- und Oberflé-
chenmodeill-(surface model) CAD Systeme.

Die gleichen CAD Systeme, die eine wachsende Entwicklung von Rapid Pro-
totyping Systemen und deren Anwendung erméglichen, bilden auch die
softwaretechnische Grundlage fur produktivere Prototypen- und Modeliher-
stellung durch computernumerisch kontrollierte (CNC) Bearbsitung.

Rapid Prototyping (RP) ist — als Teil des Produktentwicklungsprozesses —ein
Konzept, das sich mit der mdglichst schnellen Herstellung von Prototypen
und Vorserien direkt aus der Entwurfsidee heraus befaBt. Es schlieBt Her-
stellungstechniken wie Hochgeschwindigkeitszerspanen ebenso ein wie ab-
lauforganisatorische Varianten der Verzahnung von Produktentwickiung und
Produktion (simultaneous engineering). Rapid Prototyping ist aber insbe-
sondere in Verbindung mit Schicht-Herstellungsverfahren zu sehen. Diese
Techniken ermdglichen die schnelle und automatische Herstellung von Bau-
teilen direkt aus CAD-Datensitzen. Eine Reihe verschiedsner Schicht-Her-
stellungstechniken sind bereits im industrisllen Einsatz, und viele weitere
sind Gegenstand laufender Forschung und Entwickiung (Walo u.a. 1995 so-
wie Ambos u.a, 1995).

Die Verwendung von 3D-CAD-Daten Uber eine Schnittstelle, um einen La-
serstrahi zu kontrollieren, der ein Photopolymer scheibenweise hértet, war
einer der ersten markireifen Rapid Prototyping Prozesse. Werkstlicke wer-
den erzeugt, ohne Material zu trennen oder zu verformen. Das Gegenteil ist
der Fall: Material wird aufgebaut. Dieses Verfahren wird als Stereolithogra-
phie bezeichnet, die Schnittstelle STL-fils genannt. Andere generative Pro-
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zesse wie Solid Ground Curing, Selected Laser Sintering, Fused Deposition

~ Modeling und Laminated Object Manufacturing folgen mehr oder weniger

derselben Strategie: Ein 3D-CAD-Modell wird schichtweise zerlegt, um Da-
ten zu erhatten, die den AufbauprozeB kontroliieren. Das erzeugte Teil ist ein
Prototyp. Dieser kann als Modell des CAD Entwurfes verwendet werden,
oder — abhingig von dem benutzen Material und der Genauigkeit des er-
zeugenden Prozesses — beispielsweise als Funktionsmodell flr Realisier-
barkeitsstudien in der Montage. Da es mdglich ist, Teile mit beliebigen Form-
oberflachen herzustellen, wird der ProzeB hiufig als Solid Freeform Manu-
facturing (SFM) bezeichnet. Die erzeugten Teile kénnen als Modelle fur die
Produktion von Formen aus Silikon-Kautschuk verwendet werden (soft-
mould) oder mit verstarktem Harzmaterial fUr die Herstellung von Vorserien
durch SpritzgieBen.

Andererseits 148t sich eine Form oder ein Formeinsatz produzieren, indem
direkt 3D-CAD-Daten des CAD-Entwurfes verwendet werden, unter Einsatz
einer der oben beschriebenen generativen Herstellungsverfahren und nach-
folgender Prozesse wie Vakuum- oder ModellausschmelzgieBen. Diese Pro-
zesse wurden durch umfangreiche Forschung und Entwickiung sténdig ver-

bessert, beispielsweise durch die Verwendung von Metallen fur das Selec-

ted Laser Sintering (Janti 1895). Eine einfache und eine volisténdige Pro-

- zeBkette zeigen die Abbildungen 1a und 1b.

Stereolithographiesystem

: S
$ Physisches Modell (0o Kleinserie
Urmodeli arlumpielen 10...20 Stitck

CAD
3D-Modell

Abb. 1a: Einfache ProzeBkette zur Herstellung von kieinen Prototyp-Serien
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Abb. 1b: Volisténdige ProzeBkette des Rapid Prototyping

Rapid Prototyping Prozesse

Das grundlegende Prinzip der Stereolithographie (Abb. 2) besteht darin, daB
ein fiussiges, UV-empfindliches Polymer mittels eines Laserstrahis gehértet
wird. Die Intensitit des Laserstrahls wird moduliert, und der Strahl zeichnet
— kontroliiert wie ein Plotter — eine Scheibe des Bauteiles auf der Harz-
oberflache. Dadurch kann sin exakter Querschnitt des Bauteiles gehéartet
werden. Das Modell kann schichtweise hergestelit und dabei durch einen
Tisch innerhalb des Harzbades gestlitzt werden.

k Plattform

Abb. 2: Stereolithographie
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_ Das Zerlegen des 3D-CAD-Entwurfds in die sinzelnen Schichten erfolgt
_ haupts#chlich Uber die STL-Schnitistelle des CAD Systems. Daraus entste-

_hen spezifische 2D-CAD-Daten filr jede der Schichten. Der Spiegel kontrol-
_ liert den Laserstrahl wie ein 2D-Plotter.

Das grundlegende Prinzip des Solid Ground Curing (Abb. 3) bestent eben-

falls in der Hartung eines Photopolymers. Das schichtweise wachsende

Bauteil befindet sich jedoch nicht im Harzbad; es wird durch Festwachs-

_ Stutzstruktur gehalten. Eine dinne Polymerschicht kann auf die Oberflache

aufgetragen und durch eine Negativmaske auf einer Glasplatte mit UV-Licht
bestrahit werden. Die Negativmaske représentiert die Scheibe des Werk-
stiickes und wird aus Daten des Schichtungsprozesses Uber sine STL-
Schnittstelle des CAD-Systems erzeugt.

Negativ-

Maske (Glas) UV-xh

v Fotopolymer

Werkstiick

T s s e i)

Abb. 3: Solid Ground Curing (SGC)

Ahnlich einer Fotokopie befestigt man die Maske auf der Glasplatte. Fir jede
Scheibe braucht man sine neus Negativimaske. Das Wachs flllt als Stltz-
struktur den Hohlraum des Teiles und muB spéter entfernt werden.

Beim Selected Laser Sintering (Abb. 4) verwendet man ein Pulver aus Poly-

carbonat, Nylon oder anderen Kunststoffen, neuerdings auch Metallpulver.

- Eine dunne Pulverschicht wird auf einem Tisch oder siner Plattform in einer

ProzeBkammer durch einen Lasersirahi gehartet. Ahnlich der Stereolitho-
graphie erfolgt eine Kontrolle, d.h. wie ein 2D-Plotter, der die Daten des

_ Schichtungsprozesses dafiir auswertst. Die néchste Pulverschicht wird auf
der vorhergehenden Schicht gehirtet, wobei das Pulver auch zum Abstlt-

zen von Hohlrdumen dient.
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Abb. 4: Selected Laser Sintering

Fused Deposition Modelling ist ein Verfahren, bei dem ein dlnnes, fa-
dendhnliches Material aus Polyamid, Polyethylen oder Modellformwachs
aus einer erhitzten Extruderfihrung austritt. Das Material erhértet kurz hinter
der Fihrung, so daB ein gezielter Materialauftrag erfolgt. Die Extruder-
flihrung wird unter Verwendung der 2D-Daten kontrolfiert. Der Tisch der Pro-
zeBkammer bewegt sich Schicht fiir Schicht in vertikaler Richtung. Auf diese
Weise kodnnen hohle und kompakte Werkstiicke erzeugt werden.

Beim Laminated Object Manufacturing (Abb. 5) klebt man diinne Papier-
schichten fortschreitend aufeinander und schneidet jeweils die Konturen
aus. Wihrend des Verfahrens beschichtet man das auf einem Tisch befe-
stigte Papier mit Polyethylen. Das nachste Blatt wird mit Hilfe eines erhitz-
ten Walzensystems auf das vorhergehende gepreBt und gleichzeitig ver-
kiebt. Der kontrolierte Laserstrahi schneidet die errechnete Kontur der
Schicht, die zu der jeweiligen Position gehort. Die Intensitét des Laserstrahls
solite so kontrolliert werden, daB er lediglich das oberste Blatt schneidet. Der
Tisch kann um die Dicke des nichsten Blattes gesenkt werden,um dann den
ProzeB fortzusetzen, bis das per CAD entworfene Bauteil erzeugt ist. Nicht
zur Form gehérendes Material wird automatisch in rechteckige Muster zer-
schpitten, so daB es leicht entfernt werden kann. Enthélt das Bauteil Hohi-
raume, muB es aufgeschnitten und anschlieBend wieder zusammengekiebt
werden. Qualitat und Festigkeit des erzeugten Bauteils entsprechen der von
Holzmodellen (Steger u.a. 1984).
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_ Abb. 5: Laminated Object Manufacturing (LOM)

Stratified Object Manufacturing ist ein nicht-generatives Rapid Prototyping
Verfahren: Durch CNC-Frésen wird Material entfernt, statt es hinzuzuflgen.

Das grundlegende Prinzip ist jedoch fast das gleiche wie bei generativen
. Prozessen. Das CAD-Modell kann jedoch nicht in diinne Schichten zerlegt

werden, sondern in Scheiben verschiedener Dicke. Diese Scheiben werden
von beiden Seiten bearbeitet, wobei die CAD-Daten mittels CAD/CAM flr

. 3D-CNC iUbernommen werden, d.h. 3- oder 5-Achsen-Frésen. Der Fraspro-

zeB kann konventionell erfolgen, fir wirkliches Rapid Prototyping kommit

_aber vorzugsweise Hochgeschwindigkeitsfrasen (HSC) zum Einsatz. Das

Zerteilen des CAD-Modelles in Scheiben erfolgt unter Berlicksichtigung der
geometrischen Anforderungen und der méglichen Frésbearbeitung mit vor-

_ gegebenen Werkzeugen. Der Prototyp wird durch Aneinanderfligen der
_ Scheiben geformt.

| CAD/CAM-Schnittstelle

Rapid Prototyping ist eng verbunden mit dem effektiven Gebrauch von CAD

_und verwandten Systemen, und zwar hinsichtlich des Transfers geometri-
-scher Modelle von einem System in ein anderes und der Konvertierung von
__einer Darstellung in eine andere. Das STL-Daten-Format erlaubt durch die
. Darstellung von dreidimensionalen Elementen mit Dreiecken und deren Nor-

‘malen = wie ein Finites Element Berechnungsmodell — die mathematische
Ermittlung von Verschiebungen und Ausdehnungen aufgrund &uBerer Bela-

~ stungen auf ein Werkstuick (Abb. 6). Dreiecke sind der kieinste gemeinsame
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Nenner in geometrischen 3D-Modellbau-Systemen. Sofern also 3D-Modelle
aus einem belisbigen CAD-Datenmodell herzustellen sind, liegt die Wah! auf
der Hand.

Dieses Format wurde vielfach kritisiert. Es muB jedoch anerkannt werden,
daB es eines der Faktoren war, die den Einsatz der Technik entscheidend
verbessert haben. Es ist filr den Nutzer sines CAD Systems im Vergleich zu
NC-Frasbahnen sehr einfach, sine solche Darstellung zu erzeugen.

CAD-Modell

STL-Format Slice-Prozefl

Abb. 6: Schritte des Rapid Prototyping Prozesses

Die Beschreibung des STL-Formates legt fest, daB das Modell einen Fest-
késrper darstelien soll. Aufgrund der Natur von Rapid Prototyping und der
Schwierigkeit vieler CAD-Systeme, korrekte Files zu erzeugen, missen alle
STL-Files verifiziert, und Reparaturverfahren missen automatisiert werden.
Diese Software-Werkzeuge sind schwer zu implementieren, hauptséchlich
weil eine Menge Informationen bei der Konvertierung in das STL-Format ver-
loren gehen.

Verschiedentiich glaubt man auch, Rapid Prototyping flhre in eine Sack-
gasse. Modelle in STL-Form waren nicht dazu bestimmt, veréndert zu wer-
den. Die Art und Weise, wie die Technik heaute angewendet wird, widerlegt
diese Behauptung. ProzeBketten mogen erforderlich machen, daB das Mo-
dell geteilt wird, wobei bedarfsweise Teilungslinien gesetzt werden. GroBere
Modelle sind fiir den Aufbau zu zerteilen und sukzessive wieder zusammen-
zukleben, Einschiiisse von Négeln und Locher mussen jedoch berlicksich-
tigt werden kénnen. Einige Prozesse benétigen zudem Entwésserungsoff-
nungen {Dolenc u.a. 1995).
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ine andere Begrenzung facettierter Modelle betrifft die Genauigksit. Diese
at sich 8o entscheidend verbessert, daB das Verfahren bei der Werkzeug-
erstellung genutzt werden kann. Aus der Sicht des Benutzers besteht sin
apid Prototyping ProzeB aus dem endgditigen Werkstlck, d.h. dem Er-

_gebnis, das die Maschine selbst herstellt, und der nachfolgenden Behand-
lung, namlich dem Polieren des Werkstlckes, wobsi Artefakie wie Stlitz-
strukturen und der Graukeil-Effekt {Schichtiibergénge an der Oberfléche)
_entfernt werden. Offensichtlich beeinfluBt das Polieren die Genauigkeit. Das
_direkte Schichten des original geometrischen Modells kann den Umfang der
erforderlichen Polierarbeiten minimieren und die Genauigkeit verbessern.
Durch direktes Schichten des CAD-Modells werden die Konturen erhalten,
_ ohne ein facettiertes Modell zwischenzuschalten, das lediglich eine Annéhe-
_ rung an das Originaimodell darstelit (Fockele u.a. 1983).

n dem MaBe, wie der ProzeB an Genauigkeit gewinnt und die GroBe des Ar-

' beitsraumes zunimmt, erhoht sich auch die Anzah! der benétigten Facetten,
_um das Modeli sichtbar zu machen. GroBe facettierte Modelle sind schwer

u visualisieren, und Visualisierung ist von wesentlicher Bedeutung flr die

- Entscheidung der Baurichtung (Abb. 7).

RN

Abb. 7: Facettiertes Teilstiick eines Kopfes

Rapid Tooling

L aser-Stereolithographie-Systeme bauen Werkstiicke aus Photopolymer-
Harzen auf. Wie baschrieben, kénnen diese Werksticke oder Modelle ver-
wendet werden, um ein Softmould aus Silikon-Kautschuk fir das Vakuum-

__gieBen von Prototypen zu produzieren. Um aus dissen Modellen Metall-

werkstiicke zu produzieren, ist ein zweiter Proze zu durchlaufen. Eine seit
mehreren Jahren erfolgreich angewandte Methode ist eine Variante des Mo-
dellausschmelzgieBens, bekannt als solid mould process. Das Muttermodell,

__in einer Kammer plaziert, wird umgeben von aushértendem Gips. Das Gips-

modell wird daraufhin gebrannt, das Muttermodell brennt dabei aus. Metalle

_ mit niedrigem Schmelzpunkt wie Aluminium kénnen in die Form gegossen
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werden. Diese ist zu zerstbren, um den MetallguB freizulegen. Der Haupt-
vorteil dieses Prozesses bestsht in seiner relativ hohen Geschwindigkeit. Es
gibt einige Varianten dieses Prozesses.

Rotierende GieBverfahren (spin casting) nutzen die Zentrifugalkraft, um die
GieBform zu fullen {(Abb. 8).

Abb. 8: Spin Casting

Um Metalle mit hdherem Schmelzpunkt wie beispielsweise Stahl oder Titan
zu gieBen, sind ModelischmelzguBverfahren mit Hochtemperatur-Keramik
anzuwenden. Hier wird die Form langsam aufgebaut, indem das Modell wie-
derholt in Keramikschlamm getaucht und danach geschliffen und getrock-
net wird. Die Grenze des Verfahrens besteht darin, daB die Form wesentlich
weniger besténdig gegenlber Zugspannung ist als Gips und typischerweise
wéhrend des Ausbrennens des festen Modells aufgrund der thermischen
Ausdehnung des Harzes zerbricht. Um dieses Problem zu beseitigen, kén-
nen die Expansionskoeffizienten des Harzes und der Keramik speziell abge-
stimmt oder diinnwandige hohle Modslle aufgebaut werden, die wihrend
des Ausbrennprozesses in sich selbst zusammenbrechen. Diese Modelle
kénnen mit einer patentierten ,Skin & Cors" Software aufgebaut werden.
Diese zerteilt eine feste Geometrie in eine ,Haut" von definierter Dicke an
~den Grenzen und sinem innerem ,Kern“. Der Kern ist geftlit mit in drei or-
thogonalen Richtungen vernetzten Streben, die sehr hohe Festigkeit und
Steifigkeit bei minimalem Material gewé&hrieisten (Serbin u.a. 1895).
Metallische Werkzeugprototypen fur Kunststoff-SpritzguB-Verfahren kénnen
mit Stereolithographie hergestellt werden, indem man die Harzmodelle mit
Metall bespriiht. Die gewUnschie Werkstlickgeometrie baut man entweder
als durchgehendes Modell oder in zwei cder mehreren Teilen auf, und zwar
in Ubereinstimmung mit einzelnen Werkzeugbereichen, entlang definierter
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Teilungslinien. Jedes Teil wird danach bis zur geforderten glatten Oberflé-
chenbeschaffenheit poliert. Die einzelnen Oberfldchen werden zusammen-
gefugt und ein Metalimantsl mit einer Dicke von einigen Millimetern wird Uber
der Oberflache aufgebaut, indem Metalle mit niedrigem Schmelzpunkt dar-
auf gespriiht werden. Der resultierende Mantel wird normalerweise verstérkt,
indem er mit festem Material unterstitzt wird. So entsteht ein fester, starrer
Werkzeugeinsatz, der in die SpritzguBmaschine installiert werden kann.
Wie bei der Laser-Stereolithographie baut auch das Selected Laser Sintering
Bauteile Schicht fiir Schicht auf, indem ein Laserstrah! Uber die Materia-
loberflache scannt. Hier ist das Material jedoch pulverférmig, und der Hér-
tungsprozeB ist eher ein thermisch induzierter Phasenwechsel als eine che-
mische Reaktion. Prinzipiell 148t sich jedes schmelzbare Material verwenden,
ofem es Uber geengne‘te Oberflacheneigenschaften fur das Neu-Beschich-

ten verfligt sowie Uber fur Laserstrahlung geeignete optische und thermi-

sche Eigenschaften. Entsprechende Materialien sind Thermoplaste und Me-
talle mit:niedrigen bis mittleren Schmelzpunkten.

Aus CAD-Daten erzeugte Modelle kénnen fur GieBverfahren verwendet wer-
den: Jedoch sind die Harzmaterialien nicht notwendigerweise Photopoly-
mere.

Abb. 9: Durch Selected Laser Sintering von Metalpulver erzeugter Formein-
satr

‘Die Firmen Elektrolux und Electrical-Optical Systems haben gemeinsam

fateriglien und Prozesse flr das Lasersintern von Metallen entwickelt. Sie

‘wetrden dirskt bei Raumtemperatur und ohne besondere Atmosphére gesin-

tert. 0,05 mm PartikelgroBe der Hauptkomponente und Schichtdicken bis
auf 0,1:mm ermdglichen den Aufbau von Werkstlicken mit 0,1 mm Genau-
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igkeit. Dieses Verfahren unterscheidet sich deutfich von Methoden, die po-
lymerbeschichtetes Metallpulver nutzen, weil diese einen zusétzlichen Pro-
zeB bendtigen, um das Bindemittel aus den gesinterten Bauteilen auszu-
brennen.

Selected Laser Sintering von Metallen eignet sich fiir Rapid Tooling. Anstatt
den gewinschten Prototyp mit schichtbildenden Techniken aufzubauen,
werden Formeinsitze genutzt, um eine Serie von Teilen herzustellen, bei-
spielsweise durch SpritzguB. Dazu zdhlen auch technische Prototypen, die
aus demselben Material und in demselben ProzeB hergestellt werden, wie
das geplante Serienprodukt (Serbin u.a. 1995).

Abbildung 9 zeigt einen durch Selected Laser Sintering hergesteliten For-
meinsatz. Der Einsatz dieses Verfahrens bei Metallen, Stereclithographie
oder anderen oben beschriebenen Rapid Prototyping Prozessen mit nach-
folgenden Methoden wie Vakuum- oder ModellausschmelzgieBen zur Er-
zeugung von Formeinsitzen fur die Produktion von ersten Bauteilserien, ist
ein Bypass-ProzeB. Wihrend des Prozesses kénnen bereits die Eigenschaf-
ten des entworfenen Werkstlckes sowie seine Funktionalitdt und Montage-
eignung getestet werden. Notwendige Modifikationen kdnnen deshalb sehr
frithzeitig erfolgen. Sie kénnen sinbezogen werden in die parallel laufende
konventionelle CAD/CAM-Herstellung der Formeinsétze fir die Serienferti-

gung.

Konsequenzen flir Facharbeit und Betriebe

Nach der breiten Etablierung des numerisch gestsuerten Draht- und Senk-

erodierens etwa Mitte der achiziger Jahre steht der Werkzeug- und For-

menbau als SchlUsselbersich der Produktionstechnik nunmsehr vor einem
zweiten massiven technischen Umbruch innerhalb von weniger als zwanzig

Jahren. Durch den absehbar steigenden Einsatz von Rapid Prototyping und

Rapid Tooling sind auch die Modellbauberufe, die noch bis vor kurzem stark

handwerklich geprégt waren, in hohem MaBe mit rechnergestiitzten Verfah-

ren konfrontiert. Folgende neue Dimensionen spielen dabei eine wichtige

Rolle:

e Die mathematischen Modelle sind von Beginn an komplexer, da die par-
tielle Reduktion auf zweidimensicnale Betrachtungen nur schichtweise
moglich, die Geometrie der einzelnen Schichten aber nicht unmittelbar
ersichtlich ist, sondern erst Uber rechnerische Interpolation aus Kon-
strukiionsunteriagen hervorgeht.

o Verinderungen betreffen nicht nur die Steuerung des Arbeitsprozesses,
sondern sie gehen mit der Einflhrung vollkommen neuer Technologien
und Verfahren und mit dem Umgang mit anderen als den gswohnten
Werkstoffen einher. Die Vielfalt der RP-Verfahren erfordert von den An-
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 wendern deshalb einen guten Uberblick und entsprechende Urteilskom-
_petenz. Zudem ist zu erwarten, daB sich Rapid Prototyping Verfahren auf-
' grund der Uberregionalen Konkurrenzsituation und der steigenden Kun-
. denanforderung beziiglich Qualitat, Flexibilitat und Termintreue recht
schnell durchsetzen werden, zumal der erreichte Entwicklungsstand dies
. zulaBt:

Wichtige Konsequenzen gerade fir kieine und mittlere Firmen resultieren
aus.der hohen Wahrscheinlichkeit, daB einzelne Betriebe mit der Ein-
fuhrung dieser Technologien Uberfordert sein werden. Selbst wenn die In-
. vestitions- und Umstellungskesten noch tragbar sein soliten, dirfte sich
_ die notwendige Erfahrungsbildung in der kurzen verfligbaren Zeit auBer-
_ ordentlich schwierig gestalten, sofern nicht mit sehr hohem Risiko auf nur
ein einziges Verfahren gesetzt wird. Wesentlich attraktivere Angebote
_und eine bessere strategische Marktposition kénnen kleinere Betriebe
_ hier durch Kooperaticnen mit anderen in regionalen Netzwerken leisten.
. Das wire keineswegs gleichbedeutend mit der Aufgabe der Eigenstén-
. digkeit der Betriebe. Fur das Ubergreifende Projektmanagement be-
_ stiinde sowohl die Mdglichkeit, auftragsbezogen zu rotieren als auch es
_ gemeinschaftlich zentral zu organisieren. In beiden Féllen besteht ein er-
_ heblicher Bedarf an Kooperationsfahigkeit und -bereitschaft nicht nur auf
_ derinstitutionellen Seite, sondern vor allem auch auf der personenbezo-

_ genen, und zwar Uber alle tradierten Zusténdigkeitsbereiche hinweg.

@

Arbeitsorganisation und Kooperation

Projekt- und auftragsbezogenes Arbeiten bei Uberwindung von Hierarchie-
ufen bietet sich aus mindestens zwei Griinden an:

_ Erstens brichte sequentielle Bearbeitung mit der Orientierung an Sta-

_ tusgrenzen und Zusténdigkeiten und der Notwendigkeit kleinschrittiger

 Abstimmungen wieder Verzégerungen in die ProzeBablaufe, was dem
 Hauptanliegen des Rapid Prototyping kiar entgegenstiinde.

_ Zweitens ist der Weg vom CAD-Modell zu den Steuerdaten fur die RP-
Verfahren auch aus technisch-inhaltlichen Grinden vernunftigerweise nur
in direkter Kooperation der beteiligten Facharbeiter, Techniker, Ingenieure
usw.-zu 16sen. Alle Formen der Arbeitsorganisation mit lediglich mittel-
barer Kommunikation und Kooperation wéren mit dem Preis eines hohen

_ Fehlerrisikos und notwendiger Nach- und Doppelarbeit zu bezahlen.

n zwei Beispielen soll dies plausibel gemacht werden: Die Generierung der
lice-Daten, also die Umsetzung der 3D-Daten in schichtbezogene 2D-Da-
en, erfolgt in Naherungsverfahren Uber geometrische Standardelemente,
.B. Dreiecke. Wie Abb. 7 zeigt, entstehen dabei Fehler, deren Auswirkun-

_gen nur diejenigen richtig beurteilen kénnen, die mit den RP-Technologien
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und gegebenenfalls nachfolgenden Fertigungsverfahren direkt konfrontiert
sind. In der Regel sind das Facharbeiter. Es macht demzufolge keinen Sinn,
diesen Vorgang allein Technikern oder Ingenieuren zu Uberlassen. Anderer-
seits kann sich die Anordnung von GieBkanalen, Stitzkonstruktionen, ihre
Gestaltung und evil. spitere Entfemung (alle diese Geometriedaten mit
technologischen Attributen miissen ja der eigentlichen CAD-seitig vorlie-
genden Bauteilkonstruktion hinzugeflgt werden) dermaBen komplex gestal-
ten, daB dies nicht allein durch Facharbeiter in der nicht stérungsfreien Um-
gebung der Werkstatt zu bewditigen ist.

Der Einsatz von RP-Verfahren schafft also durchaus giinstige Voraussetzun-
gen fur die Verinderung klassischer Arbeitsorganisationen in Richtung von
Bildung gemischter Teams, je nach betriebs- und auftragsspezifischer Si-
tuation als weitgehend feste Teams oder als tempordre Arbeitsgruppen.
Allerdings bleiben die fachtechnischen/fertigungstechnischen Details, Zu-
sammenhinge und Abldufe nicht mehr allein konstituierende Merkmale von
der Facharbeit im Werkzeug- und Formenbau. Neben dem technischen
Sachverstand aus dem Gebiet, der beispielsweise das richtige Teilen von
Formen, die Gestaltung von Kernen, Hinterschnitten, GieBeinldufen und
Kuhlkanilen umfaBt, werden mit der Einfiihrung von RP-Verfahren umfas-
sende Kompetenzen in der technischen Datenverarbeitung erforderlich. Das
Spektrum reicht vom sicheren Umgang mit Grafik-, Simulations- und Pro-
grammiersystemen, gegebenenfalls auch mit multimedialen Dokumentati-
onssystemen, bis zur Beurteilung automatisch generierter alphanumerischer
Programmiistings in ,,Problemfélien®.

Kompetenzerwerb mit Unter-
stiitzung durch interaktive Medien

Es wird deutlich, daB ein erheblicher Weiterbildungsbedarf nicht nur bei
Facharbeitern, sondern auch bei Technikern und Ingenieuren besteht. Und
es besteht kein AnlaB, hier separate Seminare zu schaffen, wenn doch ge-
rade die gute Kooperation zwischen allen Mitgliedern der Arbeitsgruppe als
ein Garant fur einen effizienten Einsatz der neuen Technik zu gsitsn hat. Bei
_ der Breite der verfilgbaren Verfahren und der Vielfalt der Situationen in Be-
trieben bezliglich des gemeinsamen Know-hows, der Kundenanforderun-
gen, der Leistungs- und Angebotsspekiren, der vorhandenen betriebstiber-
greifenden Kooperationen und der Kunden-Lieferanten-Beziehungen muf
hezweifelt werden, ob aligemeine Seminare und senstige Bildungsangebote
zum Themenfeld liberhaupt breite Wirkung zeigen kénnen. Die Notwendig-
keit reiner Einwsisung in spezielle Maschinen und Anlagen wird davon nicht
bertihrt und ist hier nicht Gegenstand der Betrachtung. Dariiber hinaus je-
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och erscheinen Weiterbildungsformen erfolgversprechender, die

_ einen hohen Aktualititsgrad bieten (schnelle Entwicklung der Technolo-
gie und der konkreten Anlagen und Maschinen),
eine groBe Nihe zum konkreten Arbeitsplatz aufweisen (das kann — muB
aber nicht in jedem Fall — 8rtliche Néhe sein; wichtig ist aber stets der in-
haltliche Bezug) und
gewahrleisten, daB bedarfsweise unmittelbar vom Arbeitsplatz aus und
_mit méglichst groBer zeitlicher Freiheit auf benotigte Informationen zu-
riickgegriffen werden kann beziehungsweise ein Austausch erfolgen kann.

nsofern kommen computer- und netzbasierten Formen des Lernens und in-

 formationsaustausches wachsende Bedeutung zu.

_ Die hohe Aktualitat ist gewahrieistet, indem die Angebote der Hersteller von
' Maschinen und Anlagen in die Informations- und Erkenntnisgewinnung ein-
 bezogen werden. Alle namhaften und innovativen Hersteller stelien Uber das

WorldWideWeb entsprechende Information bereit — wenngleich nicht ganz

wertfrei und bisweilen auch nicht im Einklang mit den Erkenntnissen aktuel-
_ler mediendidaktischer und lernpsychologischer Forschung. Die Strategie
weiterer fach- und mediendidaktischer Arbeit darf in diesem Zusammen-

ang aber deshalb nicht die Verleugnung und Ausklammerung dieser ,di-

_ daktisch unprofessionallen* Informationsangebote sein. Vielmehr missen
‘Wege gefunden werden, derartige und kiinftig verstérkt zu erwartende An-

gebote gezielt einzubezishen in multimediale Lernlandschaften, die ein di-
daktisches Gesamtkonzept aufweisen. Dartiber hinaus gibt es auch bereits
einige neutrale Lernangebote zum Themenfeld im Internet, beispielsweise
ein im Rahmen eines européischen ADAPT-Projekies im Innovationszentrum
Plauen entwickeltes Informationssystem zu modernen CAD/CAM- und Ra-
pid Prototyping Verfahren.!
Die Nahe von multimedialen, interaktiven Lernangeboten zum Arbeitsplatz
rfordert: das Vorhandenssin der entsprechenden Hardware. Bedenkt man

‘ak‘ber, dafB das Herzstiick der RPD-Anlagen und inzwischen vieler anderer Be-

riebsmittel auch aus multitaskingfihigen und oft schon vernstzten Compu-
ern besteht, so wird deutlich, daB Netzanbindungen (intern wie extern) und
damit der Zugang zu Lern- und Informationssoftware prinzipiell nur geringen
echnischen oder finanziellen Zusatzaufwand erfordert. Hier sind sicher noch
die Hersteller der Maschinensteuerungen gefordert, die entsprechende
Schnittstellen vermehrt standardméBig bereitstellen missen — auch im eige-
en Interesse, z.B. zur Unterstutzung der Wartung oder zur Erleichterung des
wenderfeedbacks. Ansonsten ist aber auch die zusatzliche Einrichtung
von Lern- und Arbeitscomputern in der Werkstatt durchaus finanziell ver-
craftbar, wenn man in Betracht zieht, daB die Reibungsveriuste, die durch In-
rmationsmangel entstehen, sinken und daB sich Lernen und Arbeiten un-
er diesen Voraussetzungen wesentlich besser zeitlich und inhaltlich verzah-

. pen lassen.
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Anmerkung

1 Nahere informationen hierzu kénnen bei den Autoren nachgefragt wer-
den
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\H@chgesmh‘wmdl@k@mﬁ?@mguwg eine Heraus-
@Memn@ fiir berufliche Schulen

Einﬂeitun@

Die HochgeschW|ndlgkertsbearbeltung (HSC - High Speed Cutting) ist flr die
panende Fertigung eine Innovation, die auf vielen Anwendungsgebieten
‘wirtschaftliche Vorteile erdffnet. Mit Hochgeschwindigkeit ist eine gegeniiber
r konventionellen Zerspanung wesentlich héhere Schnittgeschwindigkeit
lt‘geometnsch bestimmter Schneide gemeint, die aufgrund neuer Schneid-
erkstoffe ermoglicht wird (vgl. Volimer u.a.1978, S. 17 ff.). Im Unterschied
ur herkdmmlichen Zerspanung ist die Zustelltiefe und damit der Spanquer-
shnitt gering und der Vorschub hoch. In erster Linie kommt bei der Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung das Frasen zum Einsatz, weil sich die Unterbre-
hung des Eingriffs auf den ZerspanungsprozeB beim HSC-Frasen glinstig
uswirkt. Die Schneiden sind nur teilweise im Eingriff, kurze Kommaspéne
erden erméglicht und die entstehende ProzeBwérme (4Bt sich mit den Spa-
nen abfilhren. Die dabei benctigten Zerspanungskréfte kénnen so gering ge-
halten werden, damit auch sehr diinnwandige Bauteile hersteilbar sind.
teuerungstechnisch betrachtet ist das Friasen sine groBe Herausforderung.
Lim einen wird sine 3D-Bahnsteuerung bendtigt, die hohe Vorschiibe steu-
n kann. Zumanderen kénnen die oftmals komplexen Geometrien von Frei-
rmitlachen: nur mit sehr vielen NC-Satzen dargestelit werden.
Die Anwendung der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung umfaBt ein breites
pektrum von zu zerspanenden Werkstoffen mit Schnittgeschwindigkeiten
on vc 50 mvmin fUr schwer zerspanbare Nicksliegierungen mit bis zu Uber
OOO m/min fur Aluminiumlegierungen und Faserverbundwerkstoffe {vgl.
itsche 1897, 'S. 11). Dies fihrt bei kleinen Fraserdurchmessern zu Spindel-
hfrequenzen von weit Gber 100000 1/min. Zum Beispiel betragt fur ver-
ete und-gehartete Werkzeugstéhle ve bis 500 my/min, was bei einem Fré-
durchmesser von 4 mm (kleinster Eckenradius der Kontur 2 mm) einer
ndeldrehfrequenz von 40000 1/min entspricht. Solche Drehfrequenzen
rdern Hochleistungsspindein, die aufwendig konstruiert und teuer sind
sebert/Ronde 1996, S. 163 ff.), sowie besondere Sicherheitsvorkehrun-
Ur die Abschirmung des Arbeitsraumes.
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Fur berufsbildende Schulen hat das Frasen von Stahl das groBte didaktische
Potential bei einem vergleichsweise vertretbaren finanziellen Aufwand. Die-
ser Punkt soll im folgenden untermauert, die Anwendungsgebiete aufgezeigt
und ein Ausstattungskonzept entworfen werden.

Anwendungsgebiete der Hochgeschwin-

digkeitsbearbeitung im Werkzeugbau

Beim Frasen komplexer Konturen hat die Hochgeschwindigkeitsbearbei-
tung entscheidende Vorteile. In Kombination mit modernen Steuerungen
lassen sich die Parameter so optimieren, daB sine Komplettbearbeitung der
Bauteile auf Hochgeschwindigkeitsfrismaschinen méglich wird. Die Starken
des Verfahrens bestehen im Gleichiauf-UmriBfrisen mit konstantem Span-
querschnitt bei hoher Vorschubgeschwindigkeit. Realisierbare Bearbeitungs-
chancen basiersn auf einer sigenstdndigen Technologie die zum Schruppen,
Schiichten und Feinstschlichten von freien Konturen besonders gesignet ist.
In der Konturbearbeitung werden Kugel- und Schaftfréser aus Vollhartmetall
mit speziellen Beschichtungen (u.a. TiN, TiCN) und Schneidengeometrien
eingesetzt. Die verdnderten Schneidengeometrien ergeben sich durch die
hohe Wirkgeschwindigkeit und die speziellen Anforderungen zur Bearbei-
tung von Freiformfldchen. Beschichtungen sind zum einen der Grund fur die
hohen Schnitt- und Vorschubgewindigkeiten; sie erhdhen unter anderem
aber auch die Standzeit.

Im Werkzeugbau findet das Hochgeschwindigkeitsfrasen Akzeptanz beim
Erstellen von Erodiergesenken aus Kupfer und Graphit und besonders bei
der Komplettbearbeitung von gehérteten Stahlformen fur die Ur- und Um-
formtechnik.

Zum Durchbruch im Hochgeschwindigkeitsfrasen ist es gekommen, nachdem
es gelang, die speziellen Anforderungen der Technologie durch die Steue-
rungen zu unterstitzen. Das wird besonders beim Frdsen von Formen in
gehértetem Stahl! deutlich, wenn technologisch sicher programmiert und an-
schlieBend erfolgreich produziert werden muB. Denn der Formenbau ist ge-
kennzeichnet durch kleine LosgroBen, teures Material und lange Program-
mier- und Herstellungszeiten. Die Optimierung der Programme an der Ma-
schine sind nur eingeschrankt oder gar nicht moglich. Damit sind die Anfor-
derungen an die ProzeBsicherheit ungleich hoher als in der Teilefertigung.

Der Arbeitsplatz fiir Facharbeiter an HSC-Frésmaschinen

Heutige Hochgeschwindigkeitsbearbeitung hat zwar Ahnlichkeiten zu bis-
herigen Fertigungsverfahren. Wesentliche Aspekte sind jedoch anders. Die
Maschinen haben sich den Herausforderungen angepaft, ebenso die Weark-
zeuge und Steuerungen. Die Wechselwirkung zwischen den Fortschritten
bei den Schneidstoffen und den dadurch verbesserten Chancen der Ma-

femen & lehren 49 (1996)

Schwerpunkt 61

schinen ist aus der Geschichte des Werkzeugmaschinenbaus bekannt. Eine
neue Dimension ist in der Entwickiung der Maschinensteuerungen errsicht,
die den stindig wachsenden Anforderungen durch innovative Arbeitspro-
zesse gerecht werden. Die groBten Probleme fir die CNC-Steuerung von
HSC-Frasmaschinen ergeben sich aus der Bearbsitung komplexer, dreidi-
mensionaler Flachen, die mit hohen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkei-
ten maBgenau und prozeBsicher herzustellen sind. Die umfangreichen Pro-
gramme miissen von CAD-CAM Systemen erstellt und auf die CNC-Steue-
rung libertragen werden. Eine hohe Anzahl von NC-Satzen wird aufgrund der
geringen Zustelitiefen nétig. Programme mit mehreren tausend NC-Satzen
sind keins Seltenheit und machen deutlich, daB das Programmieren im her-
kémmlichen Sinn unmdglich ist.

Bei der Programmierung kommen erstmals durchgéngige Anwendungen
zum Tragen, die es erauben, die CAD-Flachenbeschreibungen als Spline-
Satz zu interpretieran. Die Interpolation mit NURBS-Splines (Non Uniform
Rational-B-Spline) eraubt es, mehrere linsare Wegbefehle mit einem NC-
Satz zu kennzsichnen und Ubergénge mit einem weichen, stetigen Verlauf
zu erstellen (vgl. Spoéttl 1998, S.88). Dies ist von Vorteil fiir die Oberfldchen-
gite aufgrund der schnellen Bahnsteuerungen. Eine intelligente Vorsteuer-
tachnik bringt die Bahngeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Konturnei-
gungswinkels und des Konturverlaufs. Spezielle, auf das Fertigungsverfah-
ren ausgerichtete Steuerungsmodule unterstiitzen die Berechnung gleich-
maBiger Spantiefen durch die Anstellung der Fraserhauptachse und durch
geeignete Ausriumstrategien. Die CAM-Systeme untersttzen die Berech-
nung flr die Anstellung der Werkzeugachsen bei herizontaler Bearbeitung
mit Kugslfrésern, vermeiden Markierungen an den Konturen durch Voraus-
berechnung der NC-Sitze bei Richtungswechsel und tangentiales Anfahren
der Kontur beim Schiichten. Sie kalkulieren den Werkzeugwechsel nach
Standzeitvorgaben und lassen Restflachen bei kisinen Konturen und groBen
Fraserradien berechnen. Die Programme sind so entwickelt, da der Fach-
arbeiter die Simulation durch 3D-Darstellung aus allen Perspektiven verfol-
gen kann, Kollisionsprifungen mit Spannmittel und Werkzeugen werden
dargestelit und mit Warnungen versehen. Analysefunktionen erméglichen
die Berechnung der Bearbeitungszeit, des Zerspanungsvolumens und der
theoretischen Oberflachengiite am gesamten Konturveriauf, sie veranschia-
gen den theorstischen Spanquerschnitt und korrigieren das Uberschreiten
maximal zuléssiger Grenzwerte (vgl. Fritsche 1997; S. 20 f.).

Neue Herausforderungen in der Ausbildung ergeben sich durch die zwin-
gende CAD-CAM Kopplung und die notwendige Bedienung der Software,
so daB ProzeBsicherheit am Computer srreicht wird. Programmmodule hel-
fen, dis ProzeBsicherheit zu errsichen. Unabdingbar sind dabei aber die
Kenntnisse um die Funktionszusammenhange der Softwaremodule und der
Technologie (vgl. Volimer u.a. 1998, S. 128 ff.).
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Geomstrien kénnen nur noch Uber CAD-Programme erstellt werden und
werden entsprechend von CAM-Programmen Ubernommen. Einflu auf den
ProzeB hat der Facharbeiter beim Fittern unwichtiger Daten, beim Prifen der
Ubersetzung mit Dienstprogrammen und beim Unterstitzen der Werkzeug-
wah! und der Manipulation von Teilgeometrien, z.B. bei der Bearbeitung von
Trennfldchen an GieBwerkzeugen durch Trimmen. Vor der Komplettbearbei-
tung von Formen und Gesenken ist die Frésstrategie flr das Schruppen, Vor-
schiichten und Schiichten festzulegen. Das Eintauchen und Ausrdumen in
Nester ist von vielen Parametern abhéngig und daher ndher zu bestimmen.
Sind in der Kontur kleine Radien, die mit den Werkzeugen nicht zu erzeugen
sind, muf} entschieden werden, wie die Kontur erzeugt werden soll, welche
Bearbeitungsverfahren zur Nacharbeit zur Anwendung kommen kénnten
und welche Teilflichen bereits durch das Schiichten die endgiltige Form und
Oberflachenglte erhalten sollen.

Die Bearbeitung mit Hochgeschwindigkeitsfrasen blsibt Teil eines Produk-
tionsprozesses, bei dem die Vortsile partiell oder umfassend nutzbar sind.
Die Vorteile sind entscheidend von der Qualifikation der Bediener abhéngig
und erstrecken sich von der Planung der Produktion bis zum letzten Span,
wobei sine eventuelle manuelle Nacharbeit erspart bleibt.

Die Arbeitsorganisation ist gekennzeichnet durch eine lange Vorbereitungs-
zeit, bis eine ausreichende ProzeBsicherheit erfangt ist und einem relativ lan-
gen FertigungsprozeB, der nicht pausenlos vom Facharbeiter kontrolliert
werden muB. Die Arbeitsvorbereitung hat nur teilweise an der Frismaschine
zu erfolgen.

Bedeutung der Hochgeschwindigkeits-

bearbeitung in der Aus- und Weiterbildung

Die HSC-Fertigung wird die konventionelle Zerspanung nicht ersetzen, son-
dern nur erganzen. im Bereich des Werkzeug- und Formenbaus konkurriert
die HSG-Fertigung insbesondere mit dem Erodieren; sie wird aber auch die-
ses Verfahren nicht vollstandig abiésen. Die Technologie kann somit nur als
ein Bestandteil von vielen eines Berufsbildes gesehen werden. Die Entwick-
lungstendenzen bei der Zerspanung zeigen, daB neben der Hochgeschwin-
digkeitsbearbeitung noch andere Technologien zum Zug kommen und Qua-
lifikationsbediirfnisse nach sich ziehen (vgl. SPUR 1937). Stellvertretend sei
hier die Hart-, die Kompleti-, die Hybridbearbeitung sowie die Substitution
der Fertigungsverfahren genannt werden. Die Frage nach der Qualifikationen
wird sich fiir diese Bereiche ebenso stellen wie fur die HSC-Fertigung.

Zur Entwicklung der Qualifikation sind drei Ausbildungswege denkbar:

1. Ein eigenes Berufsbild ~ der ,HSC-Zerspaner”.

2. Erganzung und Anpassung der NC-Ausbildung innerhalb der Erstausbil- -

dung zum Zerspaner oder Werkzeugbauer/Werkzeugmechaniker.
3. Anpassungsfortbildung oder Weiterbildung zum HSC-Fachmann
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Um der Frage detaillierter nachgehen zu kénnen, sind in der Tabelle die Qua-
lifikationen filr einen HSC-Arbeitsplatz genannt. Die Bewertung der Qualifi-
kationsstruktur erfolgt auf der Basis der Berufsbilder fir Zerspaner und
Werkzeugmechaniker.

Zerspanungsprozes Steuerung Arbeitsorganisation

Bowert.

Verdnderung

Bewert.

Verdnderung Yeréinderung

Bewert.

Concurrent engineering

Spanbiidung, Spanform | * | CAD-CAM Kopplung * | Einbindung in den
Produktionsprozefl

i

Werizeuge ProzeBsicherheit Umgang mit Software
Schneidstoffe und + | Prozekontrofle: + | als Arbeits- und -
Beschichtungen Spantiefe Kommunikationsmittel
Werkzeugspannmittel

Sicherheits- . | Kollisionsprifung .

vorkehrungen Grenzwertprifung

Frasstrategie

Umrnifrasen im ) .

Gileichlauf * | Spline-interpolation

Wirkgeschwindigkeit

und -kréfte

Erkenntnisse Uber
Werkstoffe, die bisher

CAD-Datensatzerstellung

nicht mit geometrisch * | oder -aufbereitung i
bestimmter Schneide Freiformflachen
zerspant wurden

. - Programmierung von
Spannmtttel fur * | Konturneigungswinkel -
Werkstiicke und Korturverlauf

. Ausraumstrategie in

Kihiung - . | Abhéngigkeit vom .
Minimalmengen- Werkzeug und den
schmierung geforderten Konturen
Maschinenkonstruk- .
tionsmerkmale

*  Geringe Erganzung oder schnell edembare Qualifikationen zu bestehenden Berufsbildern
= Umfangreiche Ergénzung zu bestehenden Berufsbildemn
- Qualifikationsanpassung nur durch Umlemen oder dem bisherigen Berufsbild fremde Inhalte

Bei der Bewertung der méglichen Ausbildungswege ist die Entwicklung ei-
nes eigenstdndigen Berufsbildes abzulehnen, weil eine neue Technologie
nicht mit einem neuen Beruf beantwortet werden soll, zumal in bisherigen
Ausbildungsprofilen auf einige der Arbeitsaufgaben bereits vorbereitet wird.
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In der Erstausbildung ist die HSC-Technologie dann zu thematisisren, wenn
die regionale Bedeutung es erfordert. Ansonsten ist die Qualifikationsan-
passung im Rahmen der Fort- und Weiterbildung durchzufithren.

Nach bisherigen Erkenntnissen {vgl. Volimer u.a. 1998) wird von den Ma-
schinenbedienern sin Qualifizierungsbedarf auf dem Gebiet der Werkzeuge,
der Bearbsitungsstrategien, der Programmierung, der Gefahrenstoffe und
der Arbeitssicherheit genannt. Das groBe Interesse an Werkzeugen und Be-
arbeitungsstrategie zeigt, daf die bisherigen Vorbereitungen der Maschi-
nen- und Werkzeughersteller nicht ausreichen. Sie konzentrieren sich durch-
weg auf schriftliche oder multimediale Unterstiitzungsmafnahmen oder
kurze Anpassungsschulungen. Der innovationszeitraum ist aber sehr kurz,
so daB der Qualifikationsbedarf in erster Linie durch Schulungen und Infor-
mationen am Arbeitsplatz zu decken ist. Informationen Uber Gefahrenstoffe
und die HSC-spezifische Arbsitssicherheit gehtren in den Bersich einer Ein-
fiihrungsschulung und ist in jeder Erstausbildung zu vermittein.

Mogliche Ausstattungskonzeption
Die alleinige Anschaffung einer HSC-Maschine ist sinnlos. Zundchst muB
klar sein, fur welche QualifizierungsmaBnahmen die Anlagen eingesetzt wer-
den sollen. Sodann ist den verdnderten Steusrungen und Maschinen und
deren Einbindung in die betrisbliche Arbeitsorganisation durch entspre-
chende Ausstattungskonzeptionen Rechnung zu tragen. Die Labor- und
Werkstatteinrichtungen sollen zudem so ausgelegt sein, dafB arbeitsprozeB-
nahe Projekte mdglich sind. Sie haben den Lehrer bei der Planung und die
Schiiler bei der Lésung arbeftsorientierter Lern- und Arbeitsaufgaben zu un-
terstltzen.
Der oft nicht erfiillbare Anspruch auf eine volistandige, den Bereich der
Facharbeit einschlieBende Ausstatiung, die hohen Investitionskosten und
die schnelle Innovation der Technologie bedingen ein Konzept, welches ex-
emplarisch ausgsrichtet ist. Die exemplarische Orientierung hat dennoch
Lern- und Arbeitsaufgaben bereitzustellen, die mit der Praxis verbunden sind
und diese auf moglichst breiter Basis représentieren.
Die vorgestelite Ausstattung ist im Rahmen der Metall- und Kunststoffbear-
beitung fur Prototypen, Muster, Vorserienteile und anspruchsvolle Serienteile
sowie flir den Vorrichtungsbau in Forschung und Produktion geeignet.
Neben der Ausbildung von Facharbeitern kann die Einrichtung auch genutzt
werden fur
o Dienstleitung im skizzierten Bereich,
e Ausbildung von Technikern und Ingenieuren im Bereich moderner Ferti-
gung,
e Ausbildung von Berufspadagogen und Berufsschullehrern.

Von der Datenlibernahme aus der Konstruktion tiber die Datenaufbereitung

und die gesamte CNC-Bearbeitung, bis hin zur Ablieferung der elektronisch
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gemessenen und dokumentierten Werkstiicke sollte miteinander kooperiert
werden.

In der Tabelle ist ein Ausstattungsplan skizziert, der die HSC-Technik in ei-
nem Anwendungsbereich integriert. Einige dieser Maschinen sind oft schen
vorhanden, sc daB sich der matenelle Aufwand reduziert.

Mit geringen finanziellen Mitteln ist es aber schon jetzt méglich, die Aus-
stattung an berufsbildenden Schulen so zu ergénzen, daB sich die Prozef3-
sicherheit und die Einbindung der Fertigungstechnik in den gesamten Pro-
duktionsablauf thematisieren lieBe. Eine Aufgabe konnte beispielsweise lau-
ten: Ein Drehteil soll an der CNC-Drehmaschine erstellt werden, ohne dafB
ein Testlauf statifindet. Die zentrale Frage solite dabei sein, von welchen Pa-
rametern die Fertigung abhingig ist und wie diese dokumentiert werden
kdnnen.

Ein weiterer Punkt wire die Einbindung von Datenbanken, um die Planungs-
und Produktionsschritte des ,Concurrent Engineerings” zu erfassen.

Die Beispiele zeigen, daB auch mit geringen finanziellen Mitteln der Weg zu
siner fUr eine zukunftsonentierten Ausbildung an modernen Fertigungsania-
gen eingeschlagen werden kann.

Kosten, inkl.
P Nebenkosten
Maschine/Anlage Aufgabe und ggf.
Werkzeug
Kernbereich Maschinen: Maschine zur Komplett-
HSC-Maschine ca. 60000 1/min bearbeitung von Formen
Bearbeitungszentrum vertikal . .
ca. 12000 1/min, Materialvorbereitung
Drehmaschine mit Dialog gefihrter Materialvorbereitung

CNC-Steusrung (z.B. Keller oder
Mazatrol), jeweils: Spannmitte!
Wearkstlick, Werkzeuge, Spann-
mittel Werkzeug (Schrumpffutter
oder Hydrodehnspannfutter),
Kithlung, Bandségeautomat oder
gleichwertige Sage zum
Zuschneiden der Materiafien
Flachschleifmaschine

1.200.000,00 DM

CAD - CAM - Kopplung: Mind. 6 Arbeitsplatze fur:

; Arbeitsvorbereitung,
2 AD-Pare ramm Programmierung, 140.000,00 DM
AV P Produktionsdaten-

og bearbeitung, etc.
MeBtechnik und Qualitéts- . .
Bendtigte MeBtechnik

sicherung (Ergénzung zur fUrr?FonagoimﬂécfenSn ni
Standardausstattung): ! 600.000,00 DM
3D-MeBmaschine (taktil und visuell} e
Oberflachenmessung Qualitétssicherung
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Hans Joachim Liizow

Schiiler ohne Chance?

Bericht liber eine MaBnahme zur Berufsvorbereitung

ich kann’s, ich kann’s — ich hab’s begriffen!” Diese beinahe eruptiv ausge-
;toBenen Weérter wiederholt Karl immer wieder, wéhrend er tdnzelnd den
Raum verlaBt. Was war geschehen? Eine kleine harmlose Aufgabe, das Vo-
jumen eines Kérpers, der als Holzmodell voriag (Abb.1), so[l‘te bereghnet
werden. Als Hilfsmittel standen ein MeBschieber und, nicht bei allen, ein Ta—
schenrechner zur Verfiigung. Nichts Ungewbhnliches also und denr)och g'he-
ser Freudenausbruch. Das ist, wiirde Fontane jetzt wohl sagen, ein weites
Feld, tiber das es zu reflektieren lohnt.

Abb. 1 : Struktur eines Kérpers fur die Volumenbearbeitung
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Warum schreibe ich diesen Bericht?

¢ Insbesondere, weil es sich um sine Unterrichtsstunde in einer Berufsvor-
bersitungskiasse handelt, die der Schule quasi ,,aufgedriickt” wurde,

o weil den Lernenden, sowsit ich das wahrnehmen konnte, und mir der Un-
terricht SpaB gemacht hat,

o weil meine Kollegen und ich, bezogen auf die aligemsine Situation in un-
serer Schule!, Neuland betreten haben. Uns sind in Sachen unterrichtli-
ches Handeln weder empirische Daten (Erfahrungen, soweit die nutzlich
sein kdnnten), noch ,Rezepte” bekannt; allenfalls besitzen wir vage Vor-
steflungen. Zudem konnten die meisten Kollegen vorher nicht miteinan-
der arbeiten,

o weil ich die Diskussion mit meinen Kollegen und mit den Lehrplanern,
vielleicht auch mit den Schuigestaltern, anregen mochte,

o weil wir, um der Lernenden und der Gesslischaft willen, uns alle Mihe ge-
ben sollten, dem Auftrag — zu dem wir uns nicht gedréngt haben — ge-
recht zu werden.

e weil wir dadurch vielleicht einen kleinen Beitrag leisten kénnen, die Ler-
nenden gar nicht erst in diese Situation kommen zu lassen, indem wir be-
obachten, gemeinsam analysieren und dadurch vielleicht Hinweise fur
unsere Arbeit finden und uns und ihnen helfen,

e weil wir den Lernenden ~ oder wenigstens einem Teil von ihnenZ2 - gine
Perspektive 6ffnen mdchten, die sie ohne diese MaBnahme méglicher-
weise nicht gesehen hétten.

Die Vorgaben

Wie sieht die zusténdige Stelle die Lernenden?

In einem voriaufigen Arbeitspapier der Behdrde mit dem Titel ,,Unterricht und
Organisation im Berufsvorbereitungsjahr (BVJ)“, Stand 19.3.97, werden die
Lernenden durchaus treffend charakterisiert. Es heiBt dort u.a.: ,,Diese Grup-
pe kennzeichnen Schwierigkeiten, die sie schon Uber viele Jahre begleiten.
So sind z.B. die miindliche Ausdrucksfihigkeit, das Abstraktionsvermégen,
Transferfahigkeit und Frustrationstoleranz gering bis gar nicht vorhanden...
Unzureichende Vorkenntnisse im Lesen, Schreiben und Rechnen treten
schon sehr lange auf. In der jiingsten Vergangenheft ist eher das zum Teil be-
sondere AusmaB der Defizite in diesem Bereich hervorzuheben.”

Es ist schon erstaunlich, wie ein in ,vielen Jahren“ entstandenes Defizit
innerhalb eines Jahres (in Ausnahmefallen zwei Jahren) beseitigt werden
soll. Zumal in dem Arbeitspapier der Behords weiterhin ausgeflihrt wird: ,, Sie
sind leicht ablenkbar, unkcnzentriert und vergeBlich; sie haben ein geringes
Zeitgefihl.*
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Als Ursachen kommen, jedenfalls der Vorlage zufolge, ,Sozialisationssché-
den®, verursacht durch familidre Verhaltnisse und Suchtfolgen in Frage (sic!).
ich will das hier nicht kommentieren, sondern nur so stehen lassen.

Welche Anspriiche sollen die Lernenden nach

Mainung der Behdrde erfiillen?

Die angestrebten Ziele werden aus den ,Allgemeinen Lernzielen, Grundla-
gen fur die Lehrplanarbeit in Hamburg (1976)“ entwickelt. Dort heilit es u.a.:
,Die Schule ,vermittelt Kenntnisse und Fertigkeiten, entwickelt Féhigkeiten
und Einstellungen, die die Schiller in die Lage versetzen sollen, sich selbst-
gndig zu orientieren, an Werte zu binden und entsprechend zu handeln; Lei-
stungen zu erbringen und in einer sich verdndernden Welt sténdig zu lernen”.
Etwas moderner wird das in der Trias ,Fachkompstenz, Humankompetenz
und Sozialkompetenz* zusammengefaBt. Ist das nicht ein zu {iberzogener
Anspruch?

Wie sollen diese Anspriiche erflllt werden?

Projekte gelten als eine Art Allheilmittel. Was darunter zu verstehen ist, bleibt
abhingig von den Vorstellungen der jeweiligen Lehrerteams. Vorgegeben
wird in dem Arbeitspapier: ,,Das Lernen an und in Projekten soll ganzheitlich,
facheriibergreifend, sinnlich, emotional, sozial und historisch angelegt sein.
Es kann sowohl handlungs- als auch problemorientiert erfolgen und soll die
geselischaftlichen, schulisch-institutionellen und lerngruppenspezifischen
Bedingungen beriicksichtigen.”

Der ,Katalog der Qualifikationen und Dispositionen® beschreibt sogleich si-
nen Menschen, nach dem sich die ausbildenden Betriebe alle Finger lecken
wirden. Wie aber sieht es in der rauhen Wirkiichkeit aus?

Wie sieht die praktische Umsetzung aus?
Die , Staatliche Schule fiir Ernghrung und Hauswirtschaft Niendorf* hat ihre
ersten Erfahrungen in einem Schreiben vom 13.1.97 zusammengefaBt. Ohne
die einzelnen Punkte hier niher zu wiirdigen, ist festzuhalten: Die MaBnah-
men sind mit der heiBen Nadel gestrickt. Wenn sie Uberhaupt greifen sollen,
ist ,vor Ort“ von den Kollegen Pionierarbeit zu leisten. Hier seien nur einige
Punkte genannt:
Die Zahl der unterrichtenden Lehrer pro Klasse solite so gering wie moglich
sein. 13 Lehrer pro Kiasse (nicht nur in der o.g. Schule) sind fur das LArbei-
ten mit Projekten® (AmP) zuviel, weil die notwendige Kommunikation nicht
mehr gewéhrieistet ist. Dies gilt um so mehr, wenn man bedenkt, daf3 viele
Kollegen inzwischen mit betrachtlichen Stundenkontingenten an anderen
Schulen tatig sind.
o Das Lehrerieam sollte ,zusammenpassen”. Nachdem es sich zusammen-
gerauft hat, solte es Uber einen ldngeren Zeitraum miteinander arbeiten
kénnen.




70 Schwerpunkit

s Die Klassenfreguenz solite sich nicht an den Gblichen Zahlen orientieren
- eine Forderung in dem zitierten Papier, die sich teilweise nur unter
groBem Nachdruck realisieren lief).

e Die Organisation des Unterrichtes nach den ilblichen VYerfahren der Stun-
denplangestaltung widerspricht den Intentionen des AmP und den Vor-
gaben der Behérde ( wie z.B. ganzheitlicher, facheribsrgreifender Unter-
richt).

e Die ,angedachten” Sozialarbeiter wiren eine notwendige Ergénzung des
Lehrerteams.

Die Lerngruppe

Lernende und Lehrer haben ihre Erfahrungen, die einen mit Lehrern und ei-
nem Schulalltag, den sie nicht positiv erlebt haben, die anderen mit Lernen-
den, die den angebotenen Unterricht relativ klagios Uber sich ergehen lisBen.
Der Unterschied ist, daB die Lernendsn auf die Ublichen Disziplinierungsri-
tuale nicht mehr oder doch nur sehr eingeschrankt reagieren, weil sie, wie
sie meinen, genau wissen, daB sie letztlich nichts zu verieren haben. Wie
also ist der Unterricht aufgenommen worden?

Erfahrungen

Gemischte Gefihie auf beiden Seiten. Was macht man in so einer Klasse?
Fangen wir z.B. mit der Kreisberechnung an, die braucht man immer. Der Un-
terhaliungswert erschépfte sich schnell. Zwischendurch, so dachten die
Schuler vermutlich, kann man ja schon einmal testen, wie man den Nach-
barn reizen kann. Folge: Unterbrechung der sehr wichtigen Kreisberechnung
- es muB erst einmal wieder Ruhe hergestellt werden. Die Stérungen und die
Gereiztheit des Lehrers nehmen zu.

Dabei schilen sich auf der Seite der Lernenden zwei Reaktionsmuster her-
aus:

o ,Der war's! ="

o  Halt’'s Maull”

Da es sich um typische AuBerungen handelt, sollen sie im folgenden kurz be-
leuchtet werden.

Der war’s =

Sobald es eine Stérung gibt, beginnt die Suche nach dem Verursacher. Ein
Spiel, das von Schiilern — und nicht nur von ihnen — gut beherrscht wird. Man
fahndet nach dem ,Schwarzen Peter”, dem ,Slindenbock®. Schuldzuwei-
sungen fliegen durch den Raum. Der war's! = Der war’s! =,

Der Hintergrund einer solchen Handlungsweise liegt im Vermeiden der Uber-
nahme von Verantwortung. Denn was einem nicht nachgewiesen werden
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kann, das hat man auch nicht getan. Deshalb muB man auch nicht Gber seine
Handlungsweise nachdenken. Die méglichen Folgen flr einen unschuldigen
anderen, werden dabei billigend in Kauf genommen. Das ist doch seine Sa-
che! Die Reflexion des eigenen Handelns ist aber wiederum eine Grundlage
handlungsorientierten Lernens.

Halt’s Maui!

'Dieser Ausruf gleicht dem Knurren sines Hundes, der sein Revier verteidigt.

Er wird benutzt, wenn sich auch nur andeutet, daf jemand etwas von ihm
will. Der beanspruchte Raum soll frei von ,Stérungen® gehatten werden, die
méglicherweise die eigene, nicht reflektierte Position, sichtbar machen
Kénnte. Auf diese Weise vermeidet man, sich mit den Ansichten und der Kri-
tik der Mitschiller auseinanderzusetzen.

Es zeigt sich, wie schwer es ist, etwa Kommunikationsfahigkeit und/oder
Kooperationsfahigkeit zu entwickeln. Es fehit ganz einfach die Bereitschaft,
sich mit den Mitschilern auf ein gemeinsames Zisl zu sinigen.

Konsequenzen

Wir muBten den Teufelskreis durchbrechen. Aber wie?

Erster Schritt: Weg von der gewohnten Theorie. Neuer Ausgangspunkt sollte

ein Thema sein, das die Theorie mit der Praxis in der Werkstatt verbindet:

Der Kreis kommt in der Tat sehr hiufig vor; was kann man produzieren, das

1. den Kreis als Flache und als Element eines Volumens beinhaltet?

2. grundlegende Metailbearbsitungen enthait?

3. in kurzer Zeit und damit wiederholt hergestellt werden kann?

4. nicht zu kostspielig ist?

Nach langen Uberlegungen entschied man sich fur einen Trinkbecher aus

Blech.

Die Werkstattlehrer waren zun#chst nicht begeistert. Die Grinde fur ihre

Zurlckhaltung erfuhren wir mehr zuféllig:

o Die Kooperation des Lehrerteams war noch nicht sehr ausgepragt.

o Die sonst Ubliche systematische Vorgehensweise nach ,grundiegenden
Lehrgangen® (z.B. im Feilen, Schneiden, Léten, Falzen usw.) hatten nicht
stattgefunden.

o Den Werkstattlehrer selbst war unklar, wie der Becher aussehen sollte. Es
gab keine Zeichnungen. Damit war ihr gewohnter informationsvorsprung
nicht mehr vorhanden.

o Wie sollts das Ergebnis ,bewertet” werden?

Ohne hier auf alle Einzelheiten dieses klsinen Projektes eingehen zu wollen,

kann festgehalten werden:

s Die Lernenden waren mit groBem Engagement dabei. Einige haben bis
zu sechs Becher gefertigt, ehe sie mit dem Ergebnis zufrieden waren.
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o Neben den praktischen Fertigkeiten lieBen sich eine ganze Reihe theore-
tischer Themen behandeln, z.B. Volumenberechnung, VolumenmaBe mit
unterschiedlichen Einheiten, Vorstellen der eigenen Arbeit, technische
Darstellung in siner Skizze und last but not least: Stérken des Vertrauens
in die eigenen Magiichkeiten und erhdhen des Selbstwertgefiihls.

o Es zeigten sich auch unterschiedliche Grads der Bersitschaft bei den Ler-
nenden, die zum zweiten Schritt fihrten: die Bildung von zwei Gruppen.

Gruppe (a): Hier wurden diejenigen zusammengefiihrt, die sin erkennbares

Bemihen um eine brauchbare Lésung und eine gewisse Ausdauer im Ver-

folgen des angestrebten Zieles zeigten.

Gruppe (b): Hier fanden sich diejenigen wieder, die die atten Gewohnheiten

noch nicht ablegen konnten oder wollten.

Der Ubergang von einer Gruppe zur anderen wurde offen gehalten. Ein Wech-

sel, besonders von (b) nach (a), war von der Zustimmung der Gruppe (a) ab-

hangig. Ein diesbezlglicher Versuch wurde z.B. von der Gruppe (a) abge-

{ehnt, weil die Schiler beim Antragstellenden erkannten, daB er nur ,nerv-

te“, ansonsten aber nicht bereit war, konstruktiv mitzuarbeiten.

Am Randes sei noch srwihnt, daB in der Gruppe (b) andere Prioritdten ge-

setzt wurden als in der Gruppe (a), ohne einen Ubergang von (b) nach (a) un-

méglich zu machen.

Die Unterrichtenden

Zuerst taten sich alle Unterrichtenden sehrschwer. Lehrer sind Einzelkémp-
fer. Sie haben im Laufe ihrer beruflichen Tatigkeft Erfahrungen auf ihre Art
verarbeitet und daraus ihre ganz spezifische Arbeitsweise entwickelt. Hier ist
alles anders: Es soll im Team gearbeitet werden, und die Schler sind ganz
anders. Gliicklicherweise hat ein tatkraftiger Klasseniehrer unermiidiich zu
wochentlichen Koordinationssitzungen eingeladen. Ganz allmahlich kam
man sich niher — Verhaltensénderungen sind nicht nur bei Schilern mihsam
und zeitaufwendig. Als Beispiel soll hier nur der ,Projektunterricht” angefiihrt
werden. Jeder verstand etwas anderes darunter, weil er es sben so gelernt
oder gelesen hatte. Mittlerweile sind wir uns einig, daB die Lernenden mit
Projekten arbeiten sollten (hach Kath). Die weitgehend freie Hand, die man
uns beim Gestalten der MaBnahme lieB, war sicherlich sehr hilfreich.

Nun aber zu der bewuBten Unterrichtsstunde. Sie fand am 24. Januar 1997
statt.

Das Unterrichtsgeschehen

Gruppe (a)
Zweimal neunzig Minuten standen an diesem Vormittag zur Verflgung. Die
Gruppe (a) sollte das Volumen eines Kérpers berechnen. Der Kérper bestand
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aus dem in Abb. 1 dargesteliten Holzklotz. Zusatzlich gehodrten noch zwei
durchgehende Bohrungen und ein Sackloch zu diesem Modell. Jeder Ler-
nende erhielt einen solchen Klotz und sinen MeBschieber.

Alle machten sich sofort an die Arbeit. Wahrend dieser Phase Uberiegte ich
mir, wie das Volumen durch eine Messung Uberprift werden kénnte. Mir
schwebte die Ermittiung der verdringten Wassermenge bei einem Tauch-
versuch vor. Wihrend die Lernenden mit dem Rechnen beschéftigt waren,
suchte ich auBerhalb des Raumes nach geeigneten Utensilien.

Eine Aufsicht war nicht mehr nétig! Die Lemenden waren so motiviert, daB
die man sie sich selbst tiberlassen konnte. Nach ca. 45 Minuten war Teddy
(T) fertig. Sein Ergebnis: 212,5 cm®. Folgendes kleine Gesprédch entspann
sich:

: »ist das richtig?*
Lehrer (L): ,Keine Ahnung, was meinst du, kann das angehen?”

m: .Wie soll ich das wissen?”

L: Kennst du einen Kérper dieses Volumens? Nein? Denk doch ein-
ma! an dein Frihstlcksgetrank!*

m: _,Moment, ich sehe ‘mal nach. Das sind 200 cm?.*

L ,Ist der Korper, den du berechnet hast, so groB oder gréBer oder
kleiner?“

m: ,Der ist kleiner. Aber ich habe richtig gerechnet!*

L) Warten wir mal ab, was die anderen herausbekommen.”

Nach 10 Mmu‘ten verkiindete Karl 115,3 cm?3. Es folgten weitere Ergebnisse
mit unterschiedlichen Daten.

Ly ,Wie kénnen wir das Ergebnis Uberpriifen?“3

Schuleworschlag (S): ,Wiegen und durch das spezifische Gewicht teilen..’
L: ,Kennt siner von euch das spezifische Gewicht dieses Materials?*
S ,Keine Ahnung.“4

(S): ,In Wasser sintauchen und die Wassermenge messen.®

L ,,Das soltten wir versuchen.”

Mit einer etwas abenteuerichen MeBeinrichtung, bestehend aus dem Was-
sereimer der Putzfrau, einer Dose und einem MeBglas haben wir den Ver-
such durchgefihrt. Diese MeBanordnung sollte zeigen, wie man mit ,greif-
baren® Utensilien mit einer akzeptablen Toleranz (dieser Begriff wurde bei der
Gelegenhsit singefiihrt) zu brauchbaren Ergebnissen kommen kann. An der
Skala des MeBbechers wurden 112 cm? abgelesen®.

Teddy: ,Aber wo habe ich denn einen Fehler gemacht?*

Kari: ,LaB mal sehen.”

Die anderen sahen Karl, der ssine Rolle sichtlich genoB, Uber die Schulter
und verglichen ihre Lésungen. Der Fehler war schnell gefunden.

Zur Abrundung der Aufgabe wurde noch einmal ein Lésungsgang an der Ta-
fel vorgefiihrt, wobei man betonte, daB es ,viele Wege gibt, die nach Rom
fuhren®.
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Nach der Pause sollte das neus Kbnnen an einem anderen Modell getestet
werden (Abb.2). g ©

Abb. 2: Ein weiterer Kérper fir die selbsténdige Berechnung des Volumens.

Als .Anre.iz fuir schnelleres Arbeiten versprach ich: ,Wenn ihr mit der Aufgabe
fertig seid, konnt ihr flir heute Feierabend machen.”
Nach 15 Minuten war Kari (K) fertig: ,Dann Tschis bis morgen!®

L »Halt, halt®, ich hatte gesagt, ,,wenn inhr fertig seid!”
K): ,Darf ich den anderen helfen?”
L) ~Selbstverstandlicht”

Nach einer halben Stunds waren alle fertig und, soweit man das auBerlich

erkennen konnts, irgendwie zufrieden. Karl zeigte das nahezu ausgelassen
{s. Beginn).

Gruppe (b)

Zwsei Wochen spéter solite die Gruppe im Rahmen einer Politikstunde
schriftlich darlegen,

e was ihnen bis dahin an der MaBnahme gefallen hatte,

° was sie vermif3t haben bzw. was sie gerne anders machen méchten

e was in den verbleibenden Monaten noch getan werden sollte. ,
(S): ,Was meinen sie damit?“ ,Ich weiB nicht was ich schreiben soll.” ,,Kén-
nen wir gehen, wenn wir fertig sind?* ,

,; éI’i;)r llabt jetzt eine Stunde Zeit. Schreibt einfach auf, was euch gerade so ein-
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ich habe dann den Raum fr kurze Zeit verlassen. Als ich wieder kam, konnte
ich schon vor der Tur fréhliches Geschnatter héren. Wieder in der Klasse,
wurds ,angestrengt gearbeitet”, einige schrieben ihre Ausfihrungen sogar
noch einmal ,ins Reine*. Das Ergebnis war wenig substantiell. Die Teilneh-
mer hatten offenbar keine Bezishung zum Unterrichtsgeschehen aufbauen
konnen.

Ein Soli-Ist-Vergleich

Die Lernenden wurden in ihrer bisherigen Schullaufbahn eher als JStorfak-
toren“ empfunden und behandslt. Vorweg deshalb die nach meiner Auffas-
sung wichtigste Beobachtung:

Die Schiller kénnen met, als ihnen zugetraut wird und als sie sich selbst zu-
trauen.

Mangelnde Konzentrationsfahigkeit, Antriebsschwiche und was sonst noch
in dem Behérdenpapier formuliert worden war, muf wohl etwas mit dem
Prinzip der Selektion zu tun haben, wie es Ublicherweise den Beurteilungen
zugrunde gelegt wird (Glockenkurve). Selektion dient mehr der Aussonde-
rung, denn der Hilfe bzw. Forderung. Die ,Schuld am Versagen“ wird aber
allein den Lermnenden angelastet.

Am Beginn der MaBnahme reichte die Kraft der Lernenden, sich wenigstens
ruhig zu verhalten, gerade sinmal 15-20 Minuten. Von da an muBten sie zur
Toilette, etwas essen oder trinken, die Luft war nicht auszuhalten usw. — die
harmiocsen Unterbrechungen. Nach einer gewissen Eingewshnungszeit ka-
men Arztbesuchs, Kopfschmerzen und andere Ausreden hinzu, um dem Un-
terricht fernzubleiben. Im Laufe der Zeit bildeten sich Gruppen, die sich nach
Kraften ,beharkten®. Die Unpunktlichkeit nahm zu.

Nach der Gruppenteilung und den konkreten, verbundenen Themen &nderte
sich die Situation: In der Gruppe (a) steigerte sich die Ausdauer sténdig, mit
der an einer Aufgabe gearbeitet wurde. Die Schiler brachten eigene The-
menvorschldge ein, die im Unterricht besprochen wurden. Ihr Selbstwertge-
fiihl entwickelte sich ganz allmahlich und damit auch ihre Arbeitshaltung.
Riickmeldungen aus den Praktikumsbetrieben wiesen allerdings darauf hin,
daB auch Angehdrige der Gruppe (b) durchaus Verhaltensweisen am Ar-
beitsplatz zeigten. Hieraus kann geschiossen werden, daB eine Gruppe so-
lange verkleinert werden solite, bis die Schuler Ubrigbleiben, denen mit den
Mitteln, die uns zur Verfiigung stehen, nicht mehr geholfen werden kann. So-
zialarbeiter/-padagogen wirden dann die Betreuung professioneller durch-
fuhren kénnen, wiren also eine Bereicherung fir die gesamte MaBnahme.
Zusammenfassend ist festzuhalten, daB nicht die schulischen Inhalte als
Grundiage fur das Erreichen eines Hauptschulabschlusses gesehen und in
den Vordergrund geschoben werden sollten, sondern die Entwickiung der
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Persdnlichkeit des Lernenden. Dazu gehdrt in erster Linie der Aufbau von
Verhaltensweisen, die Lernerfolge erst méglich machen. Eine Bezugsperson
oder vielleicht auch ein Uberschaubares Team, das nicht stindig wechselt,
sondern Uber einen Ubsrschaubaren Zsitraum mit den Lernenden an sinem
Thema arbeitet, wire dabei hilfreich.

Anmerkungen

1  Wir unterrichten an einer Schule fur Elektrotechnik. Die Schiler sind in
der Regel schon durch die sinstelienden Betriebe auf ihre Eignung fir Be-
rufe mit hohem theoretischen Anspruch ausgew#hit.

2 Damit sei die Gesamtheit der Lernenden und der Lehrergruppe gemeint.

3 Ich hatte zwar eine Mdglichkeit vorbersitet, wuBte aber nicht, ob sie
brauchbare Ergebnisse liefern wiirde.

4 Ich wuBte es auch nicht, insofern waren wir in der gleichen Situation.

5 Es hétte auch eine Getrankeflasche genommen werden kdnnen, um bei
der Gelegenheit zu erfahren, wann méglichst exakt gearbeitet werden
solite und wann eins begriindete Schatzung ausreichend ist.

Literatur

BEHORDE FUR SCHULE, JUGEND UND BERUFSBILDUNG: Aligemeine
Lernziele. Hamburg 1976

BEHORDE FUR SCHULE, JUGEND UND BERUFSBILDUNG: Unterricht und

Organisation im Berufsvorbereitungsjahr (BVJ). Stand: 139. Méarz 1997.
Hamburg (= vorldufiges Arbeitspapier)
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Herbert Tilch/Wolfgang Biel (Hrsg.):

Selbstgesteuertes Lernen in der beruflichen Bildung.

Grundlagen und Erfahrungen mit einem schulischen Lernzentrum
Bremen 1998 (=Donat), 348 Seiten, 45,00 DM

,Lernen in der beruflichen Bildung - Entwicklungsfeld fur neue Formen der
Lernorganisation” lautet das anspruchsvolle Einfeitungskapitel, in weichem
weiter ausgefiihrt wird, daB alle an der beruflichen Bildung Beteiligten her-
ausgefordert sind, Lernkonzepte und Lernprozesse neu zu gestalten. Die
Entwicklungsfelder fiir neue Formen der Lernorganisation werden im ersten
Kapitel dargelegt durch Aufzeigen eines didaktischen Handlungsfeldes, das
auf die Lernsteuerung, die Dimensionen der Arbeit, die Integration von Lern-
zieldimensionen und ganzheitliches Lernen zielt. Bei der Diskussion ver-
schiedener lernorganisatorischer Profile (Leittextmethode, projektbezoge-
nes Lernen, dezentrales Lernen u.a.) erfoigt eine kiare Positionierung des
Lernens im Lernzentrum mit Lernsoftware: ,Es trégt einen deutlichen Akzent
in der Verkniipfung von Selbststeuerung und einem ganzheitlichen Lernen®
(S. 17). Das Lemnzentrum und dessen Einfihrung an einer berufsbildenden
Schule ist Gegenstand der weiteren inhaltlichen Auseinandersetzung.
Das Buch teilt sich in drei Bereiche auf.
o Erfahrungsberichte von Lehrern mit und im Lernzentrum,
o selbstgesteuertes Lernen und die Beurteilung ausgewahlter Software
und deren Anwendung im Lernzentrum,
o studentische Arbeiten zur Theorie und Praxis des Lernzentrums.
im ersten Teil kommen drei Lehrer verschiedener Fachbereiche zu Wort
(Fahrzeugtechnik, Wirtschaft & Politik und Metalitechnik). Sie beschreiben
die Art und Weise, wie Schiiler und sie als Lehrer mit dem Lernzentrum ,um-
gehen®. In den Erfahrungsberichten der Lehrenden wird einhellig von an-
fanglichen organisatorischen Schwierigkeiten im Umgang mit dem Lernzen-
trum berichtet. Zwei weitere entscheidende Punkte in den Ausfihrungen der
Lehrer sind die Schwierigkeiten der Schiiler beim ErschlieBen der Medien
(Benutzung eines Rechners, Vielzah! der Medien) und der Umgang mit den
Freiheiten des selbstgesteuerten Lernens.
Der zweite Teil des Buches behandelt zunichst die Grundzige des selbst-
gesteuerten Lernens. Hier wird auf das sich wandeinde Lehr- und Lernver-
haiten in Schule und Beruf und auf die diesbezugliche Bedeutung und Ein-
satzmdglichkeit des Lernzentrums eingegangen. Aufgezeigt wird das am
Beispiel verschiedener Softwareprogramme wie
o Form- und Lagertoleranzen des Herstellers a.i.m.,
o interaktives Informationssystem ,Lektor CNC* der Firma TIM.
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Im dritten Teil des Buches werden die Entstehung des Lernzentrums, Mbg-
lichkeiten ganzheitlichen Lernens im Lernzentrum und die sich abzeichnen-
den Grenzen diskutiert. Weiter geht es um den Einsatz von Software, die
nicht ais Lernsoftware konzipiert ist, aber bei richtiger Vorbereitung der
Schiiler sehr woh! zur Unterstiitzung des selbstgesteuerten Lernens einge-
setzt werden kann. Dieser Teil des Buches wird weitgehend von Studenten
bestritten, die sich am Aufbau des Lernzentrums beteiligten. Das vorlie-
gende Buch bietet aufgrund des sich wandelinden Lehr- und Lemverhaltens
von Lehrem und Schilern einen guten Einblick in die Frage, ob, und wenn
ja, wie kinftig Unterricht durch ein Lernzentrum und Einsatz von Software
unterstitzt werden kann. Wenn auch in den Berichten zum Teil der Eindruck
entsteht, im Lernzentrum ginge es nur um die Nutzung von Computern und
Lernsoftwars, handelt es sich jedoch bei der Einnchtung an sich um einen
Lernort, in dem noch andere Medien zur Anwendung kommen, wie z.B.
Fachbiicher, Fachzeitschriften, Videos usw. Die Ausfihrungen in der mehr
berichtsartig konzipierten Schrift sind sicherlich fir Lehrkréfte, an deren
Schule ein dhnliches Zentrum eingerichtet werden soll, eine erste gute In-
formationsquells, um Erfahrungen und Eindriicke Betroffener zu gewinnen.
Es ist eines der wenigen Blicher, das sich mit Lernsoftware und Muttimedia-
programmen und deren Anwendung in Berufsschulen beschéftigt. Einzig die
Ausflihrungen zur Softwarebeurteilung mussen kritisch gesehen werden; sie
belegen, wie schwer es ist, Qualitat von Software nach didaktischen An-
sprliichen zu beurteilen.

Bert Kierek
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Josef Moos (Hrsg.):

Fachkenntnisse Metallbauer- und
Konstruktionsmechaniker-Technologie

Hamburg 1998 (=Handwerk und Technik), 361 Seiten, mehrfarb. Abbildun-
gen und zahireiche Ubungen und Beispiele, 2. Auflage, ISBN 3-582-3191-8,
64,00 DM
Das neu erstelite Werk ,Fachkenntnisse Metallbauer- und Konstruktionsme-
chaniker-Technologie® wendet sich an Metallbauer und Metallbauerinnen im
Handwerk und Konstruktionsmechaniker und Konstruktionsmechanikerin-
nen in der industrie im zweiten bis vierten Ausbildungsjahr. Darliber hinaus
eignet sich das Lehrbuch in weiten Bereichen auch flr verwandte Berufe,
wie z.B. SchmelzschweiBer, sowie flr die Fortbildung zum Meister. Es baut
auf die im gleichen Verlag erschienenen Bicher ,Grundkenntnisse Metall*
bzw. ,Metallhandwerkliche Grundkenntnisse® auf und erweitert und vertieft
die Inhalte einer berufsfeldbreiten Grundbildung. Die Neuordnung der Me-
tallberufe, deren Ziele in den KMK-Richtlinien und den Lehrplanen der ein-
zeinen Bundeslinder niedergslegt sind, bestimmt die Inhalte dieses Buches.
Behandelt werden in methodisch sinnvoller Reihenfolge und enger Anleh-
nung an die Tatigkeiten der Zielgruppen:
o spezielle Werkstoffe, Flige- und Trennverfahren, Fertigungstechniken,
o physikalisch-chemische Sachverhalte wie Korrosion, Warme- und
Schallschutz,
o anwendungsorientierte Steuerungs- und NC-Technik,
o Dbesondere Arbeitsgebiete wie z.B. Tore, Fenster, Treppen, Gelénder, Stahl-
hallenbau.
Die Tatigkeiten der Metallbauer und Konstruktionsmechaniker sind breit ge-
streut, deshalb kénnen die Arbeitsgebiete nur eine Auswahi darstelien. Histo-
risch wertvolle und die Berufsgruppe pragende Arbeitstechniken wie z.B.

das Schrieden sind umfassender als tblich dargestelit, da sie Gefahr lau--

fen, vergessen zu werden.

Alle Beispiele sind der Lebens- und Arbeitswirklichkeit der Auszubildenden
entnommen und, wo es mdglich war, durch Photos oder Skizzen dokumen-
tiert. So ist sichergestellt, daB erworbene Kenntnisse eine Bedeutung fur die
praktische Arbeit haben, daB berufliche Sachverhalts in vielfaltigen Zusam-
menhingen und Wirkungen erschiossen werden und daB durch die enge
Verzahnung von Theorie und Praxis die Motivation der Auszubildenden er-
halten bleibt. An Fertigungsaufgaben und konkreten Projekten sollen Arbei-
ten selbstandig geplant, Entscheidungszusammenhénge aufgezeigt und Al-
ternativen erarbeitet werden. So werden nicht nur Wissen und Kénnen ge-

L
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fordert, sondem auch die Handlungs- und Methodenkompstenz, sowie die
Probiemitsungs- und Entscheidungsféhigkeit geschult und der Einzeine be-
f4higt, sich auf den sozialen und technischen Wandel einzustelien und neue
Anforderungen im beruflichen Bereich zu meistern.

An geeigneter Stelle werden Sachverhalte auch mathematisch erschiossen
und erleichtem so die Querbezige zur Technischen Mathematik. Inhalte des
Technischen Zeichnens und der Arbeitsplanung werden laufend in den Ar-
beitsaufgaben behandelt und fortentwickelt. Zur Vertiefung schlieBen
Ubungsaufgaben jedes Kapitels ab, die die Anwendung des Gelernten er-
fordern und eine Lernerfolgskontrolle erlauben. Jedes Lerngebiet ist in sich
abgeschlossen, die Reihenfolge kann deshalb variiert werden. So wird zum
einen den Lehrpldnen der sinzeinen Bundesldnder Rechnung getragen, zum
anderen bleibt die padagogische Freiheit der Auswahl in der Kompetenz der
einzelnen Lehrer/innen.

Neu aufgenommen wurden u.a.. Fertigungsprozesse, Vorschriften und
Merkmale der Schiffbautechnik, Verdingungsordnung fir Bauleistungen.

Sven Mohr
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Herbert Schuiz:

Hochgeschwindigkeitsbearbeitung

Miinchen, Wien 1996 (= Carl Hanser), 286 Seiten, DM 86,00

Das Institut fir Produkiionstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen
(PTW) der Technischen Universitat Darmstadt begann mit seinen Forschun-
gen auf dem damals revoluticndren Gebiet der Hochgeschwindigkeitszer-
spanung bereits 1879 und verfugt durch kontinuierfiche Forschungstatigkeit
heute {iber ein umfangreiches Grundiagen- und Anwendungswissen, das in
dieser Breite nirgendwo sonst vorhanden ist. Noch 1881 haben ,,Experten-
kreise dieser neuen Bearbeitungstechnologie keine Zukunft bescheinigt, da
man nur davon ausging, daB dem méglichen hsheren Zeitspanvolumen ein
immens steigender WerkzeugverschieiB gegenlber stinde, der die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens in Frage stellen wiirde. Heute kann man aber
behaupten, daB diese damals ablehnenden ~Experten® alle zu Nachahmern
geworden sind und mittlerweile zu den heftigsten Verfechtern der Hochge-
schwindigkeitstechnologie gehdren! Entscheidend flr den Erfolg der For-
schungstatigkeit des PTW war, daB von Anfang an eine ganzheitliche Ent-
wicklung von ProzeB und Maschinen betrieben wurde, sowie die Sicherheit
der Prozesse und die Verkiirzung der ProzeBketten permanent beachtet
worden sind.

Als das PTW 1981 die Forschungstétigkeit auf dem Gebiet der Hochge-
schwindigkeitstechnik verstérkte, wurden die Forschungsprogramme so an-
gelegt, daB eine enge Verkniipfung des technologischen Prozesses mit der
Entwicklung von Maschinen und deren Baugruppen stattfand. Das heiBt, aus
den Riick- und Wechselwirkungen zwischen Proze- und Baugruppenent-
wicklungen entstanden die ersten, speziell fiir die Hochgeschwindigkeitsbe-
arbeitung sinzusetzenden Maschinen. ProzeBentwickiung ist aber mehr als
das Erlangen und Erweitern von Kenntnissen Uber die Zerspanungstechno-
logie. Zum ProzeB gehdren auch alle peripheren Anknupfungen. Deshalb
wurde in die Betrachtungsweise sowoh! die Entwicklung von Schneidstoffen
und Werkzeugen als auch die Auseinandersetzung mit neuen Bearbeitungs-
strategien und das Zusammenspiel mit CAD/CAM-Systemen einbezogen.
Es ist also von Anfang an eine Forschungszielrichtung festgeschrieben wor-
den, an deren erfolgreichem Ende nicht nur die vertiefte Kenntnis Uber diese
neue HSC-Technologie stand, sondemn auch einsatzfahige Maschinen und
die dazu erforderlichen Werkzeuge vorhanden waren.

Die ganzheitliche Betrachtung brachte auch eine Reihe zusétziicher Vorteile
mit sich, die der HSC-Anwendung véllig neue Méarkte eréffneten. Ging man
urspriinglich davon aus, daB nur das Zeitspanvolumen erhéht werden
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kénne, haben die Untersuchungen des PTW zuglsich gezeigt, daB sich mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit nicht nur die Zerspanungskrifte re-
duzieren lassen, sondern auch die ProzeBw&rme komplett mit dem Span ab-
gefiihrt wird, bessere Oberfldchen erzeugt werden kénnen und die Bearbei-
tung im schwingungsunkritischen Bereich erfolgen kann.

Aufgrund dieser Tatsachen ergeben sich heute breite Anwendungsméglich-
keiten flr die HSC-Zerspanung. Hiervon sind insbesondere der Werkzeug-
und Formenbau, die Luft- und Raumfahritechnik, die Herstellung von kriti-
schen warmeverzugsempfindiichen und dinnwandigen Bauteilen sowie von
Prézisionsteilen die Haupteinsatzgebiete.

Eine besondere Bedeutung gewinnt die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
dadurch, dafBl die Anforderungen an die Genauigkeit der Bauteile permanent
steigen. Wenn auch die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung nicht unbedingt
ein Verfahren fUr die Herstellung sogenannter ultrapréziser Bautsile ist, kann
doch mit HSC sehr weit in den Bereich der Hochpriizisionszerspanung vor-
gestoBen werden. Ra-Werte von 0,2 mm und Rz-Werte bis zu 3 mm sind
keine Seltenheit mehr.

Der Entwicklungsstand heutiger Hochgeschwindigkeitszerspanung mit
deutlichem ProzeBbezug wird in dem Band ubersichtlich und gut verstand-
lich dargestellt. Er ist geeignet fir eine fundierte, fachbezogene Einarbeitung
in das Thema.

Georg Spéit!
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Thomas Volimer/Tanja Schaeckenbach/Alexander Raith

HSC-Werkzeugmaschinen in der betrieblichen Praxis.
Erfahrungen aus Anwenderbetrieben.

Kassel 1998 (=ARGUS-Bd.2), 280 Seiten, 104 Abbild., ISBN 3-823697-16-3,
26,00 DM :

Band 2 der Buchreihe des Forschungsverbundes ARGUS (Arbeits- und Ge-
sundhsitsschutz bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung) stellt die Er-
gebnisse arbeitswissenschaftlicher Falistudien in HSC-Anwenderbetrieben
- Uiberwiegend in Unternehmen des Werkzeug- und Formenbaus — dar.

Die im ARGUS-Teilprojekt ,Arbeitsgestaltung und Qualifizierung“ durchge-
fuhrte Untersuchung umfaBt die personellen, organisatorischen und techni-
schen Aspekie des Einsatzes dieser neuen Technologie. Dabei wurden die
Einsatzmdglichkeiten und die damit zusammenhangenden Verénderungen
der Arbeitsbedingungen und Risiken flr die Beschaftigten in der Fertigung
erhoben. Das Buch gibt im ersten Teil einen Uberblick Uber die arbeitswis-
senschaftlichen Grundlagen und die eingesetzten Forschungsmethoden der
Untersuchung. Im zweiten Teil folgt eine ausfuhrliche Darsteliung der Unter-
suchungsergebnisse, die mit zahireichen Grafiken, Fotos und Tabellen sehr
anschaulich illustriert sind.

Es zeigt sich, daB es in den Betrieben, in denen die Beschéftigten frihzeitig
bei der Einfuhrung der HSC-Technologie beteiligt wurden, wenig Probleme
gab. Bezuglich der Arbeitsorganisation gibt es keine technologischen Vor-
gaben. Vielmehr bestehen Gestaltungsspielrdume, was sich z.B. in unter-
schiedlichen Programmierkonzepten der Untersuchungsbetriebe zeigt. So
wird diese Tatigkeit sowoh! von Programmierern in der zentralen Arbeitsvor-
bereitung als auch in Maschinennéhe von den Facharbeitern ausgefiihrt,
was bedingt, daB diese neue Programmierverfahren erlernen missen. Die
erheblich héheren Drehzahlen bringen im Storfall ein gréBeres Verletzungs-
risiko mit sich. In der Praxis kommt es aus unterschiedlichen Griinden im-
mer wieder zu Unfallen, die in den Untersuchungsbetrieben zwar zu Materi-
alschiéden, aber nicht zu Personenschiaden geflhrt haben. Der Sicherheit-
saspekt hat z.B. bei der Werkzeugmontage und -auswah! direkten EinfluB
auf die Tatigkeit der Maschinenarbeiter. Es wird anschaulich gezeigt, wel-
chen EinfiuB die Maschinengestaltung auf ein beeintrachtigungsfreies Ar-
beitsverhalten hat.

Es kommen Betriebspraktiker zu Wort, die die Potentiale der HSC-Fertigung
und organisatonischen Verdnderungen durch den Einsatz dieser Technologie
in ihren Unternehmen schildern. Facharbeiter 4uBern ihren erhéhten infor-
mationsbedarf und ihr Interesse an zusitzlicher gezielter Qualifizierung fir
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die verinderten Tatigkeitsinhalte.

Das Buch verdeutlicht die Verdnderungen, die mit der Einfihrung der HSC-
Technologie gegeniber der herkdmmiichen CNC-Fertigung verbunden sind.
Die Ergebnisse der arbeitswissenschattlichen Falistudien sind flr die beruf-
liche Aus- und Weiterbildung insbesondere im Hinblick auf eine Befdhigung
zur (Mit-)Gestattung von Arbeit und Technik interessant. Die Beteiligung der
Betroffenen an der Verbesserung ihrer Arbeitsbedingungen erfordert ent-
sprachende Kenntnisse. Exemplarisch werden konstruktive und betrieblich
realisierte Musteridsungen dargestellt. Gestaltungsdefizite, die das Arbeits-
handeln erheblich beeintrachtigen, werden aufgezeigt. Insofern ist das Buch
fur alf diejenigen informativ, die Aus- und Weiterbildung gestaltungsorientiert
konzipieren und sich uber die technisch-funktionalen Zusammenhénge der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung hinaus auch sinen Uberblick Uber die Ar-
beitsbedingungen beim Einsatz dieser neuen Fertigungstechnologie ver-
schaffen wollen.

Jirgen Zick
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Gabriele Laske:

Eine Musterbranche stiirzt ab - Werkzeugmaschinen-
bau in USA und Deutschland, Lernen aus der Krise

Bremen 1995 (=Donat), 299 Seiten, 20 Tabellen, 8 Grafiken, 2 Bilder.
ISBN 3-824444-78-0, 45,00 DM

In den letzten Jahren haben sich auf dem Weltmarkt der Werkzeugmaschi-
nen dramatische Verinderungen volizogen. Dies betrifft in besonderem
MaBe die fuhrenden industrienationen USA, Japan und Deutschiand. Zuerst
erlebte der in Technologie und Umsatzvolumen weltweit fuhrende amerika-
nische Werkzeugmaschinenbau gegen Ende der siebziger Jahre dramati-
sche Einbriiche. Anfang der neunziger Jahre zeichnete sich bei den deut-
schen Maschinenhersteliern die groBte Strukturkrise seit dem Zweiten Welt-
krieg ab, die innerhalb kurzer Zeit zum Konkurs weltbekannter und traditi-
onsreicher Werkzeugmaschinenhersteller fiihrte.

G. Laske untersucht dis Frage, inwieweit eine in falscher Richtung vorange-
triebene (weil national lange Zeit bevorzugte) Technikentwickiung zu den
MiBerfolgen bsigetragen hat. Technischer Perfektionismus, Uiberzogene Au-
tomatisierung, unbezahlbare Entwicklungskosten und vor allem anwender-
unfreundliche Steuerungen riicken in den Mittelpunkt der Argumentation
tiber die Ursachen der Krise. Oder liegen die Ursachen und Zusammen-
héange in den unterschiedlichen industriekulturen dieser L&nder, die zu
falschen Entwickiungsvorgaben gefiihrt haben? Dabei stehen die bei deut-
schen Ingenieuren festgestelite Technikverliebtheit und die werkstattunge-
eignete NC-Programmierung an erster Stelle der Kritik.

Das Buch ist entstanden aus dem AbschluBbericht des Forschungsprojek-
tes Uiber den Zusammenbruch des lange Zeit in der Welt fihrenden US-ame-
rikanischen Werkzeugmaschinenbaus. Durch die ab 1990 eingetretene ahn-
liche Situation im deutschen Werkzeugmaschinenbau erhalt diese Studie
besondere Aktualitit. Leider wird nur die Zeit bis 1991 néher betrachtet und
der Vergleich mit Japan nur gelegentlich und am Rande angestelt.

Auch wenn man als Leser nicht allen Argumenten zustimmen kann, die als
Absturzursachen der einstigen deutschen Musterbranche angefiihrt werden,
so zwingt dieses Buch doch zu einem tieferen Nachdenken. Warum wurden
die Zeichen der Zeit nicht rechizeitig erkannt? Hat man die Gefahren der Ni-
schenpolitik nicht gesehen? Ergénzend werden auch die industrielien und
sozialen Rahmenbedingungen der Maschinenentwicklungen in Deutschland
und in USA untersucht, Berufsbilder verglichen und der EinfluB der Gewerk-
schaften erwihnt. Auch die Entwickiung der numerischen Steuerungstech-
nik und die historische Entwicklung des Ingenieurberufs in Deutschiand und




86 Rezensionen

den USA wird vergleichend gegenilbergestslit. Es ist zu hoffen, daB dieses
Buch in Praxis und Forschung, aber auch vom Management und von Stu-
denten aufmeriksam gelesen wird.

Hans B. Kief
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Alfons GaB3ner

Der Sanitérinstaliateur:
Technische Mathematik - Fachstufe

zweifarbig, zahireiche Abbildungen, Tabellen und Aufgaben, 5. Auflage.
Hamburg 1898 (Handwerk und Technik), 112 Seiten, ISBN 3-582-03156-X,
31 DM

,Der Sanitarinstallateur — Technische Mathematik” ist fur die Fachstufe der
Berufsschule konzipiert. Er baut auf dem Grundwissen der Hauptschule und
des ersten Ausbildungsjahres auf. Das Ziel ist, Stoffinhalte der Fachtheorie
quantitativ und qualitativ zu erschlieBen, Zusammenhénge aufzuzeigen und
ein-sichtig zu machen. ‘

Das Buch lehnt sich eng an die Werke ,Der Sanitérinstallateur — Technologie®
und ,Der Sanitdrinstallateur — Technische Kommunikation, Technisches
Zeichnen, Arbeitsplanung® vom gleichen Verfasser an. Im Sinne eines facher-
tibergreifenden Unterrichtes oder Projektunterrichtes sind Querverweise als
Literaturhinweise aufgenommen. Der inhalt des Buches griindet auf die neu-
esten gesetzlichen und technischen Vorschriften und spiegeft den Stand der
Technik wider.

Die Stoffauswahl beriicksichtigt die Lehrplane der einzelnen Bundeslénder,
die sich auf den Rahmenlehrplan nach BeschiuB der Kultusministerkonfe-
renz griinden. Da diese Lehrpléne zum Teil voneinander abweichen, wurden
alle in Frage kommenden Themen aufgenommen. Bei der groBen Flle an
Lehrstoff, ist es uneriaBlich, dass der Lehrer im Unterricht bei der Stoffver-
mittlung aufgrund drtlicher Schwerpunkte eine Auswah! trifft.

Jedes Kapitel beginnt mit einem Informationsteil. Die zur Lésung von Auf-
gaben nétigen Formeln sind rot umrandet, nach einzeinen Kapiteln durch-
numeriert und mit einer Legende versehen. In dieser Legende werden die zur
Lésung der Aufgaben sinnvollen Einheiten angeboten, um dem Leser das
Rechnen mit handlichen und vorstellbaren Zahlenwerten im Sinne von DIN
1301 (Anwenden von Einheiten mit Vorsatzen, Kap. 6), zu erméglichen. Die
gesetzlichen Einheiten der wichtigsten physikalischen GréBen und deren
Formzeichen werden im Kapitel 1 in einer Ubersicht vorgestelit.

Alle erforderlichen Tabellen sind an entsprechender Stelle eingefiigt, ausge-
nommen Rohrtabellen. Sie werden in verschiedenen Kapiteln benétigt und
sind deshalt am Ende des Buches im Anhang eingeordnet.
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Ein ausfuhrliches Berechnungsbeispiel leitet jeweils zu den Aufgaben Uber,
in desm auch der enge Zusammenhang zwischen Zahienwert und Einheit auf-
gezeigt wird. Bereits im Teil ,Gegeben” siner Aufgabenlésung ist auf gleich-
artige Einheiten hinzuarbeiten. Beim Rechnen mit Brichen, vor allem bei Ein-
heitenbriichen, hat sich ein durchgezogener Bruchstrich im Aufgabenansatz
bewihrt. Er sorgt fur Ubersicht und versinfacht das Kilrzen von Einheiten.
Zu diesem Buch gibt es ein ausfihriiches Lésungsheft.

Sven Mohr

Josef Moos (Hrsg.):

Technische Mathematik - Metalibauer
und Konstruktionsmechaniker

Hamburg 1998 (Handwerk und Technik), 127 Seiten, zweifarbig, 2. Auflage,
ISBN 3-582-03192-6, 31,40 DM

Das Werk , Technische Mathematik fur Metallbauer und Konstruktionsme-
chaniker” wendet sich an Metallbauer und Metallbauerinnen im Handwerk
und an Konstruktionsmechaniker und Konstruktionsmechanikerinnen in der
Industrie im zwsiten bis vierten Ausbildungsjahr.

Dariiber hinaus eignet es sich fiir verwandte Berufe, wie z.B. Schmelzschwei-
Ber, sowie fur die Fortbildung zum Maeister und Metallbautechniker. Es er-
weitert, ergédnzt und vertieft die im gleichen Verlag erschienenen Blcher
LMetallhandwerkliche Grundkenntnisse”, ,Fachkenntnisse Metalibauer und
Konstruktionsmechaniker” und ,Metalliechnik Arbeitsblatter — Technische
Kommunikation, Arbeitsplanung, Fachzeichen — Fachkenntnisse 1 und 2 fur
Metallbauer und Konstruktionsmechaniker”. In Zusammenarbeit mit diesen
Lehrbtichern kann der intention eines facheribergreifenden Unterrichts ent-
sprochen werden.

Die Neuordnung der Metallberufe, deren Ziele in den KMK-Richtlinien und
den Lehrpidnen der einzelnen Bundeslénder niedergelegt sind, bestimmt die
inhalte dieses Buches. Behandelt werden, in methodisch sinnvoller Reihen-
folge und in enger Anlehnung an die Tatigkeiten der Zielgruppe, Aufgaben zu:
Metallbaukonstruktionen

Feinblechtechnik

Spanende Fertigung

Fligetechnik

Warmetechnik

e 6 e 6 ©
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Kostenrechnung

Kréfte an Bauteilen

Festigkeit

Hydraulik und Pneumatik

o NC-Technik

Die einzelnen Lerngebiete sind in sich abgeschlossen; das [aBt dem Lehrer
padagogische Freiheit in der Reihenfolge der Bshandlung der Themengebie-
te. Alle Ubungsaufgaben sind der Arbeitswelt der Auszubildenden entnom-
men und durch Skizzen und Bilder veranschauticht. Wo immer moglich, wird
das Prinzip des handiungsorientierten Unterrichts angestrebt. Die konkreten
Probleme aus der metallhandwerklichen Praxis werden auf thren mathemati-
schen Gehalt hin untersucht, die notwendigen Formeln werden da[aus ab-
geleitet, die Aufgabe werden exemplarisch gelést und an weiteren Ubungs-
aufgaben vertieft. Diese problem- und projektorientierte Vorgehensweise soll
die ganzheitliche Betrachtungsweise férdern und die Verzahnung von Theo-
rie und Praxis erleichtern. Die jedem Kapitel folgenden Ubungsaufgaben
sind von unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad. Sie dienen nicht nur der
Ubung, sondern auch der Lernzielkontrolle. Umfassende Projektaufgaben
am SchiuB des Buches behandeln jewesils eine Konstruktion aus dem Me-
tall- bzw. Stahlbau und verlangen zu ihrer Lésung dis Anwendung unter-
schiedlicher Formeln und Losungsstrategien.

® o & ©

Sven Mohr
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Bericht liber die 10. HGTB-Fachtagung
vom 4.6. bis 6.6.1998 in Flensburg

Die zehnte Fachtagung der Arbeitsgemsinschaft der Hochschulinstitute fiir
Gewerblich-Technische Berufsbildung (HGTB) fand in diesem Jahr an der Bil-
dungswissenschaftlichen Hochschule Flensburg — Universitat statt. Die HGTB
vereint die Hochschuleinrichtungen deutscher Universititen, an denen die
Berufsfeldwissenschaften der gewerblich-technischen Fachrichtungen als
eigensténdige Disziplinen in Lehre und Forschung entwickelt werden.
Ausgerichte‘t wurde dis Tagung vom Berufsbildungsinstitut Arbeit und Tech-
nik (BlAT), das die beruflichen Fachrichtungen Metaltechnik und Elektro-
technik sowie die Berufspadagogik am neugegriindeten Universitatsstand-
ort Flensburg umfaBt.

Die vom Staatssekretér des Schleswig-Holsteinischen Ministeriums fir Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung und Kultur, dem Rektor der Universitit
Flensburg, dem Oberburgermeister und dem Prisidenten der IHK der Stadt
Flensburg erdffnete Tagung, an der ca. 200 Vertreter der Universitaten, Wis-
senschafts- und Kultusverwaltungen und Berufsbildungspraxis teilnahmen
stand unter dem Rahmenthema ,Berufliches ArbeitsprozeBwissen®. Mit de;
Wahl dieses Themas trugen die Veranstalter dem Umstand Rechnung, daB
die Kategorie des ArbeitsprozeBwissens sich als ein tragfahiger Bezugs-
punkt fur die sich abzeichnende Entwicklung der Berufs(fsldjwissenschaften
zu wettbewerbsfihigen wissenschaftlichen Fachern erweist.

Folgende Themenschwerpunkte sollten abgedeckt werden:

° ArbeitsprozeBwissen als bildungstheoretisches Problem und als Gegen-
stand der Forschung in den Berufs- und Arbeitswissenschaften,

° Arbeitsprozesse und Arbeitsaufgaben als Bezugspunkte fur die Entwick-
fung beruflicher Curricula,

° ArbeitsprozeBwissen als Gegenstand der berufs(feld)wissenschaftlichen
Ausbildung von Berufspédagogen/-innen beruflicher Fachrichtungen,

° Lerrtjen im ArbeitsprozeB unter Berlicksichtigung rechnergestitzter Arbeits-
systeme.

Qie Vortrdge und Diskussionen auf dem Ubergreifenden Plenum widmeten
sich der begrifflichen Entfattung der Kategorie des ArbeitsprozeBwissens auf
Fier Grundlage der voriiegenden Forschungsergebnisse und der Erérterung
ihrer Relevanz fir die Weiterentwicklung der beruflichen Bildung, Forschung
und universitédren Lehre.

in drei'Workshops wurden die Themenschwerpunkte vertieft. Dabei war ne-
ben wissenschaftlichen Beitrdgen ausdriicklich auch die Prisentation prak-
tischer Beispiele aus der Berufsbildungspraxis und der Hochschulausbil-
dung von Berufspadagogen/-innen erwlinscht.

lernen & lehren 49 (1298)
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Es wurde deutlich, daB die Basiskategorie des ArbeitsprozeBwissens bereits
eine zentrale Rolle als Scharnier zwischen dem wissenschaftlichen Wissen
und dem Erfahrungswissen als den zentralen Bezugsfeldern bei der Analyse
und Entwicklung sowohl von beruflicher Handlungskompetenz als auch von
Hochschulcurricula fir die Berufs{feldywissenschaften Ubernommen hat.
Gleichwoh! sind noch erhebliche Liicken in der begrifflichen Kldrung, wie
auch der empirischen Forschung und Curriculumentwicklung/-implementa-
tion zum ArbeitsprozeBwissen erkennbar.

Die groBe Zahl von insgesamt dreiBig Referaten, die auf dem Plenum und in
den Workshops vorgetragen und diskutiert wurden, 148t eine umfangreiche
und den gegenwirtig erreichten Entwicklungsstand der ,ArbeitsprozeBdis-
kussion® dokumentierende Publikation erwarten.

Peter Gerds

Verstarkte Schriftleitung

Wihrend der Tagung der Arbeitsgemeinschaft der Hochschulinstitute fur
Gewerblich-Technische Berufsbildung 1998 fand eine Sitzung der Heraus-
geber disses Heftes statt. Daran nahmen auch Vorstandsmitglieder der Bun-
desarbeitsgemeinschaften Metall- und Elekirotechnik teil. Im Mittelpunkt der
Erdrterungen stand die Zeitschrift lernen & lehren. Es wurden Griinde fir das
verspitete Erscheinen und Versandprobleme sowie die Rolle der Herausge-
ber diskutiert.

Die Schriftleitung wird ab sofort durch Prof. Dr. Georg Sposttl M.A. (Univer-
sitét Flensburg) verstirkt. Aufgrund dieser Entscheidung wird der Riickstand
bei der Auslieferung der Hefte in kurzer Zeit aufgehott. Bis Ende 1998 soll ein
deutliches Zeichen gesetzt werden. Wenigstens die Hefte 1/1998 und
2/1898 werden bis zu diesem Zsitpunkt ausgeliefert sein. Eventuell erschei-
nen die Ausgaben 2 und 3/1998 auch als Doppelheft zum Ende des Jahres
1988. In diesem Zusammenhang sei an die Heftbetreuer appelliert, ihre Zu-
arbeiten ziigig fertigzustellen. Ich méchte besonders Lehrer und Ausbilder
aufrufen, Beitrige aus ihrer beruflichen Praxis zu erarbeiten. Das Heft soll
kiinftig mehr die Praxis der Berufsbildung widerspiegeln. An vielen Berufs-
bildungseinrichtungen wird Neues erprobt. Haufig wird jedoch die stltzende
Funktion einer Versffentlichung unterschitzt.

Wahrend der Hochschultage in Dresden fanden Mitgliederversammiungen
der Bundesarbsitsgemeinschafien statt. Die Herausgeber haben dort nach
Aufforderung durch die Vorsténde der Bundesarbsitsgemeinschaften Me-
tall- und Elektrotechnik zur Zeitschrift Stellung bezogen. Es wurde eine Si-
tuationsanalyse und ein Zukunftskonzept vorgestelt. Im Mittelpunkt standen
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die Festlegung von Schwerpunktthemen, die Gestaltung des Heftes und ein
Warbekonzept, um die Zeitschrift besser finanzieren zu kénnen. Derzeit wird
fast der gesamte Mitgliederbeitrag der BAG flr die Zeitschrift verwsndet.
Es gibt noch eine weitere Verinderung. Ab sofort erhalten Neumitglieder das
nach ihrem Beitritt erscheinende Heft. Es wird dann zwar das Kuriosum ge-
ben, daB eine beginnende Mitgliedschaft mit der Lieferung eines Heftes aus
dem Vorjahr verbunden ist — wichtiger ist jedoch die scfortige Einbeziehung
der Mitglieder in den DiskussionsprozeB der Bundesarbeitsgemeinschaften.
Zum AbschiuB mdchte ich alle Mitglieder bitten, fiir unsere Organisationen
zu werben. Gut funktionierende Bundesarbsitsgemeinschaften fdrdern den
landerlbergreifenden MeinungsbildungsprozeB und bilden in Zeiten groBer
Verdnderungen eine stabile Orientierung und eine wichtige Stimme in der
Diskussion um die Berufsbildung.

Woifram Paselk

internationaler Fachkréfteaustausch
in der Berufsbildung

Ausbilder-Reisen 1988 in 13 Lander

Damit sich das deutsche Berufsbildungssystem flexibel weiterentwickelt,
studieren seit Gber 20 Jahren dsutsche Fachkréfte die Bildungssysteme an-
derer Lander. Unter den 13 Zielen, die die Carl Duisberg Gesellschaft e.V,,
K&in, mit ihrem Internationalen Fachkréfteaustausch in der Berufsbildung fir
1899 anbietet, sind auch Polen und die Russische F&deration vertreten.
Forderer dieses internationalen Dialogs unter Berufsbildungsexperten ist
das Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Techno-
logie. Gemeinsam mit den ausléndischen Partnerorganisationen tragt es die
Finanzierung flr die jeweils zweiw&chigen Fachinformationsreisen. Im Ge-
genzug zu den deutschen Gruppen kommen Experten aus den betsiligten
Landern zum Studium des dualen Berufsbildungssystems nach Deutsch-
land.

Zieliznder 1999 sind:

im April/Mali Brasilien, Bulgarien, Finnland, Irand, Russische
Foderation, Tlrkei

im Juni Sudkorea

im September/Oktober Frankreich, Polen, Kanada

im Oktober/November USA, Australien, Israel

Die Programme in Form von Gruppenreisen mit je 15 Teilnehmern richten
sich an Fach- und Fuhrungskréfte der beruflichen Bildung, die als Multipli-
katoren tétig sind. Dazu gehdren Ausbilder und Weiterbildner, Ausbildungs-
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leiter, Personalleiter und -entwickier aus Unternehmen sowie Aus- und Wei-
terbildungsberater aus Kammern. Ausgeschlossen sind Berufsberater, Be-
rufsschullehrer und Freiberufier.

Die Reisen dienen dem Kennenlernen beruflicher Aus- und Weiterbildung in
den jewsiligen Zielldndern, dem internationalen Dialog unter Experten und
dem Kntipfen weltweiter Kontakte. AuBerdem férdern sie den Austausch in-
nerhalb der Gruppen und damit einen deutschen Berufsbildungs-Dialog; sie
regen in der vergleichenden Betrachtung mit den Gegebenheiten im Gast-
land zur kritischen Auseinandersetzung mit dem sigenen System an und tra-
gen zu seiner Weaiterentwicklung bsi.

Die genauen Reisetermine sowie die Termine fur die dazugehorigen Vor- und
Nachbereitungsseminare werden den Interessenten auf Anfrage zugesandt.
Bewerbungen sind bis Ende Januar 1893 moglich bei der Carl Duisberg Ge-
sellschaft e.V, Gruppe 1 15, WeyerstraBe 79-83, 50676 Koin,

Tel. (02 21) 2098-341, Fax -482. E-Mail: BoosenM@cdg.de
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Standiger Hinweis

Alle Mitglieder der BAG Elektrotechnik und BAG Metalltechnik missen eine
Einzugserméchtigung erteilen oder zum Beginn sines jeden Kalenderjahres
den Jahresbeitrag (zur Zeit 53,- DM eingeschlossen alle Kesten flir den ver-
billigten Bezug der Zeitschrift lernen & Ishren) Ubsrweisen. Austritte aus der
BAG Elektrotechnik und der BAG Metalftechnik sind nur zum Ende eines Ka-
lenderjahres méglich und muissen drei Monate zuvor schriftlich mitgeteilt
werden.

Die Anschrift der Geschéftsstelle der Bundesarbeitsgemeinschaft Elektrotech-
nik lautet:

BAG Elektrotechnik, Geschéftsstelle

z.H. Herrn A. Willi Petersen

c/o biat - Berufsbildungsinstitut Arbeit und Technik

Munketoft 3

24837 Flensburg

Tel.: 04123 /858 727

Fax: 04123 /958 728

Konto-Nr. 722 40 25, Kreissparkasse Pinneberg (BLZ 221 514 10).

Die Anschrift der Geschéftsstelle der Bundesarbeitsgemeinschaft Metalitech-
nik lautst;

BAG Metalltechnik, Geschéftsstelle

z. H. Herrn Michael Sander

c/o Institut Technik & Bildung

Wilhelm-Herbst-Str. 7

28358 Bremen

Tel.: 0421 /218 4924

Fax: 0421 /218 4624

Konto-Nr. 4520, Kreissparkasse Verden (BLZ 281 525 70)

Zu bedenken ist, daB der Mitgliedsbeitrag fast zu 100 % fur die Bezahlung
der Zeitschrift lernen & lehren benétigt wird und in dieser Hinsicht Abspra-
chen mit dem Verlag bestehen. Bei Mahnungen muB eine zusétzliche Ge-
buhr erhoben werden.
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Autorenverzeichnis

ADOLPH, Gottfried
Prof. Dr., Schwerfelstr. 22, 51427 Bergisch-Gladbach

BRUDBER, Michael
Dr., Leiter Systementwicklung, Phonix AG, Hannoversche Str. 88,
21079 Hamburg

ERBE, Heinz-H.
Prof. Dr., Technische Universitat Berlin, Institut fur Berufliche
Bildung, Hochschulbildung und Weiterbildungsforschung,
Franklinstr. 28/29, 10587 Berlin

GERDS, Peter
Dr., Universitat Bremen, Institut Technik & Bildung,
Wilhelm-Herbst-Str. 7, 28353 Bremen

KIEF, Hans B.
Dipl.-Ing., Weidenweg 5, 64720 Michelistadt

KIEREK, Bert
Dipl.-ing., Student des Lehramts an beruflichen Schulen,
Stdergraben 43, 24937 Flensburg

L UTZOW, Hans-Joachim
Dipl.-Ing. {FH), Studienrat an der Gewerbeschule Elektrotechnik
Hamburg, Oberer Landweg 100, 21035 Hamburg

MAHRIN, Bernd
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Technischen Universitat
Berlin, Institut fur Berufliche Bildung, Hochschulbildung und
Weiterbildungsforschung, Franklinstr. 28/28, 10587 Berlin

MOHR, Sven
Studienrat, Padagogischer Mitarbeiter, Berufsbildungsinstitut
Arbeit und Technik, Berufliiche Fachrichtung Metalitechnik,
Munketoft 3, 24837 Flensburg

PASELK, Wolfram
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Max-Taut-Schule, Berlin,
Wiclefstr. 37, 10551 Berlin

SPOTTL, Georg
Prof. Dr., Universitat Flensburg, Berufsbildungsinstitut Arbeit
und Technik, Berufliche Fachrichtung Metalltechnik, Munketoft 3,
24937 Flensburg

VERMEHR, Bernd
Studiendirektor Berufsbildende Schulen Hamburg,
Achter Luttmoor 28, 22558 Hamburg




96

Autoren

VOLLMER, Thomas

Dozent an der Universitdt Gesamthochschule Kassel, institut fir Ar-
beitswissenschaften, Heinrich-Plett-StraBe 40, 34109 Kassel

ZICK, Jirgen

Dipl. Berufspddagoge, thringshauserstr. 25, 34125 Kassel
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eitrittserklarung

Ich bitte um Aufnahme in die Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufs-
bildung in der Fachrichtung Elektrotechnik e.V. Es entsteht mir damit
ein Jahresbeitrag von 53.- DM (einschiieflich der Bezugskosten far die
Zeitschrift ,lernen & lehren®. Den Gesamtbetrag tiberweise ich auf das
Konto der Bundesarbeitsgemeinschaft fur Berufsbildung in der Fach-
richtung Elektrotechnik e.V., Konto-Nr. 7224025 bei der KSK Pinneberg
(BLZ 22151410).
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ANSCHMIFE oo e [P
(D72 1(9] 14 RTINS UNEErSCNTITL v rcrrce e s e e enneae e ceeens

Ermachtigung zum Einzug des Beitrags mittels Lastschrift:

Hiermit ermé&chtige ich die Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbil-
dung in der Fachrichtung Elektrotechnik e.V. widerruflich, den von mir
zu zahlenden Beitrag einschlieBlich der Bezugskosten fur die Zeitschrift
Jernen & lehren* von meinem Girokonto mittels Lastschrift einzuzie-
hen.

S =To L1 0] g ) 4110 oS PO PPN

Bankleitzahl:...ccocovveeevnennss GIrOKONIO=NT. e eeer e ee e eree e eenaas

Weist mein Konto die erforderliche Deckung nicht auf, besteht fir das
kontoflihrende Kreditinstitut keine Verpflichtung zur Einldsung.

Datum:..ooceveeeieeieeeeeeeene. UNLErsChrift cooveeeeiii e e

Garantie: Diese Beitrittserkldrung kann innerhalb von 10 Tagen schrift-
lich bei der Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbildung.in der Fach-
richtung Elektrotechnik e.V. widerrufen werden. Zur Wahrung der Wi-
derrufsfrist gentigt die Absendung innerhalb dieser 10 Tage (Poststem-
pel). Die Kenntnisnahme dieses Hinweises bestatige ich durch meine
Unterschrift.

Datumi.veeee v, UNtersChrifls oot e

Bitte absenden an: BAG Elektrotechnik e.V., Geschaftsstelie: Marien-
héhe 177, z.H. Herrn Peter Kri3, 25451 Quickborn




Beitrittserklarung

ich bitte um Aufnahme in die Bundesarbeitsgemeinschaft fur Berufs-
bildung in der Fachrichtung Metalltechnik e.V. Es entsteht mir damit ein
Jahresbeitrag von 53.- DM (einschiieBlich der Bezugskosten fur die
Zeitschrift ,lernen & lehren“. Den Gesamtbetrag Giberweise ich auf das
Konto der Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung in der Fach-
richtung Metalltechnik e.V., Konto-Nr. 4520 bei der Kreissparkasse Ver-
den (BLZ 291526 70).

NN e YOTNEIME: voveeeeeeeeeeeeeereeee e
ANSCITITL oot
Datumi..vveeveeeeeeeenn, Urterschrift: vovevvveececeeeeeeeeeee oo,

Erméchtigung zum Einzug des Beitrags mittels Lastschrift:

Hiermit erm&chtige ich die Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbil-
dung in der Fachrichtung Metalltechnik e.V. widerruflich, den von mir zu
zahlenden Beitrag einschlieBlich der Bezugskosten fiir die Zeitschrift
-lernen & lehren” von meinem Girokonto mittels Lasischrift einzuzie-
hen.

KreditINSHIUL oo e

Weist mein Konto die erforderliche Deckung nicht auf, besteht fir das
konteflihrende Kreditinstitut keine Verpflichtung zur Einlésung.

Datumi.eceeeceeeeeen, UntersChrift: oo

Garantie: Diese Beitrittserklirung kann innerhalb von 10 Tagen schrift-
lich bei der Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung in der Fach-
richtung Metalltechnik e.V. widerrufen werden. Zur Wahrung der Wi-
derrufsfrist genligt die Absendung innerhalb dieser 10 Tage (Poststem-
pel). Die Kenntnisnahme dieses Hinweises bestéatige ich durch meine
Unterschrift.

(D71 (U] 1 ¢ SO UntersChrifls .o,

Bitte absenden an: BAG Metalitechnik e. V., Geschiftsstelle: Institut Tech-
nik & Bildung, z.H. Herrn M. Sander, Wilhelm-Herbst-Str. 7, 28353 Bremen




Eine Zeitschrift fir alle, die in

- betrieblicher Ausbildung

- berufsbildender Schule

= Hochschule und Erwachsenenbildung

- Verwaltung und Gewerkschaften

im Berufsfeld Elektrotechnik/Metalltechnik tétig sind.

Lemen & lehren erscheint visrteljihrlich, Bezugspreis DM 50,~ (4 Hefig)
zuziiglich Versandkosten (Einzelheft DM 12,50/Doppelhsft DM 25,

Inhaite:

= Ausbildung und Unterricht an konkreten Beispielen

~technische, soziale und bildungspolitische Fragen beruflicher Bildung
- -Besprechung aktueller Literatur

- Innovationen in Technik-Ausbildung und Technik-Unterricht

Folgende Hefte sind noch erhitlich: 36: . Neugestaltete Lern- und Arbeits-
11 Eine Berufsschule in Minchen platze
16: - Neuordnung im - Handwerk 37/38: Ausbiidungs- und Unterrichtsver-
181 - Grundbildung fahren
20+ Berufsbildung in der BDR 39/40: Organisationsentwicklung und
21 Lehrerkooperaticn und Kreativitats- berufliche Bildung

férderung 41: - Verankerung beruflicher Urmwelt-
22: - Automatisierungstechnik bildung
23: - - Gebéudelsittechnik 42:. - - Feldbussysteme
27:.  -Dusles System 43 - Practis beruflicher Umweltbildung
28: Lernen durch Arbeiten 44: - Lem- und Arbeitsaufgaben
29: -~ Autound Beruf 45: - informations- und Kommunikations-
30/31: Berufiiche Umweltbildung technik am Beispiel ISDN :
33: - -Instandhaltung 48;- - Verdnderungen der Kiz-Facharbeit
34: ..  Solartechnik 47: - Veranderung in der
35: - Riickblick auf die Arbeiteorganisation

Neuocrdnung : 48: - Benufsbildung im Lernortverbund

Von den Abonnenten der Zeitschrift ,lernen & lehren® haben sich allein Uber
800 in der Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung in der Fachrichtung
Eiekirotechnik e.V. sowie in der Bundesarbeitsgemeinschaft fur Berufsbil-
dung in der Fachrichtung Metalltechnik e.V. zusammengeschiossen.

Auch Sie kbnnen Mitglied in einer der Bundesarbeitsgemeinschaften werden.
Sie erhalten dann lernen & lehren® zum erméBigten Bezugspreis.

Mit dem beugefugten Bestellschein kénnen Sie lernen & lehren” bestellen
und Mrtghed in-einer.der Bundesarbeztsgememschaﬁen werden.

Donat Verlag, Borgfelder HeerstraBe 29, 28357 Bremen
J Telefon (0421) 27 48 86 Fax (0421} 275106




