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Kommentar

Goittfried Adolph

,Der Lehrermangel nimmt bedrohliche
Formen an. Die Politik ist aufgerufen,
endlich zu handeln.”

Um wahrnehmen zu kénnen, was hier
und jetzt geschieht und wie es ge-
schieht, benétigt man in der Regel Dis-
tanz zu den Dingen, die geschehen.
Ein wirksames Mittel, Distanz zu ge-
winnen, ist die Imagination. Mit ihrer
Hilfe kénnen wir uns eine weit entfern-
te fremde Welt vorstellen, in der Ahn-
liches geschieht, wie das, was wir
glauben, in unserer Welt wahrnehmen
zu kénnen. Diese Welt ist so weit weg,
dass uns unsere aufwallenden Gefiih-
le nicht den klaren Blick verstellen.
Stellen wir uns also eine Gesellschaft
,auf einem anderen Stern” vor, in der
Jplotzlich” der Nachwuchs an ausge-
bildeten Arzten ausbleibt. Dass dieser
Zustand eintreten wirde, war den
.Eingeweihten® schon einige Zeit be-
kannt. Da ihre Mahnungen und War-
nungen jedoch keinen Widerhall in
den Medien fanden, verdrangten die
politischen Instanzen das Problem.
Ein Grund fur die mediale Zurickhal-
tung war unter anderen, dass die Bes-
serverdienenden zundchst noch nicht
unmittelbar betroffen waren. Sie konn-
ten sich in dem von den Marktgeset-
zen bestimmten Gesundheitswesen
die auf Grund des beginnenden Man-
gels teurer werdenden &rztlichen Leis-
tungen noch einige Zeit leisten und
spurten deshalb noch keinen Mangel.
Als dieser jedoch begann, auch sie
nicht mehr zu verschonen, schlugen
die Medien heftig Alarm. Jetzt war die
Aufregung groB3 und die Politik und die
Politiker waren gefragt. Von Versagen
war plétzlich die Rede. Die Opposition
witterte Morgenluft. Schnelle Ldsun-
gen wurden gefordert. Der Vorschiag,
Arzte von draufRen zu holen, scheiter-
te nicht nur am politischen Widerstand
("Kinder statt Inder"), sondern auch an
der Tatsache, dass es nirgendwo Arz-
te im Uberfluss gab. Was also tun?
Man konnte keine ausgebildeten Arz-
te aus dem Boden stampfen. Die vor-
handene Arzteschaft wurde von Tag
zu Tag alter und damit die natirlichen
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Abgange von Tag zu Tag groRer. Die
Schere klaffte immer weiter, die Lage
wurde verzweifelt. Nur Notlésungen
waren noch denkbar. Neben den Arz-
ten gab es noch andere Heilberufe.
lhren Vertretern, besonders den Jin-
geren unter ihnen, bot man Schnell-
qualifizierungen an. Das brachte zu-
nachst einige Erleichterung. Als das
auch nicht mehr ausreichte, blieb nur
noch tbrig, Heilende aus anderen (af-
finen) Berufen zu rekrutieren. Man
wendete sich also an Biologen, Phar-
mazeuten, Chemiker usf. Auch ihnen
bot man Nach- und Schnellqualifizie-
rungen an und Anfangsgehélter, die
weit Uber dem lagen, was ,normal®
Ausgebildete (denn einige gab es ja
noch) bekamen.

An einigen Stellen des Landes sollten
die ,Neuen” erst einmal zwei Jahre
heilen, bevor die Zusatzqualifizierung
einsetzte. Bevor sie als Heilende ein-
gesetzt wurden, mussten die Leiter
der Gesundheitsamter ihnen eine Nei-
gung zum Heilen attestieren.

Soweit die Geschichte aus einem fer-
nen fremden Land. Ersetzen wir das
Wort Arzte durch das Wort Lehrer und
schon befinden wir uns in unserer Ge-
genwart. Alles, was in der Arzteman-
gelwelt zu Tage ftritt, ist in gleicher
Weise heute hier bei uns auch zu be-
obachten, selbst der Versuch der Er-
kundung einer ,padagogischen Nei-
gung®.

Auch hier war das Problem allen, die
sehen konnten und wollten, schon seit
vielen Jahren bekannt. Auch hier be-
traf es zundchst nicht alle. Es begann
in den beruflichen Schulen, und die
heutige Katastrophe war schon vor 20
Jahren abzusehen. Berufliche Bildung
betrifft zwar viele, aber eben nicht alle
und vor allem nicht die, die sich fir
ihren eigenen Nachwuchs einen be-
ruflichen Bildungsgang unterhalb des
Studiums nur schwer vorstellen kén-
nen. Mittlerweile betrifft es aber auch
die ,allgemein bildenden Schulen®
und das Wehgeschrei ist gro. Wegen

der vielen Versdumnisse in der Ver-
gangenheit ist die Sache - wie in der
Arztemangelgesellschaft - fast aus-
sichtslos. Die Schuld fir diese Misere
tragen die politischen Institutionen,
darunter ganz sicher auch einige Poli-
tiker, jedoch nicht die Politiker, son-
dern die das offentliche Leben bestim-
menden gesellschaftlichen Krafte. (Es
ist heute geradezu Mode geworden,
Versagen in der Gestaltung gesell-
schaftlicher Strukturen einigen Politi-
kern an den Hals zu hdngen. Wir soll-
ten nicht vergessen, dass der ,Kinder
statt Inder“-Erfinder jahrelang als Bun-
desminister mit der Behauptung durch
die Lande lief, dass die berufliche Bil-
dung zu bildungslastig sei und man
den zweiten Berufsschultag abschaf-
fen musse, ohne dass dies eine 6f-
fentliche Erregung zur Folge gehabt
hatte. Und das ist das Argernis und
nicht der dummes Zeug redende Poli-
tiker.) '

Wie in der imagindren Arztemangel-
gesellschaft befinden wir uns in der
Situation, dass nur noch Notlésungen
denk- und machbar sind. Auch unsere
Mangelsituation ist existenziell be-
drohlich. So wie die Arztemangelge-
sellschaft nicht ohne Gesundheitswe-
sen, so kann unsere Lehrermangelge-
sellschaft nicht ohne Schulen lberle-
ben. Soll Unterricht weiter stattfinden,
kann das nur erreicht werden, wenn
Unterrichtende in die Schule geholt
werden, die das Unterrichten nicht
,von der Pike auf‘ gelernt haben. Ein
Unterschied tritt deutlich hervor. Nie-
mand in der Arztemangelgeselischaft
hatte einen Zweifel daran, dass alle
Notldsungen mit groen negativen
Folgen einhergehen wiirden. Solche
Befiirchtungen treten in der Lehrer-
mangelgeselischaft nicht auf. Das
wirft ein deutliches Licht auf das, was
die Offentlichkeit von der Qualifizie-
rung zum Lehren hélt. Wahrscheinlich
nichts oder doch sehr wenig. An die-
sem offentlichen Bewusstseinszu-
stand sind die Gymnasiallehrer nicht
unbeteiligt. Aus ihrer Tradition heraus
waren sie stets auf ihre Facher zen-
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triert und hielten eine didaktische
Qualifizierung fir.lastig und tberfllis-
sig. Didaktik ist etwas fur solche, die
es mit weniger intelligenten Schilern
zu tun haben. Ohne dass es ins Be-
wusstsein drang und dringt, dachten
und denken sie an eine besondere Art
von belehrungsrobusten Schilern.
Dass es solche Schiler gibt, kann
kaum bezweifelt werden. Ahnliches
gibt es auch im medizinischen Be-
reich. Es wird immer Patienten geben,
denen auch die eifrigste therapeuti-
sche Behandlung keinen Schaden zu-
figen kann. Und es wird immer Arzte
geben, die glauben, dass dieser be-
neidenswerte Gesundheitszustand ih-
res Patienten das Ergebnis ihres the-
rapeutischen Kénnens sei, so wie es
gerade im Gymnasialbereich beson-
ders viele Lehrer gab und gibt, die
glaubten und glauben, dass eine be-
sondere Lebensleistung eines ihrer
Schiler das Ergebnis ihres didakti-
schen Kénnens sei.

Es wird allgemein angenommen, dass
unqualifiziertes Unterrichten lediglich
negative Folgen auf das Lernergebnis
hat. Dass unqualifiziertes Unterrichten
genau so wie unqualifiziertes Thera-
pieren grofle Schaden nach sich zie-
hen kann, ist der heutigen Gesell-
schaft nicht bewusst. Unqualifiziertes
Unterrichten kann junge Menschen

dimmer machen. Und es kann sie an
sich verzweifeln lassen. So wie un-
qualifiziertes Therapieren krank ma-
chen kann, so kann es auch unqualifi-
ziertes Unterrichten.

Die Hereinnahme von ,Fremdkraften®
in den Schuldienst bietet andererseits
auch grofRe Chancen. In der Vergan-
genheit gab es im Berufsschulbereich
schon mehrere solcher Aktionen und
jedes Mal haben an vielen Schulen
die Kollegen, die einige Jahre in der
Industrie . fachliche, aber auch
.menschliche® Erfahrungen sammein
konnten, ,frischen Wind“ in die Schu-
len getragen. Schulen tendieren dazu,
sich von der realen Welt abzuschir-
men. Diese Tendenz ist in allgemei-
nen Schulen gréfer und folgenreicher
als in den beruflichen. Das hangt auch
damit zusammen, dass ihre Lehrer in
der Regel in ihrem gesamten Leben
nie etwas anderes als Schule erlebt
haben. Sie erleiden dadurch eine De-
formation, durch die sie alles in der
Welt drauBen“ nur noch durch die
schulische Brille wahrnehmen und be-
urteilen. Frischer Wind von aufllen
kann hier manchen Mief vertreiben.
Worauf es ankommt ist, dass die
Quereinsteiger mdéglichst schnell eine
wissenschaftliche schuldidaktische
Nachqualifizierung erfahren. Beglei-
tend und nachfolgend muss diese,

Georg Spdtil

Hightech in beruflichen Schulen ist ein
Thema, das neben der Diskussion um
Lernfelder, IT-Qualifizierung, Einsatz
des Internets etc. derzeit keinen be-
sonderen Stellenwert einnimmt. Aller-
dings ist bei Firmenbesuchen fest-
stellbar, dass sich die Umstrukturie-
rung der industriellen und handwerkli-
chen Produktion nicht allein auf einen
Wandel der Arbeitsorganisation und
neue Aufgabenzuschnitte fir Fachar-
beiter konzentriert. Es zeichnet sich
vielmehr ab, dass auch andere Tech-
nologien, so genannte ,wissensba-
sierte Technologien®, Einzug in die
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Unternehmen halten. Rapid Prototy-
ping gehort sicherlich mit dazu, ob-
wohl davon langst nicht alle Fachar-
beiter betroffen sind. Die Artikel diese
Schwerpunktheftes belegen, dass es
in erster Linie Modellbauer, Werk-
zeugbauer und das Service-, War-
tungs- und Reparaturpersonal sind,
die mit dieser Technologie konfrontiert
werden. Dabei wird jedoch besonders
in den Artikeln von GOTTSCHALCH/MUL-
LER und MoHR deutlich, dass mit der In-
tegration von Rapid Prototyping in die
Produktion etwas sehr Prinzipielles
stattfindet, ndmlich die Notwendigkeit

wie in der dualen Berufsausbildung,
am Arbeitsplatz Schule durch alle Kol-
legen aktiv und gezielt unterstitzt
werden. Hier haben die beruflichen
Schulen einen grofRen Vorteil. Duale
Qualifizierung ist ihr tagliches Brot
und sie haben mittlerweile Unter-
richtsformen entwickelt, in denen das
Miteinander der Lehrenden eine zen-
trale Rolle spielt. Quereinsteiger kdn-
nen so sehr friih in die gemeinsame
Unterrichtsarbeit produktiv eingebun-
den werden. Die allgemeinen Schulen
tun sich hier sehr viel schwerer. Es
ware sicher einer Uberlegung wert, ob
nicht alle Quereinsteiger ihre schuldi-
daktische Nachqualifizierung in beruf-
lichen Schulen erfahren sollten. Zu
den oben genannten Vorteilen kdme
die grolere Didaktikndhe der berufli-
chen Schulen (mit der damit verbun-
denen héheren und wissenschaftsori-
entierteren Reflexion tUber unterrichtli-
ches Handeln) noch hinzu. Eine sol-
che, Wissenschaft und Praxis inte-
grierende didaktische Nachqualifizie-
rung wiirde sich sicher in einem héhe-
ren didaktischen Niveau des Unter-
richts an den allgemein bildenden
Schulen niederschlagen. (Was ja Not
tate, wie die internationalen Verglei-
che offenbaren.)

fur Facharbeiter, nicht nur Maschine
und Software zu beherrschen, son-
dern auch Zugang zu den Prozessab-
laufen zu haben und die gesamte Pro-
zesskette vom CAD-Modell bis zum
fertigen Produkt zu meistern. Verein-
facht kodnnte jetzt geschlussfolgert
werden, es ware ja schon bekannt,
dass Facharbeiter die Geschafts- und
Arbeitprozesse in den Griff bekom-
men muissen. Nur: So explizit wie in
den genannten Artikeln wurde dies
bisher eher selten dokumentiert. Noch
seltener steht fur die Berufsausbil-
dung das Dreieck im Mittelpunkt der
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Forderungen, namlich das Beherr-
schen IT-durchdrungener Maschinen,
der Software und eines umfassenden
Arbeitsprozesses, der von der Erstel-
lung eines CAD-Modells bis hin zum
Produkt alles einschlief3t. Der Arbeits-
prozess, der nur die Produkterstellung
umfasst, ist in jedem Falle weniger
umfénglich als der im Rahmen des
Rapid Prototyping erlduterte Prozess
mit all seinen Implikationen.

Gerade weil es um ein neues Produk-
tionsprinzip geht, falit besonders auf,
dass ein Teil der Beitrage dieses Hef-
tes sehr viel Raum dafir verwendet
zu Uberlegen, ob und wie Rapid Pro-
totyping als Zusatzqualifikation ergén-

zend zur Berufsausbildung oder als
Weiterbildungsangebot vermittelt wer-
den soll und kann. Im Kontext des
Wandeis der industriellen und hand-
werklichen Produktionsstrukturen
greifen solche Uberlegungen zweifel-
los zu kurz. Vor allem, wenn wir das
Anliegen von HERKNER ernst nehmen,
mit einer Zusatzqualifikation auch bil-
dende Werte zu vermitteln, muss in-
tensiv gepruft werden, wie Hightech
so in den Unterricht beruflicher Schu-
len zu integrieren ist, dass es zum
selbstverstandlichen Gegenstand der
Ausbildung betroffener Berufe wird.
Rapid Prototyping ist nur einer der ak-
tuellen Falle, der geradezu herausfor-
dert zu Uberlegen, wie die strukturell

Holm Gottschalch/Hans Miiller

gegebene Prozessorientierung Ein-
gang in Berufsbilder und Lehrplane
finden kann, damit ,wissensbasierte
Produktionsansatze” schon bald die
bestimmenden Gegenstande der Be-
rufsausbildung werden. Der Perspek-
tivwechsel von der Themenzentrie-
rung, erganzt um immer wieder neue
Technologien hin zur Orientierung an
Arbeits(-prozessen) kann auch dazu
beitragen, das Lehrstoff-Zeit-Problem
zu entspannen. Zugleich kann es die
Suche nach neuen didaktischen Kon-
zepten und die Nutzung elektroni-
scher Medien forcieren helfen. All dies
waren Entwicklungen, die der berufli-
chen Bildung und dort vor allem der
Berufsschule gut taten.

eine Zusatzausbildung fiir Auszubildende und Fa@%@@%éi@?

Neue Entwicklungen im Mo-
dell- und Formenbau

Die Globalisierung der Markte und
des Produktions-Know-hows ver-
scharft den nationalen und internatio-
nalen Wettbewerb hinsichtlich der
Entwicklung innovativer Produkte und
deren schnelle Uberfilhrung in die
Produktionsphase, damit sie friher
als die der Wettbewerber am Markt
sind. In diesem Zusammenhang ist
die Prototypenfahigkeit wichtig. Dabei
miissen die Kosten gesenkt und die
Zeiten verkurzt werden. Nattrlich wer-
den heute auch numerische Ferti-
gungsverfahren bei der Herstellung
von Modellen und Prototypen ange-
wendet. Trotzdem ist immer noch Ge-
schicklichkeit und Improvisationsta-
lent gefragt. Auf die Herstellung von
Modellen und Prototypen entfallen
haufig mehr als 25% der Produktent-
wicklungszeit und die erforderlichen
Kosten kdnnen bis zu 60% der Ent-
wicklungskosten betragen (KoniG
1993). Entsprechend stark ist der
Druck auf den Modellbau, seinerseits
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zur Kosten- und Durchlaufzeitreduzie-
rung beizutragen. Infolge dieser An-
forderungen sind in jingerer Zeit eine
Vielzahl neuartiger Informationstech-
niken in Erscheinung getreten, die
den Modell- und Formenbau zlgig er-
neuern. Unter anderem beginnen fol-
gende informationstechnische Metho-
den ihre Wirkung zu entfalten:

~ Mit dreidimensionalen CAD-Pro-
grammen kann man geometrische
Konstruktionen als solide Kérper
darstellen und diese wirklichkeitsge-
treuen Darstellungen manipulieren,
kann Montageoperationen erpro-
ben, Bewegungen simulieren.

- Mit ,Virtual Reality-Techniken®, ins-
besondere dem Hologramming,
kann man mit CAD-konstruierter
Geometrie interagieren, sie veran-
dern, Raume voller Gegenstdnde
begehen, Objekte miteinander ver-
binden.

- Die Rapid-Prototyping-Verfahren
wie z. B. Stereolithographie, Laser-
sintern usw. ermdglichen in wenigen
Stunden das umstandslose Erzeu-

gen physischer Modelle direkt aus
einer CAD-Datei.

- Durch neue Verfahren lassen sich
Werkzeuge fir Prototypen schneller
und billiger herstellen (Rapid Too-
ling).

- Geometrien mit Freiformflachen in
gréBeren Abmessungen (gréler 50
cm) kénnen mit 6-Achsen-Robotern
gefrast werden, die in der Werkstatt
interaktiv programmiert werden.

- Mittels Digitalisieren kann ein physi-
sches Modell wieder in eine CAD-
Datei transformiert werden, an der
konstruktive Verénderungen vorge-
nommen werden kdnnen.

RP-Techniken ertffnen neue Moglich-
keiten:

- Visualisieren und hoéchst wirklich-
keitsnahes Anschauen von Model-
len,

- Interagieren mit und Manipulieren
von (Daten-) Modellen im Raum,

~ Simulieren von Funktionen und de-
ren Prufung,
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- unmittelbares Feedback auf Eingrif-
fe in Systeme und Prozesse,

- Animation von Geometrien,

- Bereitstellen von physischen und
virtuellen Prototypen.

Berufswissenschaftliche
Voriiberlegungen zur Thema-
tik Rapid Prototyping

Es gibt besondere Schwierigkeiten
und Anforderungen an die Modellbau-
er.

Die innovativen Rapid Prototyping
Techniken stellen neuartige Qualifika-
tionsanforderungen an die Modell-
und Werkzeugbauer. Damit entsteht
Entwicklungsdruck auf die Aus- und
Weiterbildung.

Eine informationstechnisch vermittelte
Modell-Erzeugung durchlauft von der
CAD-Konstruktion bis zum physi-
schen Prototypen mehrere Schnitt-
stellen zwischen den besonderen
Techniken und Abschnitten des Mo-
dellbau-Prozesses. Die CAD-Kon-
struktion Ubergibt ein geometrisches
Modell an die nachsten Phasen des
Herstellungsprozesses. Eine CAD-
Konstruktion kann zum besseren Ver-
standnis der geometrischen Form
z. B. Uber Virtual-Reality-Techniken
visualisiert oder tber RP-Techniken
materialisiert werden. Dabei missen
die Daten des Modells in eine Form
transformiert werden, die im folgen-
den Prozessabschnitt verarbeitet wer-
den kdnnen. Es sind dies verschie-
dene Beschreibungsverfahren fur
Flachen, Facetten und Schichten, die
das CAD-Modell mathematisch ver-
einfachen oder nur bestimmte geome-
trische Informationen daraus verwen-
den. Die Modellbauer missen ihrer-
seits die Schnittstellen zwischen den
Abschnitten oder Phasen des gesam-
ten Prozesses (also auch die Eigen-
schaften der Software) kennen, ver-
stehen und beherrschen, um Ent-
scheidungen Uber den jeweils an-
schlieBenden Prozess treffen zu kon-
nen und um Ungewissheiten, Fehler-
quellen, Software-Schwachen erken-
nen und ausgleichen zu kénnen und
um mit den anderen Prozessbeteilig-
ten kooperieren zu kénnen.
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Vor Beginn eines jeweiligen Modell-
baus mit neuartigen Informationstech-
niken in einer bestimmten Prozessket-
te muss vom RP-Fachmann eine Ent-

scheidung fir einen in technischer,

zeitlicher und wirtschaftlicher Hinsicht
geeigneten Weg der Generierung ge-
troffen werden. Eine solche Abwa-
gung setzt breite Kenntnisse der Ei-
genschaften gegenwartig verfigbarer
Verfahren und ihrer Starken und
Schwachen sowie ihrer Schnittstellen
zur betrieblichen ,informationstechni-
schen Landschaft* voraus.

Da ein physisches Modell mittels RP-
Techniken nicht aus dem vollen Ma-
terial herausgearbeitet wird (z. B.
durch Zerspanen), sondern umgekehrt
schichtweise (inkrementell) aufgebaut
wird, kann es erforderlich sein, beson-
dere Stltzkonstruktionen fir Teile des
Modells vorzusehen. Es gibt erst we-
nige spezialisierte Software-Werkzeu-
ge zur Generierung von Stitzkon-
struktionen. Diese neuen Programme
missen den RP-Fachleuten bekannt
sein und sie sollten sie beurteilen kon-
nen. AuBerdem ist es erforderlich,
dass zu Beginn eine Entscheidung
Uber die Lage des Bauteils im Raum
(Grundebene und z-Achse) unter Be-
achtung sowohl technischer (gefor-
derte Genauigkeit und Toleranzen) als
auch dkonomischer Kriterien getroffen
wird.

Die mit RP-Verfahren erzeugten Mo-
delle sind nicht fertig“; sie sind ein
Glied in einer Prozesskette und der
Modell- und Werkzeugbauer muss mit
seiner Kenntnis der Eigenschaften
von RP- und Zielwerkstoffen entschei-
den, mit welchen Schritten er mdg-
lichst genau zum kundenspezifizierten
Ziel kommen kann.

Wandel des Modell- und
Werkzeugbauer-Handwerks

Bei Einfuhrung der Informationstech-
niken ergibt sich im Aligemeinen ein
Wandel des Charakters der Arbeit,
der Qualifikationsanforderungen und
der Organisationsstrukturen sowie der
Kommunikations- und Kooperations-
formen. Die Mdéglichkeiten der neuar-
tigen Technologien und ihres Zusam-
menwirkens in einem Kreislauf - von
der Konstruktion Uber das Enginee-

ring und die Arbeitsvorbereitung zum
praktischen Modellbau und mit Digita-
lisierung zurtick zur CAD-Datei ~ be-
dingen eine Veranderung des Charak-
ters des menschlichen Arbeitshan-
delns im informationstechnisch ver-
mittelten Prozess der Modellgenerie-
rung. Diese neuen Informationstech-
niken verandern grundlegend die Ab-
laufe und den gesamten Prozess der
phasenweisen Generierung von Mo-
dellen und setzen den handwerkli-
chen Beruf des Modell- und Werk-
zeugbauers auf eine qualitativ neuar-
tige Ebene.

Das Denken und Handeln im traditio-
nellen, konventionellen Modell- und
Werkzeugbauer-Handwerk ist als qua-
si (kunst-)handwerklich und sehr er-
fahrungshaltig zu kennzeichnen; Auf-
gaben- und Handlungsstrukturen lie-
gen auf anspruchsvollem Facharbei-
ter-Niveau (vgl. FLEIG/SCHNEIDER 1995);
dem Beruf kommt eine Schlisselstel-
lung in der Produktentwicklung zu. Ei-
ne Charakterisierung des Denkens
und Handelns haben BOHLE und MiL-
kAU (1988) auf Grundlage des Begriffs
der sinnlichen Erfahrung vorgelegt.
Die Ablaufe und Prozesse des kiinfti-
gen Modell- und Werkzeugbaus wer-
den von folgenden Charakteristika ge-
kennzeichnet sein:

- die Entwicklung wird zeitlich stark
verkirzt, man rechnet in Tagen statt
Monaten,

- verschiedene bisher separate Abtei-
lungen werden enger verbunden,
wenn nicht integriert,

~ Daten-Modellen und -Reprasenta-
tionen kommt zunehmend Bedeu-
tung zu, sodass verschiedene Fach-
leute gemeinsam und gleichzeitig
zum selben Entwicklungsobjekt bei-
tragen kénnen,

- es wird horizontal und gleichzeitig
statt vertikal und sequentiell kom-
muniziert und interagiert, man
spricht von Kollaboration,

- die externe Kooperation mit Kunden
oder Zulieferern wird enger,

- es gibt bessere Rickkopplung
durch kurzfristige Bereitstellung von
anschaulicher 3D-Geometrie oder
eines physischen Modells fur Uber-
prifung oder Erprobung.
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Die Integration neuartiger Informati-
onstechniken insbesondere der RP-
Techniken in die Werkstatten des Mo-
dell- und Werkzeugbaus hat bereits
und wird kunftig noch starker vielfalti-
ge Mdglichkeiten und Chancen eroff-
nen:

- schnellere Reaktion auf Kundenan-
forderungen,

~ Verkirzung der Produktentwick-
lung,

- Verbesserung der Qualitdt des Mus-
ters,

- produktivere Organisation und Ar-
beitsformen,

- schnelle iterative Erprobung und
Verbesserung,

- Erweiterung der Anschaulichkeit
und Integration des Erfahrungswis-
sens,

- Starkung der handwerklichen Erfah-
rungsbasis,

- horizontale Kooperation und Kom-
munikation,

- Handlungsspielrdume fiir Teamar-
beit,

- konstruktive Ideen und kreative Pro-
blemlésungen bei gemeinsamer Be-
ratung am Modell.

Es ist absehbar, dass sich die Aufga-
ben und Tatigkeiten im informations-
technischen Modellbau stark verdn-
dern. Es entstehen génzlich neuarti-
ge, informationstechnische Bedingun-
gen als Voraussetzungen des Den-
kens und Handelns. Bestimmte Auf-
gaben und Téatigkeiten fallen schlicht
weg. Unter Einsatz der genannten
neuen Techniken im Rapid Prototy-
ping verdndern sich sowohl Gegen-
stdnde als auch Bedingungen der
Konstruktion mentaler Modelle erheb-
lich. Vor allem dirfte ein Verlust an
wahrnehmungsnahen Informationen
und Rickmeldungen zu verzeichnen
sein. Hergestellt und manipuliert wer-
den in erster Linie informationstechni-
sche Reprasentationen des Prototy-
pen, aber nicht der Prototyp selbst;
dieser entsteht erst nach den Kon-
struktions- und Bewertungsschritten.
Wenn ein gegenstandlicher Prototyp
dann endlich entsteht, wird er pro-
grammgesteuert gefertigt, ohne Ein-
grifismoglichkeiten fir den Modelibau-

er und ohne dass unmittelbare Ruck-
meldungen aus dem handwerklichen
Herstellungsprozess verarbeitet wer-
den kénnten.

Risiken fiir den Beruf des Mo-
dell- und Werkzeugbauers

Fir die kiinftige Herausbildung eines
RP-bestimmten Modell- und Werk-
zeugbaus koénnen schon heute Risi-
ken fur Berufe des Modell- und Werk-
zeugbaus formuliert werden, denen
es gilt, durch entsprechende Aus- und
Weiterbildungsmalnahmen zuvorzu-
kommen:

QStérkung der Spitze des hierar-
chisch strukturierten Entwicklungs-
prozesses,

- Abldsung der CAD-Konstruktion von
der praktischen Erfahrungsbasis,

-~ Dominanz vor-/ibergeordneter In-
stanzen/Abteilungen im Entwick-
lungsprozess,

- Informatisierung und Abstraktion
des Modellbau-Handwerks,

- Ablésung vom gelernten handwerk-
lichen Kénnen,

Schwerpunkithema: Rapid Prototyping

Heute

Morgen ?

O Handwerker

= Informationstechniker

Gegenstiinden

Programmen

QO Praktisches Handeln mit Werkzeugen an physischen = Interaktion mit verschiedenen Informationstechniken und

Material-, Werkzeug- und Maschinenkenntnisse

Prozessketten

= Kenntnisse von Informationsverarbeitung und

Mechanisch abtastendes Digitalisieren (Routine) =  Einrichten, Uberwachen des 3D Laserscanning

aus 2-dimensionalen technischen Zeichnungen

O Bildet sich kognitiv ein inneres Bild, eine Anschauung | = Ruft anschauliche 3D-Darstellungen auf, interagiert und
manipuliert informationstechnisch prisentierte Modelle

Q Anfertigen physischer Modelle gemiB Zeichnung, Plan | =  Kooperation und Kommunikation im integrierten

und NC-Programm aus Konstruktion und AV-Biiro Entwicklungs-, Werkzeug- und Modellbau-Team

dem Material

O Abtragendes Gestalten des physischen Modells aus = Schichtweises Aufbauen und Formen des Modells in
chemischen Prozessen

handwerklichen Modellbaus

QO Handeln auf der Erfahrungsbasis des praktischen = Handwerkliche Erfahrungsbasis wird erweitert oder durch
Informationstechnik eriibrigt und ausgehdhlt.

Handeln mit physischen Modellen

QO Sinnlich vielfiltige Wahrnehmung und Erkenntnis im | = Modelle werden anschaulicher und abstrakter zugleich —
perfekte Scheinwelt.

der Werkstatt

Modellen.

Q PFertigen des Modells gemdf im Biiro erzeugten NC- = Manipulation und Erprobung sowie Geometrie- und

Programmen oder Erstellen der CNC-Programme in Funktionspriifung mit schnell erzeugten physikalischen

Tab. 1:  Wandel in den beruflichen Handlungen und Qualifikationen
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- Verzicht auf praktisches Erfah-
rungswissen,

- Verdrangen, Ersetzen der konven-
tionellen Facharbeit im Modell- und
Werkzeugbau,

-~ Facharbeiterfremde Schnittstellen
mit Informationstechniken in Pro-
zessketten,

- Produktivitdtssteigerung auf Kosten
des Personals im Modell- und
Werkzeugbau,

- Auslassen und Einsparen der erfor-
derlichen Qualifizierung flir neue
Techniken,

- Mangelnde Akzeptanz, Ablehnung
neuer Modellbautechniken in der
Werkstatt,

- Gesundheitsgefahrdungen beim Um-
gang mit chemischen Substanzen.

Der Konstrukteur oder Modellbauer,
der in Zukunft Gberwiegend oder aus-
schlieBlich mit Modellen auf informati-
onstechnischer Ebene zu tun hat, der
nur noch ein vermitteltes, abgehobe-
nes Verhéltnis zur stofflichen Realitat
des Modells hat und keine handgreif-
lich konkreten Rickmeldungen vom
Gegenstand erhalt, kann kaum noch
sinnliche Wahrnehmungen sammeln
und praktisch handelnd Erfahrungen
machen.

Rapid Prototyping zeichnet sich durch
eine enge Verkettung von Entwurfs-,
Realisierungs- und Bewertungsschrit-
ten aus, was wiederum eine geringere
Arbeitsteiligkeit zur Folge hat. Dabei
werden erhohte Forderungen an die
mentale Modellbildung in allen Pro-
zessen eines solchen Zyklus gestelit.
Dies schlieit auch Kenntnisse dari-
ber ein, wie die Ubergange zwischen
den Prozessschritten gestaltet sind
und welche Metamorphosen die ex-
ternen Reprasentationen des Werk-
stiicks an diesen Ubergéngen erfah-
ren. AuBerdem erfordern die RP-
Techniken die Beherrschung techni-
scher Einrichtungen und ihrer Schnitt-
stellen, deren prozessuale Eigen-
schaften den bisher gewohnten teil-
weise vollig entgegenstehen. Wurde
ein Modell bisher aus Material ge-
formt, wird es von RP-Verfahren pro-
grammgesteuert in Schichten aufge-
baut. Solche Uberlegungen miissen in
Konzepte fur die Aus- und Weiterbil-
dung von Modell- und Werkzeugbau-
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ern einbezogen und grundlegend fur
die Didaktik werden. In zugespitzter
Weise kénnte man den Wandel in den
beruflichen Handlungen und Qualifi-
kationen des heutigen und kinftigen
Modell- und Werkzeugbauers durch
die RP-Techniken in Profilen charak-
terisieren (Tabelle 1).

Rapid Prototyping - eine in-
novative Modelltechnologie

,Rapid Prototyping” ist ein Sammelbe-
griff fur neuartige Fertigungsverfah-
ren. Sie erlauben die Herstellung von
Werkstlicken ohne Umwege direkt
aus CAD-Daten. Alle Verfahren beru-
hen auf der Grundidee, ein Werkstlick
aus Inkrementen von Material schicht-
weise aufzubauen - ein entgegenge-
setzter Weg zum Zerspanen. Die
Merkmale von RP-Verfahren kann
man in Vor- und Nachteile unterteilen
(Tabelle 2).

Als erstes Verfahren kam 1987 die
Stereolithographie auf den Markt.
Heute kann der Anwender zwischen
ca. 20 verschiedenen industriellen
Realisierungen wahien.

Mit Rapid Prototyping-Verfahren (RPV)
lassen sich Werkstiicke aus Kunst-
stoffen, Metall, Papier, Sand und Ke-
ramik herstellen. Alle Materialien sind
speziell auf die Herstellungsprozesse
abgestimmt. lhre Eigenschaften un-
terscheiden sich wesentlich von de-
nen gangiger Werkstoffe.

Bedingt durch den schichtweisen Auf-
bau weisen Oberflachen, die nicht
senkrecht zur Baurichtung verlaufen,
Treppenabsétze auf. Die verwendeten

Schichtdicken liegen im Bereich von
0,05 mm bis 0,25 mm. Entsprechend
rau sind die erzeugten Oberflachen.
Auch erreichen RPV-gefertigte Werk-
sticke im Allgemeinen nicht die Ge-
nauigkeit der zerspanenden Verfah-
ren.

Die Entwicklung industriell hergestell-
ter Produkte ist die Hauptanwendung
fur RPV. An zweiter Stelle kommen
medizinische Anwendungen zur Vi-
sualisierung und Rekonstruktion der
inneren und &dulleren Struktur des
menschlichen Kdrpers.

RPV sind anderen Techniken immer
dann Uberlegen, wenn detailreiche
Objekte mit kleinen Massen herge-
stellt werden sollen. Sie sind noch
nicht konkurrenzfahig fur Werkstiicke
mit groflen Massen und sehr gro3en
Abmessungen. Die wenigen Werk-
stoffe mit eingeschréankten Eigen-
schaften engen die Anwendbarkeit
weiter ein. Abhilfe schafft hier der Ein-
satz von Prozessketten. Darunter ver-
steht man die Kombination von RPY
mit bekannten, weit verbreiteten Tech-
niken, auch Folgeprozesse genannt.
Mittels Prozessketten kann man die
hervorragenden formgebenden Ei-
genschaften der RPV nutzen, um
Werkstiicke mit seriennahen Eigen-
schaften herzustellen. Die wesent-
lichsten Prozessketten fur den Ziel-
werkstoff Metall sind:

RPV + Warmebehandlung und Infiltra-
tion,

RPV + Feinguss,

RPV + Sintern + [nfiltration,

RPV + Sandguss.

Vorteile

Nachteile

- Das Prinzip, Objekte durch Hinzufiigen
von Werkstoff-Bausteinen herzustellen

- Informationsschitssige Kopplung von
Konstruktion und Fertigung

- GrofBer Freiheitsgrad der Formgebung
der herzustellenden Objekte

- Just-in-time-Erzeugung der Maschi-
nensteuerdaten

- Verfahren verlangen keine Uberwa-
chung

- Treppeneffekt an der Oberflache
und damit begrenzte Ober-
flichengte-

- Eingeschrankte Genauigkeit

- Beschrankung auf verarbeitbare
Werkstoffe u. deren Eigenschaften

- 3D CAD Daten erforderlich

Tab. 2:  Merkmale von Rapid Prototyping Verfahren

103




Schwerpunktthema: Rapid Prototyping

Den Zielwerkstoff Kunststoff erreicht
man durch

RPV + Vakuumguss
RPV + Kunststoff GielRverfahren.

Teile, die direkt mit RPV gefertigt wur-
den, unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Eignung von solchen, die mittels
Prozessketten erzeugt wurden. Die
zuerst genannten eignen sich als geo-
metrische- und Funktionsprototypen.
Demgegentiber decken Werkstlicke
aus Prozessketten ein breiteres Feld
von Funktionen ab. Auf3erdem kén-
nen mittels Prozessketten auch Form-
werkzeuge hergestellt werden. Die
darin gefertigten Teile erreichen die
Gute von technischen Prototypen. In
einzelnen Fallen eignen sich die
Werkzeuge auch schon flr die Se-
rienproduktion. Abb. 1 veranschau-
licht, welche Anteile auf die verschie-
denen Prototypen entfallen.

Der Nutzen der RPV ist in der Redu-
zierung der Kosten und Durchlaufzei-
ten der Produktentwicklung zu sehen.
Designer nutzen sie, um die Produkt-
form in unterschiedlichen Varianten zu
analysieren und zu testen. Die Pra-
sentation beim Kunden wird erheblich
lebendiger, wenn nicht nur mit Zeich-
nungen, sondern auch mit einem Mo-
deli die Vorziige des Produktes darge-
legt werden kdnnen. Anschauungs-
modelle erleichtern die Kommunikati-
on zwischen Unternehmen und ihren
Zulieferbetrieben. Sie erleichtern die
Angebotserstellung und tragen zur Er-
hoéhung ihrer Zuverldssigkeit bei. Sie
unterstitzen den Ideenaustausch zwi-
schen Gruppen, die gleichzeitig an ei-
nem Produkt arbeiten. Ein Beispiel fur
die erzielbaren Einsparungen zeigt
Abb. 2.

Seit EinfGhrung des RP bis Ende
1998 wurden weltweit (geschatzt)
5449 Systeme verkauft und installiert;
davon fast die Halfte in Nordamerika,
ein knappes Funftel in Europa und
fast ebenso viele (19 %) in Japan; auf
Deutschland entfielen 9,2%, das wa-
ren summiert 478 Systeme (WOHLERS
Associates 2000, S.15f., S. 32).

Diese RP-Systeme verschiedener
Verfahren wurden von weniger als
zwei Dutzend Herstellern Uberwie-
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Technische
Prototypen Geometr.
24,3% Prototypen

34,9%

Funktions-
prototypen
40,8%

Abb. 1:  Verteilung der RPV-Anwen-

dungen (WorLERS 2000, S. 14)

gend in den USA sowie Deutschiand
und Japan hergestellt.

Konzepte der RP-Weiterbil-
dung

Lernkonzepte der Zusatzausbil-
dung

Um den Qualifikationsbedarf fur die
RP-Technik zu decken, sind in der
Praxis der letzten Jahre unterschiedli-
che Konzeptionen fir die Weiterbil-
dung und Lehrgénge in Ausrichtung
auf die Zielgruppen entstanden. Sie
sind unseres Wissens noch nicht zu
didaktisch-methodischen Konzepten
entwickelt und lassen sich noch nicht
mit berufspddagogischen Malstaben
messen.

Meist geht man von einer von den
Teilnehmern selbst erzeugten CAD-

Datei oder einem typischen Teil des
Anwenders aus. Es schlielen sich Er-
lauterungen und Handlungen der er-
forderlichen Datenaufbereitungen und
Transformationen an. Die physikali-
schen, chemischen und technischen
Eigenschaften des RP-Verfahrens
und der verwendeten Materialien und
Prozesse werden den Lernenden
wahrend der Generierung ihres Mo-
dells erkldri. Am neu entstandenen
Bauteil kénnen die Modell- und Werk-
zeugmacher die Beschaffenheit und
MaRhaltigkeit wieder konkret Giberpri-
fen. Jetzt kdnnen sie als erfahrene
Modellbauer beurteilen, welche Ope-
rationen des Finishing noch erforder-
lich sind.

Das Verstandnis sich anschlielender
Prozessketten und insbesondere der
dabei zu Uberschreitenden bzw. mit-
einander zu verbindenden Schnittstel-
len zwischen Prozessabschnitten wird
durch das praktische Handein der
Teilnehmer in allen Schritten unter-
sthizt.

Anwender-Lehrgange fir eine spezifi-
sche RP-Technik sind meist auf drei
bis finf Tage beschrénkt und allge-
meine Einfihrungen in die RP-Metho-
den beanspruchen selten langer als
eine Woche. An eine solche kurze
und praktisch orientierte Hinflihrung
schliel3t sich dann ein selbststéndiger,
zuweilen von auflen unterstiitzter, er-

Bisherige Methode
NC Programmierung
Frasen einer Form
Auslegen der Form
Ausmalen

Zeit: 100%
Kosten: 100%

Rapid Prototyping
Datenaufbereitung
Teil bauen
Entfernen der Stiitzen
manuelle Nachbearbeitung
Aluminiumbeschichtung

Zeit: 50%
Kosten: 30%

Abb. 2:

Zeit- und Kostenersparnis bei einer Riickleuchte

(BE-5278: ,Rapid Prototyping Techniques®)
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fahrungsgeleiteter Lernprozess in der
taglichen Arbeit an, der sich - je nach
Geometrie der Modelle und Komple-
xitdt der Prozessketten —~ mindestens
Uber ein halbes Jahr forisetzt und bis
zur detaillierten Beherrschung des
Verfahrens ein Jahr wahren kann.

Technische Informationen und Ab-
bildungen zu RP-Techniken

Im Folgenden werden die wesentli-
chen Aspekte von vier RP-Verfahren
mdéglichst einfach beschrieben. Die
Beschreibungen folgen stets demsel-
ben Format, mit einer Abbildung zum
Funktionsprinzip und zum fertigen
Bauteil, sodass die wichtigsten Merk-
male verglichen werden kdnnen und
ohne weiteres Unterrichtsmaterialien
daraus erzeugt werden koénnen. In
den von uns mehrfach durchgefiihrten
Lehrgédngen spielten Texte eine se-
kundare Rolle, im Mittelpunkt standen
das handeinde Erfahren und Lernen
direkt an der Maschine und mit dem
Modell bzw. am Rechner in Interaktion
mit den Programmen. Die Hersteller
von RP-Anlagen stellen ihren Anwen-
dern detaillierte Bedienungs-Hand-
blcher zur Verfigung (meist in engli-
scher Sprache), auf deren Anleitun-
gen und Graphiken man bei Bedarf
zurlickgreifen kann.

Stereolithographie

Die Laser-Scanner-Einheit (HeCd-La-
ser, Linsen, Spiegel) belichtet schraf-
furartig eine definierte Flache auf der
Oberflache des fllissigen Monomers
und héartet auf diese Weise mit einer
bestimmten Eindringtiefe eine Schicht
des zu fertigenden Modells aus. Die
Tragerplattform tragt bei diesem Vor-
gang das eigentliche Modell und der
Fahrstuhl sorgt dafiir, dass es von
Schicht zu Schicht um die definierte
Schichtdicke abgesenkt wird. Dabei
erfolgt eine Wiederbeschichtung, wo-
bei das Monomer in definierter Dicke
Uiber die vorherige feste Schicht auf-
gebracht wird. Darauf erfolgt die Be-
lichtung der néachsten Schicht. Als
Verbindung zwischen Modell und
Bauplattform sind bei diesem SL-Pro-
zess Stutzen notwendig, die von der
Maschine wahrend des Bauvorgangs
generiert werden.

lernen & lehren (1&1) (2001) 63

;Hacd—ki_as‘er

- Linsen

"Fahrstuhl"-——"

L

Fmséiges -
Photopolymer
= HeNe-Laser
k Tfégerpiéitform
Abb. 3:  Schematischer Aufbau des Stereolithographieprozesses (DoLenc 1993)

Nach der Schichtengenerierung folgt
die Prozedur der Reinigung mit L6-
sungsmitteln, Entfernung der Stutzen
und Nachvernetzung der Modelle un-
ter UV-Licht. Dieser Schritt ist notwen-
dig, falls Schraffurstile angewendet
werden, bei denen wahrend des Auf-
baus keine vollstandige Aushartung
vorgenommen wird. Danach erfolgt
die Fertigbearbeitung, die sehr unter-
schiedlich sein kann. Fast immer ist
ein Glatten von Oberflaichen durch
Schleifen oder Sandstrahlen erforder-
lich. Je nach Verwendung erfolgen
anschliellend verschiedene Ober-
flachenbehandlungen wie Spachteln,
Lackieren oder Beschichten (Abb. 3).

Die Stereolithographie (SL) ist an die
Verwendung eines Photopolymers ge-
knlpft. Deshalb werden Kunststoffe
verwendet. Epoxydharz ist der Stan-
dardwerkstoff. Es gibt verschieden Ty-
pen von Harz, durch die man be-
stimmte Eigenschaften erreichen
kann. Die Harze kdnnen z. B. entwe-
der besonders mafigenau, tempera-
turbestandig, elastisch oder wasser-
fest sein. Die Werkstoffkennwerte
sind aber im Allgemeinen schlechter
als die der Serienwerkstoffe. Durch
geeignete Folgeprozesse ist die:Mate-

rialpalette fir die Modelle stark erwei-
terbar.

Die erste Stereolithographie-Maschi-
ne wurde 1987 von der Firma 3D-Sys-
tems, USA, angeboten. Seit 1988 bis
einschlieBlich 1999 wurden weltweit
2174 Stereolithographiemaschinen
verkauft (WoHLERS 2000). Die Kauf-
preise der Maschinen betragen bei
den kleineren Ausfiihrungen mit ei-
nem 250 mm x 250 mm x 250 mm
grofen Bauraum zwischen DM 200
000,- und DM 400 000,- und bei den
gréfleren Maschinen mit einem 1000
mm x 800 mm x 500 mm grolien Bau-
raum bis zu 1,3 Mio. DM. Die Stereo-
lithographie ist geeignet, um Geome-
trie- und Funktionsmodelle zu ferti-
gen. Die Herstellung von Formen und
Werkzeugen erfolgt indirekt Uber Ab-
formprozesse.

Selektives Laser Sintern

Das Selektive Laser Sintern (SLS) ge-
neriert die Modelle aus Pulver. Als
Ausgangsstoffe flir die Bildung einer
festen Schicht verwendet man Pulver
mit 50 bis 100 ym Durchmesser, die in
der jeweiligen Schichtebene durch ei-
nen Laserstrahl miteinander ver-
schmolzen werden. Diese Verfahren
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Abb. 4:

werden Sinterverfahren genannt, weil
sie durch gezieltes Aufschmelzen auf
einen klassischen diffusionsgesteuer-
ten Sinterprozess abzielen. Die Kérn-
chen verbinden sich nach dem Erstar-
ren zu einer festen Schicht und mit
der vorangegangenen Schicht. Durch
Absenken dieser Schicht und neues
Aufbringen von Pulver wird die ndchs-
te Schicht zum Verschmelzen vorbe-
reitet. Die Vorteile des SLS liegen im
Vergleich zur SL in der theoretisch un-
begrenzten Materialpalette. Die Mo-
delle sind, je nach Werkstoff, mecha-
nisch und thermisch belastbar. Nicht
versintertes Pulver kann wieder ver-
wendet werden. Das Nacharbeiten
entfalit weitestgehend, die Modelle
sind sofort einsetzbar (Abb. 4 ).

Nachteile gegentber den konventio-
nellen Verfahren (z. B. Frasen) beste-
hen in der Oberflachengiite, die von
der Korngréfle und der Warmeleit-
fahigkeit abhéngig ist, einer schlech-
ten Erreichbarkeit und damit Schwie-
rigkeiten beim Reinigen von internen
Hohlraumen und in einer Prozesstem-
peratur nahe dem Werkstoffschmelz-
punkt sowie in einer notwendigen
Inertgasatmosphére.
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Schematischer Aufbau des Laser-Sinter-Prozesses (DoLENC 1993)

Bei den Sinterverfahren lassen sich
theoretisch alle thermoplasten Mate-
rialien verwenden, das heil3t Werk-
stoffe, die aufschmelzbar sind und
nach der Erstarrung ihr vorheriges Vo-
lumen und ihre vorherigen Werkstoff-
kennwerte wieder annehmen. In der
Praxis finden Werkstoffe wie Nickel-
Bronze-Legierungen, Stahl-Binder-
Kombination, Polyamid (auch glasge-
fullt), Polystyrol und auch Sand Ver-
wendung.

Wichtig sind bei diesem Verfahren
Werkstoffe mit niedriger Schmelztem-
peratur und geringer Warmeleitfahig-
keit. Diese Eigenschaften sind not-
wendig, um den Sinterprozess lokal
zu begrenzen, aber auch, weil bei ho-
hen Schmelztemperaturen der ma-
schinenseitige Realisierungsaufwand
zu grofd wird. Bei hochschmelzenden
Materialien (Stahl) ist es moglich,
durch das indirekte Lasersintern eines
Zweikomponentenpulvers und ein
darauf folgendes Austreiben des Bin-
ders und Nachversintern des Bauteils
den maschinenseitigen Aufwand zu
reduzieren. Durch geeignete Folge-
prozesse ist die Materialpalette fiir die
Modelle stark erweiterbar.

Die erste Laser-Sinter-Maschine wur-
de 1990 von der DTM Corporation,
USA , unter dem Namen ,Sinterstati-
on 125" vorgestellt. Mit dem Typ ,Sin-
terstation 2000“ folgte 1992 der Ver-
trieb einer industriellen Maschine. Im
Jahre 1991 hatte das Unternehmen
EOS eine Sintermaschine entwickelt,
die 1994/1995 mit dem EOSINT-Pro-
gramm kommerzialisiert wurde. Dabei
wurden verschiedene Baureihen ent-
wickelt, mit denen es moglich ist,
Kunststoffe, Metalle oder Sand zu
versintern. Von 1990 bis einschliel3-
lich 1999 wurden weltweit 879 Sinter-
maschinen verkauft (WoHLERs 2000).
Der Kaufpreis einer ,Sinterstation
2500plus®, einer Maschine mit einem
Bauraum von bis 380 mm x 330 mm x
447 mm, liegt bei etwa DM 500 000,-.
Die Firma EOS bietet ihre ,EOSINT S*
zum Versintern von Sand mit einer
Bauraumgréle von 720 mm x 380
mm x 380 mm fur DM 1,3 Mio an.

Das Selektive Laser Sintern ist geeig-
net, Geometrie- und Funktionsmodel-
le und Uber Feinguss auch Serienteile
zu fertigen. Modelle, Formen und
Werkzeuge kénnen bis zu Abmallen
von 813 mm x 559 mm x 508 mm in
einem Stiick gefertigt werden.

Laminated Object Manufacturing

Das Laminated Object Manufacturing
(LOM) generiert aus Folien. Im Ge-
gensatz zu anderen Schichten-Ferti-
gungsverfahren ist das LOM kein rein
additives, sondern ein hybrides Ver-
fahren. Der Aufbau des Bauteils durch
miteinander verkiebte diinne Folien ist
ein additiver Prozess, wahrend das
Ausschneiden der jeweiligen Schicht-
kontur durch einen Kohlendioxid-La-
ser ein substraktiver Prozess ist. Das
Verkleben der Folien erfolgt mit einem
durch Druck und Temperatur aktivier-
ten Binder, welcher sich in einer diin-
nen Schicht auf der Unterseite des
vorbehandelten Papiers befindet. Das
Endlospapier wird Gber Rollen Uber
die Tragerplattform gefiihrt und mit
der darunterliegenden Schicht ver-
klebt. Eine beheizte Rolle aktiviert die
Binderschicht. Mit dem Laser wird die
Folie entsprechend der jeweiligen
Kontur zugeschnitten. Eine Stutzwir-
kung fur das Bauteil wird durch eine
zuséatzlich geschnittene Umrandung
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geschaffen. Auf Grund der nachtrég-
lich zu entfernenden Papierstiicke ist
die Herstellung von Hohlrdumen nur
begrenzt méglich (Abbildung 5).

In den meisten Fallen wird Papier ein-
gesetzt. Dadurch lassen sich Modelle
generieren, die vergleichbare Eigen-
schaften wie Holzobjekte haben. In-
frage kommende feste oder folienarti-
ge Materialien sind mit Laser schneid-
bar oder spanend bearbeitbar. Man
kann flr dieses Schichtverfahren
auch Kunststoffe und Bleche einset-
zen.

1991 kamen die ersten LOM-Maschi-
nen der Firma Helisys auf den Markt
und wurden seitdem kontinuierlich
verbessert. Seit 1994 vertreibt die Fir-
ma Kira (Japan) die Baureihe ,PLT"
und seit 1996 die Firma Kinergy (Sin-
gapur) die Maschine ,ZIPPY*, die
nach dem gleichen Prinzip arbeiten.
Von 1992 bis einschlieRlich 1999 wur-
den weltweit 748 Laminiermaschinen
verkauft (WoHLERs 2000). Die Maschi-
nen der japanischen Hersteller mit ei-
nem relativ kleinen Bauraum sind ab
etwa DM 120 000 erhaltlich, die groR-
ten Maschinen der Firma Kinergy kos-
ten bis zu DM 560 000.

Das Laminated Object Manufacturing
ist geeignet, um grol’e, massive Geo-
metrie- und Funktionsmodelle zu ferti-
gen, die grof3e Spriinge in den Wand-
starken aufweisen. Die Modelle kon-
nen bis zu Abmalien von bis zu 1180
mm x 750 mm x 550 mm in einem
Stuck gefertigt werden. Die Herstel-
lung von Formen und Werkzeugen er-
folgt danach indirekt tiber Abformpro-
zesse.

Fused Deposition Modelling

Das Fused Deposition Modelling
(FDM) generiert Modelle aus thermo-
plastem Draht, der einer als Extruder
ausgebildeten Duse zugefuhrt und
dort bis knapp unter Schmelztempera-
tur erhitzt wird. Das halbfllssige ther-
moplastische Material wird als neue
Schicht auf die schon bestehende
Struktur aufgebracht und erkaltet so-
fort. Zwei Schichten haften aneinan-
der, weil der verflissigte Kunststoff
die schon bestehende Schicht lokal
und temporar aufschmilzt (Abb. 6).
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Extrusions- und ballistische Verfahren
verwenden Thermoplaste, gegebenen-
falls unterschiedlich gefarbte Werk-
stoffe. Bei einigen Maschinen kann
sogar wahrend des Prozesses der
Werkstoff gewechselt werden. Als sol-
che kommen zum Beispiel Feingus-
sharze, Elastomere, Polyester und
ABS in Frage.

Die Firma Stratasys bietet seit 1991
FDM-Maschinen an. Seit wenigen
Jahren werden weitere mit Extru-
sionsprinzip angeboten: Multiphase
Jet Solidification (MJS) / ITP, 3D-
Plotter / Stratasys, Multi-det Model-
ling (MJM) / 3D Systems. Von 1991
bis einschlielllich 1999 wurden welt-
weit 1285 FDM-Maschinen verkauft
(WoHLERS 2000). Die FDM-Maschinen
kosten je nach Bauraumgrélie zwi-
schen 90 000 und 650 000 DM.

Das Fused Deposition Modelling ist
geeignet, um Geometrie- und Funkti-
onsmodelle, technische Prototypen,
aber auch Serienteile Uber Feinguss
zu fertigen. Die Modelle kénnen dabei
auf geeigneten Maschinen bis zu Ab-
malen von 600 mm x 500 mm x 600
mm in einem Stiick gefertigt werden.

Schematischer Aufbau des LOM-Prozesses (DoLenc 1993)

Formen und Werkzeuge lassen sich
direkt herstellen.

Zusatzausbildung Rapid Pro-
totyping - Lernangebote in
der Weiterbildung

Es haben sich in den letzten Jahren
folgende drei Weiterbildungsformen
fur die Einfihrung und Anwendung
von Rapid Prototyping Techniken her-
ausgebildet:

- Anwender-Bedienungs-Einweisun-
gen: Sie sind praktisch und maschi-
nenspezifisch ausgerichtet und sol-
len direkt handlungsanleitend sein.
Sie werden meist von den Herstel-
lern zusammen mit dem Verkauf der
Maschine durchgefiihrt.

- Kurzlehrgdnge und Einflhrungs-Se-
minare: Allgemeine, technologisch
orientierte Uberblicke (iber den
ganzen Bereich der Produktent-
wicklung und ausgewahlte Schwer-
punkte des Rapid Prototyping.

- Allgemeine fachspezifische Ein-
fihrungen in den informationstech-
nischen Modell- und Werkzeugbau
fur Fachkréafte und Auszubildende.
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Unterlage i H

Abb. 6:

Diese drei Weiterbildungsformen sind
in unterschiedlicher Weise zuge-
schnitten auf funf Gruppen von Ler-
nenden und ihre besonderen Interes-
sen und Bedurfnisse. Jede dieser
Gruppen ist berufsspezifische Weiter-
bildung im Bereich der RP-Techniken
im Hinblick auf deren stirmische Ent-
wicklung angeraten:

- Unternehmens- und Betriebsleiter,
die sich fur den Einstieg und die
Einfihrung von RP-Techniken in ihr
Unternehmen orientieren wollen,

- Konstrukteure, Ingenieure in Pro-
duktentwicklung und -planung so-
wie Fachkréfte der Arbeitsvorberei-
tung, die den neuen informations-
technischen Prozess oder bestimm-
te Phasen der Produktentwicklung
im Betrieb zu organisieren haben,

- Fachkrafte in der Produktentwick-
lung sowie Modell- und Werkzeug-
bauer, die kinftig mittels bestimmter
RP-Techniken Prototypen generie-
ren werden,

- auszubildende Modell- und Werk-
zeugmacher, Berufsschiler be-
stimmter Metall verarbeitender Be-
rufe - z. B. auch aus der Gruppe
Mechatroniker/Mikrotechnologen/
Industriemechaniker,

~ sowie natirlich auch deren Lehrer
und Ausbilder.
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Schematischer Aufbau des FDM-Verfahrens (GEBHARDT 2000)

Das Rapid Prototyping Zentrum (rpz)
in Bremen nutzt die neuen Informati-
onstechniken fir RP-Prozesse darl-
ber hinaus als Demonstrations- und
Ausbildungsumgebung fir die Ingeni-
eurausbildung in der Universitat und
die Mitarbeiter von Betrieben, die an
ihrer Anwendung interessiert sind.
Auch vom Haus der Technik in Essen,
von der NC-Gesellschaft, vom AWF in
Eschborn, an den Universitaten Stutt-
gart, Magdeburg und Augsburg sowie
im LBBZ Aachen werden mehriagige
Seminare und Lehrgénge, Aus- und
Weiterbildungsaktivitdten flr spezielle
Gruppen durchgefiihrt; sie vermitteln
allgemeine Kenntnisse und technolo-
gische, auch physikalische und che-
mische Grundlagen neuer RP-Verfah-
ren und stellen ihr Zusammenwirken
in Prozessketten fiir Anwender in Be-
trieben dar.

Es gibt eine Vielzahl operativer Schu-
lungen spezieller Hersteller oder Be-
dienungsunterweisungen fur Anwen-
der (z. B. von EOS oder 3D Systems),
weil zur Lieferung des Systems auch
eine Bedienungsanweisung als Servi-
ce gehdrt. Diese Anwender-Schulun-
gen von Herstellern sind direkt und
praktisch auf das besondere Verfah-
ren bezogen; sie beanspruchen nicht,
in die informationstechnischen Grund-
lagen der neuen Technologien einzu-
fihren.

Wir haben oben auf gewisse Informa-
tions- und Schulungsfunktionen der
(in Deutschland ungefahr 35) Service-
buros im Verhaltnis zu ihren Kunden
hingewiesen. Fur Kunden insbeson-
dere aus kleinen und mittelstandi-
schen Betrieben bieten sie die Mog-
lichkeit, sich parallel zur Bearbeitung
ihrer Prototyping-Auftrage praktisch
und vor Ort an den Maschinen (meist
Stereolithographie, aber auch Selec-
tive Laser Sintering) mit den neuen
Techniken vertraut zu machen und die
erforderlichen Qualifikationen fur die
selbststdndige Anwendung allmahlich
und risikolos zu erwerben.

Eine wichtige Weiterbildungsfunktion
fir den gesamten Produktentwick-
lungsbereich hat auch die seit Mitte
der 1990er Jahre jéhrlich in Frankfurt
stattfindende Messe ,Euromold”. Dort
werden alle Rapid Prototyping und
Rapid Tooling Techniken und Anwen-
dungen ausgestellt, praktisch alle
Hersteller und Entwickler treffen sich,
zeigen Anwendungsmdglichkeiten,
tauschen Erfahrungen aus und so ist
diese Messe die bedeutendste Platt-
form geworden.

Zwei wichtige, hier nur am Rande zu
erwahnende Themen fir die Aus- und
Weiterbildung zum Rapid Prototyping
Facharbeiter sind Arbeits- und Ge-
sundheitsschutz sowie Umweltschutz.
Der sachgerechte Umgang mit atzen-
den Gasen und Metallstduben, Kunst-
harzen, Losungsmitteln und diversen
Chemikalien sowie den Laserstrahlen
muss von traditionellen Handwerkern
besonders gelernt werden, weil sonst
Gesundheitsgefdhrdungen nicht aus-
geschlossen und unsachgemafle Ent-
sorgung der Abfallstoffe zu beflrchten
waren.

Die Anpassung und Erweiterung der
Qualifikation des Modell- und Werk-
zeugmachers um Techniken und Ver-
fahren, Methoden und Kenntnisse von
RP ist ein allm&hlicher Prozess. Es ist
mit einem nur l&ngerfristig zu be-
obachtenden qualitativen Wandel zu
rechnen. Es ftritt kein Sprung in der
Berufsausbildung ein, der vergleich-
bar ware zur Stufe vom Facharbeiter
zum Techniker oder vom Techniker
zum Ingenieur; es bleibt bei einer ge-
wissen FErweiterung der beruflichen
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Kenntnisse und Fahigkeiten um infor-
mationstechnische Inhalte. Diese
Qualifikationserweiterung ist vielleicht
vergleichbar zur Herausbildung des
CNC-Facharbeiters in den 80er-Jah-
ren. Die neuen Charakteristika der be-
ruflichen Tatigkeiten und die erweiter-
ten Qualifikationsanforderungen bil-
den sich viel langsamer und allm&hli-
cher heraus als die RP-Techniken und
ihre (in den letzten 15 Jahren) rapide
betriebliche Einfuhrung selber.

Die Berufsgruppe der Modell- und
Werkzeugbauer nimmt eine Schlis-
selstellung im Entwicklungsprozess
ein, sie ist jedoch vergleichsweise
klein; laut Auskunft des Bundesin-
nungsverbands des Deutschen Mo-
dellbauer Handwerks gibt es zurzeit
rund 4500 Facharbeitskréfte im Mo-
dell- und Werkzeugbau und rund 600
Auszubildende; aus eben diesem
Grunde ist zu beobachten, dass der
Durchdringungsgrad des Modell- und
Werkzeugbaus mit informationstech-
nischen RP-Verfahren in den letzten
Jahren schnell zugenommen hat; die-
sen Eindruck gewinnt man aus den
Statistiken installierter RP-Anlagen. In
Deutschland schatzte man 478 RP-
Anlagen bis Ende 1999. Jeder RP-An-
lage kénnen drei oder vier mit ihr ar-
beitende RP-kundige Fachleute zuge-
ordnet werden.

Die schnell wachsende Bedeutung
des RP-Bereichs kann man in der
jahrlichen Messe ,Euromold® sowie
der nationalen und europaischen Kon-
ferenzen zum Thema erkennen.
Wenn diese Beobachtungen zutref-
fen, kann es sein, dass sich der neue
RP-Fachmann in vielen kurzfristigen
Schulungsaktionen in den Betrieben
und in monatelangen Lernprozessen
,on the job" in den Werkstatten
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schneller herausbilden wird, als
unsere Berufsbildungsinstitutionen es
wahrzunehmen im Stande waren.

In der dreieinhalb-jahrigen beruflichen
Erstausbildung zum Modell- und
Werkzeugbauer kommen die neuen
RP-Techniken unseres Wissens noch
nicht vor, allenfalls in einzelnen Grof3-
betrieben mit eigenen Modellbau-
Werkstatten, z. B. bei Daimler Benz
Sindelfingen, oder in kleinen Modell-
baubetrieben. Sollte die Durchdrin-
gung mit RP-Techniken jedoch weiter-
hin rapide zunehmen, kann angenom-
men werden, dass auch junge Modell-
und Werkzeugmacher in der Ausbil-
dung und im Berufseinstieg haufiger
mit diesen neuen Techniken zu tun
haben werden.

In die Berufsausbildung sollte also ein
theoretischer Uberblick und eine Ein-
fuhrung in die verschiedenen Anwen-
dungsmadglichkeiten der Informations-
techniken im Modell- und Werkzeug-
bau sowie eine anschauliche Darstel-
lung der Entwicklungsperspektiven
gegeben werden, die den Beruf vor-
aussehbar bestimmen. Praktische In-
teraktion und Aneignung erster Ar-
beitserfahrungen mit einzelnen neuen
Modellbautechniken kénnten in Gber-
regionalen Demonstrations- und Er-
probungszentren in Bremen, Aachen,
Magdeburg, Augsburg und Stuttgart
ermoglicht werden. Gerade wegen
der SchlUsselrolle des Modell- und
Werkzeugbaus in einer innovativen
Industrie sollte das Bundesministeri-
um flr Bildung Uber das Bundesinsti-
tut fur Berufsbildung einen prakti-
schen Modellversuch in diesem The-
menbereich fir die berufliche Erstaus-
bildung von Modell- und Werkzeug-
bauern organisieren (wie dies Mitte
der 1980er-Jahre beispielsweise fir

Technische Zeichner und die CAD-
Technik geschah).
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Sven Mohr

Einleitung

Die Verfahren des Rapid Prototyping
haben sich zu einem effektiven und
fur viele Firmen bereits unentbehrli-
chen Werkzeug fur die Produktgene-
se entwickelt. Mit dem vorliegenden
Dokument wird die Bedeutung von
Rapid Prototyping-Verfahren fir
die Facharbeit diskutiert. Zur Er-
schlieBung der konkreten Aufgaben
von Facharbeitern an Rapid Prototy-
ping Maschinen wurde ein Betrieb fur
Modell- und Prototypenbau unter-
sucht. Neben der Aufgabenanalyse
wurden Experteninterviews mit den
Facharbeitern und Meistern durchge-
fuhrt, die an der Bearbeitung von Auf-
tragen beteiligt sind, bei denen ein
Prototyper eingesetzt wird.

Die besonderen Anforderungen an
den Betrieb sind:

- Fertigung einer breiten Produkipa-
lette,

- hohe Innovationsgeschwindigkeit
durch Entwicklung der Prozesskette
beim Kunden und im Betrieb,

- stédndige Suche nach neuen Ge-
schéftsfeldern.

(In der letzten Zeit waren dies z. B. Ur-
modell mit Mal3protokoll, Formenbau
aus Aluminium oder Prototypen fir
kleine und filigrane Teile. Die Aufga-
ben wurden u. a. mit neuen Technolo-
gien wie Rapid Prototyping oder HSC-
Frasen realisiert).

Fur den Produkterfolg ist nach Ein-
schatzung der Geschéftsleitung die
Qualifikation der Facharbeiter zum
Modellbauer wichtig. Die spezifischen
Anforderungen des Modellbaus sind
nur durch langjdhrige Erfahrung im
Beruf zu erlernen. Das rdumliche Vor-
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Abb. 1:  Prinzipskizze SLA-250 (3D-Systems)
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stellungsvermogen, die vielfaltigen
Anwendungsbereiche fur die Modelle
und die grofRe Anzahl unterschiedli-
cher Werkstoffe und Maschinen sind
weitere Anforderungen, die an die
Facharbeiter gestellt werden. Die Auf-
gabenverteilung war in dem Betrieb
bisher eher handwerklich manufaktu-
rell organisiert. In der Regel ist dabei
ein Facharbeiter fir die Bearbeitung
eines Geschéfts- oder Arbeitsauftra-
ges zustandig.

Mit der Einfuhrung der modernen
computergestiitzten Fertigungsver-
fahren ist es zu Veranderungen in der
Arbeitsorganisation gekommen. Den
Beginn stellt der Arbeitsplatz ,Arbeits-
vorbereitung und Rapid-Prototyping”
dar. Der zustandige Facharbeiter auf
diesem Arbeitsplatz ist in erster Linie
fur die Bedienung der Maschinen ver-
antwortlich. Die Herausforderungen
werden nachstehend skizziert.

Arbeitsschritte bei der Stereo-
lithographie

Die nachfolgend beschriebenen Ar-
beitsschritte wurden auf einer Stereo-
lithographie-Maschine, der SLA 250
mit Zyphyr-Wischer von 3D-Systems
durchgeflhrt (Abb. 1).

Die zentralen Schritte bei den Rapid
Prototyping-Maschinen und damit
auch bei der Stereolithographie sind
die Bearbeitung des CAD-Prozesses,
die Fertigung als der eigentliche Bau-
prozess und die anschlieffende Nach-
bearbeitung. Bei dem CAD-Prozess
und bei der Nachbearbeitung werden
haufig externe Komponenten einge-
setzt, die in der Regel nicht zum Lie-
ferumfang der Rapid-Prototyping Ma-
schine gehdren. Die Schritte im Ein-
zelnen:

CAD-Prozess
- CAD-Konstruktion,
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- Datenaufbereitung (CAD-Schnitt-
stelle).

Stereolithographie Bauprozess

- STL-Uberpriifung (STL = Software),
- Orientierung,

- Stltzengenerierung,

- Vorbereitung an der Maschine,

- Fertigung,

-~ Postprozess,

- Nachbearbeitung.

Beispiel einer Auftragsarbeit

Der Schwerpunkt liegt bei der Doku-
mentation der Arbeitsaufgaben, die in
Zusammenhang mit der Erstellung
des Stereolithographiemodells ste-
hen. Die nachfolgenden Arbeitsschrit-
te zur Vervollstdndigung des Auftra-
ges werden nicht beschrieben.

Auftragsbeschreibung

Fur einen Kunststoffteillieferanten in
der Region sollte von einer Stecker-
leiste eine Nullserie von 20 Modellen
hergestellt werden. Diese sollte wie-
derum von dem Kunststofflieferanten
in grolRer Stlickzahl fur einen Kfz-Zu-
lieferbetrieb produziert werden.

Die Nullserie ist in Auftrag gegeben
worden, um Konstruktionsdetails im
Einbau und den umliegenden Bautei-
len mit dem Kfz-Zulieferbetrieb ab-
stimmen zu konnen sowie fur den
spateren Werkzeugbau Modelle zu
erhalten. Nullserien helfen mogliche
Konstruktionsfehler vor dem sehr kos-
tenintensiven Werkzeugbau zu erken-
nen. Der eigentliche Bau der Werkzeu-
ge wird von dem Kunststofflieferanten
selbst durchgefihrt.

Fir die Nullserienfertigung wird das
Rapid Prototyping-Modell als Urmo-
dell fur die Herstellung einer Silikon-
form verwendet. Die Nullserienmodel-
le werden im Anschluss im Vakuum-
gieverfahren aus Kunstharzen pro-
duziert. Mit Hilfe der Silikonform kén-
nen Nullserien mit bis zu 100 Abgus-
sen hergestelli werden. Je nachdem
welche Eigenschaften das Bauteil ha-
ben soll, kdnnen dafiir Harze verwen-
det werden, die den spateren Eigen-
schaften des Bauteils (verschiedene
Elastomere, Thermoplaste oder Duro-
mere) ahnlich sind.
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Auftrage dieser Art wurden von dem
Modellbaubetrieb vor der Anschaffung
der Rapid Prototyping-Maschine nicht
vollstédndig bearbeitet, da der Auf-
wand fur den filigranen Bau der Urmo-
delle zu groR war. Ein externer Auf-
tragnehmer ist in diesen Fallen einge-
sprungen. Die vorhandenen Maschi-
nen und Anlagen sind bisher fiir den
Modellbau gréRerer Modelle ausge-
legt gewesen.

CAD-Prozess

CAD-Konstruktion und Datenauf-
bereitung

Die 3D-CAD-Dateien wurden als CA-
TIA-Datei zur Verfigung gestellt. Weil
der Modellbaubetrieb keine Schnitt-
stelle zu dem System hat, wurde die
Datei von einem befreundeten Ingeni-
eurbiro geladen und als E-Mail-An-
hang im STL-Format zurtickgeschickt.
Dabei war die Genauigkeit der er-
zeugten Oberflachenstruktur einzu-
stellen. Kérper mit Rundungen erhal-
ten eine hoéhere Aufldsung, gerade
K&rper sind mit einer kleineren kontur-
naher darzustellen. Die Einstellung er-
folgt Uber die zuldssige Sehnenlédnge.
Obwohl das Bauteil nur wenige Run-
dungen enthielt, wurde es mit hoher
Aufldsung konvertiert, da einige Boh-
rungen und Einschubnippel vorhan-
den sind. Die Absprachen zwischen

dem Facharbeiter und dem Ingenieur-
buro wurden telefonisch getroffen.

Stereolithographie Baupro-
zess

STL-Uberpriifung

Die STL-Datei wurde in der Rapid
Prototyping Software (Lightyear 1.1)
eingelesen. Bei der Bearbeitung des
Modells muss die Modeliart festgelegt
(hohe Genauigkeit) werden. An der
Software wurde ebenfalls der Maschi-
nentyp, der Wischertyp und das ver-
wendete Harz eingestelit.

Die Uberprifung der Datei ergab,
dass viele” Fehler vorhanden waren.
Der Facharbeiter hatte dies bereits er-
wartet, da die Schnittstelle des CAD-
Programms CATIA derzeit noch man-
gelhaftist. Die Fehlerkorrektur musste
mehrfach wiederholt werden, bis die
Triangulation der Oberflache am Mo-
dell korrekt war.

Orientierung

Im virtuellen Arbeitsraum wurde die
modellhafte Steckerleiste geladen
und positioniert. Dabei war die Lage
im Arbeitsraum festzulegen. Bei der
automatisierten Positionierung im Ar-
beitsraum wird der Abstand zum be-
nachbarten Teil festgelegt, die Aus-
richtung aber von der Vorgabe durch
die STL-Datei Gbernommen. Sie ist

Abb. 2:  Einteilung der Stiitzenkonstruktion auf unterschiedliche Héhen
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Abb. 3:

von grofser Bedeutung fur die spétere
Qualitat des Modells, weil bei flachen
Konturénderungen die Schichten auf-
fallen und der Aufbau des Supports
von der Lage im Raum abhéngig ist.

Bei der Ausrichtung war die Wischer-
richtung zu beachten, damit das Mo-
dell im Fertigungsprozess stabil bleibt
und die grofden dunnen Schichten
nicht aufgerollt werden (bei der relativ
langen Steckerleiste wurde das Mo-
dell daher quer zur Wischerrichtung
angeordnet).

Stilitzengenerierung

Flr das Modell wurde der Support ge-
neriert. Dabei war die Dicke, Lage und
der Winkel einzustellen, ab der ein
Support erzeugt werden soll. Dieser
wurde generiert und im anschliel3en-
den Schritt gepruft, ob alle Fldchen
gut unterstitzt werden. Die einzelnen
Hoéhenlagen des Bauteils (Abb.2) wur-
den dafiir als Flachen dargestellt. Der
Support wurde fir jede Flachenlage
aufgeteilt und konnte im Einzelnen
geprift und bearbeitet werden. An ei-
nigen Fldchen wurden neue Stitzen
generiert (Abb. 3) oder alte Stitzen
verschoben oder geldscht.

Die erarbeiteten Vorgaben wurden als
SLC-Datei gespeichert und mit der
gleichen Software Uberprift, ob der
Schichtaufbau korrekt ist und der
Support fUr die Schichten korrekt auf-
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Priifung und Uberarbeitung der Stiitzen auf einzelnen Bauteilflichen

gebaut wurde. Die Schichten lassen
sich dazu einzeln darstellen und im
schnellen Durchlauf visualisieren.
Veranderungen sind jedoch nicht
mehr mdoglich. Werden Fehler ent-
deckt, so muss die um den Support
erweiterte STL-Datei wieder aufgeru-
fen werden, erneut bearbeitet und als
neue SL.C-Schichtendatei konvertiert
werden. Der Facharbeiter hat sich da-
zu das Programm ein zweites Mal auf
den Bildschirm geladen, so dass pa-
rallel zur Kontrolle der SL.C-Datei die
urspringliche STL-Datei an den ent-
sprechenden Stellen bearbeitet wer-
den konnte.

Die fertige und kontrollierte SLC-Datei
wurde im Netz gespeichert und an-
schliefend am PC der Rapid Prototy-
ping Maschine geladen.

Vorbereitung an der Maschine

Die Inbetriebnahme der Rapid Proto-
typing Maschine erfolgt ca. zwei Stun-
den vor der Fertigung. Dabei kommt
es sehr auf die Raumklimatisierung
und die Lufttrocknung des kleinen
Raumes an, in dem die Maschine un-
tergebracht war. Die Prototyper und
der PC an der Maschine sind immer in
Betrieb, nur der Bildschirm wird aus-
geschaltet, wenn die Anlage nicht pro-
duziert. Folgende Arbeitsschritte wur-
den durchgeflhrt:

~ Temperatur des Harzes kontrollie-
ren (25-30°C): Bei der evaluierten
Aufgabe musste die Temperatur
korrigiert werden, in dem die Hei-
zung Uber die Softwaresteuerung
eingeschaltet wird.1

~ Laser anschaiten und vorwdrmen
lassen, bis die volle Leistungsfahig-
keit erreicht ist (ca. 30 min vor dem
Start der Fertigung).

- Nachfillen der Maschine mit Harz,
da ein bestimmter Level unterschrit-
ten war. Dazu wurde Harz aus ei-
nem Kanister (5 1) in den Vorrats-
behélter gekippt. Die Softwaresteu-
erung unterstitzte den Facharbeiter

“ durch Signale, die den Fulistand
akustisch angeben (ahnlich einer
Park-Distance-Kontrolle am PKW).

Fertigung

Das genaue Nivellieren der Harzmen-
ge erfolgte Uber ein Programm, bei
dem der Laser die Oberflache abtas-
tete und Uber einen Reflexionsstrahl
auf eine lichtempfindliche Diode ftriffi.
Der Vorgang l&uft nach dem Starten
der Funktion automatisch (ca. 2 Minu-
ten).

Ebenso wurde Uber die Software eine
Kalibrierung des Lasers durchgefiihrt.
An zwei diagonal am Vorratsbehalter
positionierten Messsonden wurde da-
zu die Laserstarke gemessen. Aus
dem Mittelwert berechnete der Ma-
schinenrechner die aktuelle Laserleis-
tung. Diese wird zur Bestimmung der
Vorschubgeschwindigkeit des Lasers
bendtigt, die ebenfalls automatisch er-
mittelt wird. Wahrend der Fertigung
fallt die Laserleistung durch den an-
dauernden Betrieb in der Regel leicht
ab, daher wird die Laserleistung stan-
dig Uberprift und die Vorschubge-
schwindigkeit angepasst.2 Zur Kon-
trolle und Kalibrierung wird neben der
Laserleistung auch der Harzstand
nach ca. 50 Schichten automatisch
vom System gemessen und die Para-
meter entsprechend korrigiert.

Die Daten des zu fertigenden Bauteils
kénnen an der Maschine nochmals im
Schichtaufbau Uberprift werden. in
der Regel verzichtet der Facharbeiter
aber auf die nochmalige Uberpriifung.

Der Prozess wird gestartet. Er lauft
vollstandig automatisiert ab und endet
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Abb. 4:

mit dem Anheben der Arbeitsplaite
aus dem Harz, sodass Uberschissi-
ges Harz ablaufen kann. Die ersten
Bauteilschichten fiir den Support wer-
den 'schnell aufgebaut, weil der Wi-
scher nicht eingesetzt und nur eine
geringe Flache belichtet wird. Die Be-
arbeitungszeiten fur die folgenden
Bauteilschichten sind sehr unter-
schiedlich. Sie sind abhangig von der
Laserleistung, der zu belichtenden
Flache und den gewahlten Baupara-
metern. Auf Grund der vielen soft-
wareseitigen und maschinenseitigen
Einflisse kann die Bauzeit nicht im
Voraus bestimmt werden.?

Nach der Fertigstellung des Bauteils
wurde die Reinigung des Wischers
und der Grundplatte mit einem fussel-
freien Lappen durchgefiihrt. Die Grund-
platte wurde aus dem Arbeitsraum ge-
nommen und zusatzlich mit Aceton
abgewischt.

Die Maschinennutzung wurde in ei-
nem Protokoll mit folgenden Angaben
dokumentiert: Datum, Bauteil, Bau-
héhe, Parameter (fast, exakt, Quick
Cast), Bauzeit, Teilegewicht und Un-
terschrift. Die Bauzeit wurde Uber die
Arbeitszeit des Lasers bestimmt, die
hinter der Maschine am Betriebsstun-
denzahler des Lasers abgelesen wer-
den kann.
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Grundiertes Rapid Prototyping Modell

Waéhrend des Betriebes darf der Pro-
zess nicht durch Vibrationen gestort
werden, dazu musste der Arbeitsraum
bauseitig von anderen Maschinen ent-
koppelt werden. Die Maschine sollte
auch wahrend der Fertigung nicht
berthrt werden.

Postprozess

Die Bauteilbearbeitung nach der Fer-
tigstellung des Modells (vgl. Abb. 4)
umfasst folgende Schritte:

- Harz abtropfen lassen,

-~ Entfernung der Restharzmenge
vom Modell mit Reinigungsidsung
(Aceton),

- Abbrechen des Supports mit einer
kleinen Zange und einer Nadel,

- UV-Bestrahlung zum Aushéarten des
Modells und zur Verfestigung evtl.
noch vorhandener Harzreste an der
Oberfldche (ca. 45 min im PCA-Be-
strahlungsofen).

Nachbearbeitung

Die weiteren Arbeitsschritte wurden
von dem zweiten Mitarbeiter durchge-
fuhrt, der in der Abteilung Prototypen-
bau beschéfiigt ist.

Als Erstes erfolgte die mechanische
Bearbeitung der Oberflache (Schlei-
fen). Zur MaRkontrolle wurden einige
wichtige Mafle gepruft. An der Steck-
leiste wurden bspw. die Breite und
Lange der Steckereinschilbe gemes-
sen.# Danach wurde das Modell mit
Farbe grundiert. Die Grundierung
dient als Schutz vor Diffusion von
Epoxidharz aus den Rapid Prototy-
ping Modell in das Silikon bei dem
nachfolgenden AbgieRen der Form
aus Silikon. Es erfolgte eine weitere
mechanische Nachbearbeitung des
Modells, da durch die matte Grundie-
rung Stellen deutlicher sichtbar wur-
den, die noch bearbeitet werden
mussten.

Abb. 5:

Nullserienmodell in der Siliconform
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AnschlieRend wurde von dem Modell
eine Siliconform erstellt, in der die 20
Bauteile der Nullserie gegossen wur-
de (Abb. 5).

Der gesamte Fertigungsprozess bis
hin zu den ersten Nullserienmodellen
nimmt ca. 4 Arbeitstage in Anspruch.
Bei der Fertigung sind viele automati-
sche Fertigungszeiten und Trock-
nungszeiten zu beriicksichtigen, die
als Prozesszeit bezeichnet werden. In

der Tabelle wird daher zwischen den
Fertigungszeiten unterschieden, die
einer aktiven Arbeitszeit (AZ) des
Facharbeiters entsprechen und den
Prozesszeiten (PZ).

Aufgabenanalyse und Qualifi-
kationen fiir Rapid Prototy-
ping

Der Inhaber legt unter Beteiligung der
Facharbeiter fest, wie die Prozessket-

te gestaltet wird. Die Kernaufgabe des
Facharbeiters ist die auftragsbezoge-
ne Herstellung von Bauteilen auf einer
Rapid Prototyping Maschine.

Zur Bearbeitung der Arbeitsaufgabe,
die im direkten Zusammenhang mit
dem Rapid Prototyping Prozess steht,
muss der Facharbeiter auf unter-
schiedlichen Gebieten Kenntnisse ha-
ben (Abb. 6):

Schwerpunkithema: Rapid Prototyping

Arbeitsaufgabe Fachliche Arbeit Werkzeuge, Software | Anforderungen an die fachlichen
Arbeit
Auftragsannahme Auftrag im Team besprechen | Zeichnungen Zielgerichtete Gesprachsfihrung

3D-CAD-Modelle Abschatzung der Fertigungsqualitat und

Maoglichkeiten der RP Maschine

Gruppengespréach
Datenersteliung oder Aufbereitung der vom PC Bedienung der Software
- i Kunden gelieferten .
aufbereitung Zeichnungen und Datenséize Sgt—e?spg-igglfigaerreHerstener Zeichnungslesen
i u
zu STL-Dateien Beriicksichtigung der

Datenubertragung
(Fritzdata, E-Mail)

Kundenanforderungen und der
Anforderungen der nachfolgenden

Abb. 6:  Ubersicht iiber die Arbeitschritte
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CAD-Kenntnisse:

lernen & lehren (1&1) (2001) 63

zu warten, um einen optimalen Pro-
dukterfolg zu gewahrleisten?

Fertigungsschritte
SLC-Erzeugung Laden und Bearbeiten der Rapid Prototyping Software | Umgang mit Software,
@ STL-Datei an der Rapid fUr das verwendete .
. gg Prototyping Software, Verfahren Berlcksichtigung der Anforderungen
Zeit N | Erzeugen der SLC-Datei (Kunde und nachfolgender Prozess),
- a sgs . . @
Arbeitsschritt Beteiligte Arbeitszeit AZ a Dokumentation der Ergebnisse
Prozesszeit PZ o
Betriebsmeister und ) 'é, : . ) : .
Auftragsannahme Kunde AZca. 1h Fertigung £ | SLC-Datei an der Maschine | Maschinensoftware, Umgang mit Maschinensoftware,
I e _ © | laden und Prozess starten, | Maschine ) )
Aufirag = 'Bfetfiébsrh éisté T S | Postprozess Maschinenbedienung
beteiligte Facharbeiter | AZ ca. 30min o Sicherheitsvorschriften
undip . - - Wartung g RP Maschine in Betrieb Maschinenunterlagen, Funktionsweise der Maschine,
S @ nehmen, warten und ggf. Hotline, .
£ | Fehler diagnostizieren und Diagnose von Fehlern,
Datenaufbereitung _ beheben
‘ ge é'urbijrb S Nachfolgende Arbeitsschritte | Nachbearbeitung und Schieifen, polieren, Glétten, | Bearbeitung und Prozess kennen, um
= e Formenbau, etc. etc. sowie Vorbereitung zu | das Modell entsprechend herstellen zu
‘ weiteren Anwendungen kénnen.
Software- Abb. 7:  Aufgabenanalyse
bedienung
o
g : Produktkenntnisse: Wie kann das Modell als 3D-CAD Mo- Zggammenfasguﬁg
N L dell erzeugt werden?
E T Wofr ist das Modell? RP-Fertigungsverfahren
] . . . el
2 .. Was will der Kunde mit dem Modell ' Vie konnen produktionsspezifische g einzelnen Rapid Prototyping Ver-
o Facharbeiter| | machen? Manipulationen (Rundungen, Form-  fanren sind hinsichtlich ihrer Ferti-
I . schragen etc.) vorgenommen wer-  gungsstrategien sehr unterschiedlich,
o . ‘*V;AZQOmihi L Welche spezifischen Anforderungen  den? allerdings bauen alle die Modelle
o, - PZ s hat der Kunde an das Modell? durch Schichten auf.
Maschinen- 'g o kzh, o Prozesskenntnisse Rapid Prototyping:
bedienung & pZan Modellbaukenntnisse: . Dies hat Auswirkung auf die didakti-
= e n ‘ , Wie muss der Prototyper program-  schen Entscheidungen fiir die Qualifi-
- AZ 151“:1\20@” - V\_/'e ist der Produktionsprozess im Be-  miert werden, um dem Lastenheft des  zierung. Es hat keinen Sinn, die ein-
;  |PZ45min trieb? Kunden und den nachfolgenden Ar-  zelnen Verfahren oder Maschinen als
e beitsschritten am besten zu entspre-  Inhalt beruflicher Ausbildung zu be-
Wartung . AZ20min Welche Form hat das Modell chen? nennen. Vielmehr muss vermittelt
Aufbereitung des Modells ' AZ 6h Wie mussen die Formen fur das Mo- werden, welche Verfahren es gibt, wie
Facharbeiter 1l Az 7h dell gestaltet sein, damit sie zum spé- Softwart?kenntnissg und Be.dienung sie sich unter.scht.aide_n und vor allem,
Nachbereitung und Siliconform erstellen teren Umformen geeignet sind? Dabei  der Rapid-Prototyping Maschine: welche Vorteile die einzelnen Verfah-
Anwendung des RP- PZ 2h sind die Verfahren zu beachten, mit S ) ' ren haben wie Genauigkeit, Kosten,
Modells A7 6h dem der Kunde das Bauteil spater Wie sind die optimalen Bedingungen  Festigkeit der Modelle, zu erzielende
20 Modelle gieBen Hilfsarbeiter herstellen will und die Anforderungen, ~ Zum Betrieb des Prototypers? Oberfléchen. Bei der Vorbereitung der
PZ 20h die fur das AbgieBen im Vakuumguss o . ) Daten fur den eigentlichen Ferti-
2u beriicksichtigen sind. Wie ist die Maschine zu bedienen und  gungsprozess sind jedoch auf Grund

des gleichen Produktionsprinzips
grofie Ahnlichkeiten zu erkennen, so-
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Schwerpunktthema: Rapid Prototyping

dass der CAM-Prozess von verfah-
renslibergreifender und maschinen-
unabhangiger Bedeutung ist.

Hinsichtlich der Maschinenbedienung,
Wartungs-, Service- und Reparaturar-
beiten ist festzustellen, dass die Ar-
beiten ebenfalls sehr von dem Rapid
Prototyping Verfahren und den Ma-
schinen abhéngig sind. Fir einige
Verfahren (z. B. SL.S) sind die Maschi-
nen noch sehr teuer und empfindlich.
Sie vermitteln den Eindruck, den Qua-
litdtsansprichen von Labormaschinen
zu genigen, die nicht fir Wartung und
Servicearbeiten optimiert wurden. Fur
andere Verfahren (z. B. 3D-Printing)
sind die Maschinen hingegen bereits
sehr anwenderfreundlich gestaltet.
Der evaluierte Fall zeigt, dass der in
einem einwdchigen Kurs ausgebildete
Facharbeiter ausreichend qualifiziert
wurde, um die Maschine zu bedienen,
zu warten und kleinere Reparaturen
(Reinigung der Profiler) ausfuhren zu
kénnen. Er verfigte zudem Uber um-
fassende Prozesskenntnisse, die er
zur anforderungsgerechten Gestal-
tung der Bauteile anwenden konnte.

Obwoh! Rapid Prototyping Verfahren
sehr komplizierte und nur mit aufwan-
digen Steuerungen zu realisierende
Verfahren sind, ist die Facharbeit an
den Maschinen nicht komplizierter als
bei anderen Fertigungsverfahren. Die
Anzahl der von den Facharbeitern ein-
zustellenden fertigungstechnischen Pa-
rametern sind vergleichsweise gering.
Beim Frdsen oder Erodieren sind
mehr fertigungstechnische Parameter
zu praparieren als bei den Rapid Pro-
totyping Verfahren. Zudem wird der
Facharbeiter bei der Bedienung effek-
tiv unterstitzt, sodass Bedienungs-
fehler zum Teil vom System korrigiert
werden. Dies schatzte auch der be-
fragte Facharbeiter so ein, der sowohl
die HSC-Maschine als auch die Rapid
Prototyping Maschine bediente: ,Mit
der Frasmaschine kann man viel
mehr machen, man muss aber auch
viel mehr beriicksichtigen.”

Die Kenntnisse der jeweiligen Rapid
Prototyping-Prozesse sind von grolder
Bedeutung, um Fehlerquelien ab-
schatzen und ggf. beheben zu kén-
nen. Deutlich wurde dies z. B. an der
Fehierbehebung bei der Verschmut-
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zung der Profiler. Da der Facharbei-
ter die Bedeutung der Laserleistung
kannte, sind ihm die unterschiedlichen
Laserleistungen aufgefallen, sodass
er nach einer moglichen Fehlerquelle
suchte. Der Fertigungsprozess hatte
auch ohne weitere Rickmeldungen
oder Fehlerkorrekturen des Systems
gestartet werden kénnen. Die Ergeb-
nisse waren allerdings unbrauchbar
gewesen. Die Fehlerabschatzung war
nur mit detaillierten Prozesskenntnis-
sen maoglich, die im Rahmen der Wei-
terbildung an der Maschine vermittelt
wurden.

Qualifikation fir RP und Umfeld

Fir die Qualifikation zur Facharbeit an
Rapid Prototyping-Maschinen sind
vier Schwerpunkte zu nennen, und
zwar Kenntnisse

- Uber die Produktanforderungen,

~ Uber die Prozesskette vom CAD-
Modell bis zum fertigen Produkt,

- zur Anwendung informationstechni-
scher Software, insbesondere Uber
die verwendete CAM-Software,

- Verfahrens- und maschinenspezifi-
schen Besonderheiten (Wartung,
Service, Sicherheitsrichtlinien),

Legt man den evaluierten Fall zu
Grunde, so sind die Produktkenntnisse
von grolter Bedeutung fur die Fach-
arbeit, gefolgt von Kenntnissen tber
die Bedienung PC-gestitzter Syste-
me und zur Bedienung der CAM-Soft-
ware. Das maschinenspezifische Wis-
sen ist im Verhaltnis dazu leicht und
schnell zu erlernen. Zudem steht fiir
die Maschinen in der Regel ein guter
Support und Service zur Verfligung.

Im untersuchten Fall war die Bedie-
nung der neuen Maschine kein
grofdes Problem flir den Facharbeiter,
da der Umgang mit Maschinen zum
taglichen Aufgabenfeld des Fachar-
beiters gehdéren. Berlhrungsangste,
mit PC-gestutzten Maschinen zu ar-
beiten, oder Ahnliches bestanden
nicht. Die Sicherheitsanweisungen,
Umweltschutzauflagen, Richtlinien fur
Harze und Chemikalien waren be-
kannt, da mit vergleichbaren Werk-
stoffen bereits im Modellbau gearbei-
tet wird.

3D-CAD

Der Umgang mit geometriegesttitzten,
an Objekten orientierten 3D-Maodellen
ist von besonderer Bedeutung fiir die
Datenaufbereitung und den CAM-Pro-
zess. Beide Systeme aber auch alle
anderen CAM-System in der Ferti-
gung basieren auf 3D-CAD Modellen.
Die Qualifikation zur Bedienung von
3D-CAD ist daher von groler Bedeu-
tung flr die zuklinftige Ausbildung von
Facharbeitern, die an Arbeitsschritten
innerhalb der Prozesse beteiligt sind:
Die Erstellung von 3D-CAD-Datensat-
zen und das urformgerechte Uberar-
beiten der Bauteilgeometrien am
CAD-Programm muss beherrscht
werden.

Qualifikationsentwickiung, Weiter-
bildung

Die vom Facharbeiter besuchten Wei-
terbildungsmafinahmen sind als sehr
effektiv und erfolgreich zu bewerten.
Nach der Ausbildung zum Modellbau-
er hat er einen CAD-Lehrgang auf
ProEngineer absolviert, sodass er in
der Lage war, 3D-Modelle zu erstellen
oder zu manipulieren. Die zeitweise
anstehenden Arbeitsaufgaben in dem
Bereich gehoérten 2 Jahre zu seinen
Aufgaben, bevor er das CAM-System
MasterCam erlernte. Zur erfolgrei-
chen Bewadltigung der Aufgaben be-
suchte der Facharbeiter folgende
Aus- und Weiterbildungsmaflnahmen
und Ubernahm im Anschluss die ent-
sprechenden Tatigkeiten im Betrieb:

- Facharbeiterausbildung: Erlernen
der Anforderungen und Prozess-
kenntnisse fur die Aufgaben des
Betriebes,

— 3D-CAD Weiterbildung (2 x 5Tage)
und anschlieRend Bearbeitung der
anstehenden Arbeitsaufgaben (Er-
stellen und manipulieren von 3D-
CAD-Modelien),

-~ CAM-Weiterbildung (5 Tage) und
anschlielend Bearbeitung der an-
stehenden Arbeitsaufgaben (Pro-
grammierung und Bedienung der
CNC-Maschine),

- Rapid Prototyping Weiterbildung (4
Tage) und anschlielend Bearbei-
tung der anstehenden Arbeitsaufga-
ben (Programmierung und - Bedie-
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nung der Rapid Prototyping Maschi-
ne). :

Die weiteren betrieblichen Innovatio-
nen, wie Fertigungsverfahren sowie
die entsprechende CAM-Software, er-
fordern Qualifikationen im Bereich 3D-
CAD.

Ausbildung und Berufsschule

Nach Aussage der Rapid Prototyping
Maschinen Hersteller werden Uber
50% der Maschinen in folgenden Ge-
bieten eingesetzte:

~ Muster fUr Konstrukteure (17%),

- Funktionsprototypen (16%),

- Geometirieprototypen (15%),

- Modelle fir.den Werkzeugbau (13%),

- Modelle fir den Metallguss (2%) (vgl.
ANSORGE, 2000).

Anhand der Zahlen wird deutlich,
dass insbesondere in der Facharbeit
der Modellbauer und Werkzeugma-
cher Rapid Prototyping-Verfahren an-
gewendet werden.

Ein grofier Teil der Modelle wird zur-
zeit jedoch von Dienstleistungsunter-
nehmen erstellt, die sich auf die Ferti-
gung von Rapid Prototyping-Modelle
spezialisiert haben und mehrere Ver-
fahren den Kundenanforderungen
entsprechend anwenden. Aber auch
in dem Bereich werden Facharbeiter
far die Bedienung der Maschinen vor-
zuziehen sein, die Uber entsprechen-
de Prozesskenntnisse verfligen.

An der Erstellung der CAD-Datensét-
ze sind zudem oftmals Technische
Zeichner beteiligt, die am Anfang der
Prozesskette stehen und Kenntnisse
Uber die Verfahren benttigen, um die
Dateien im entsprechenden Format
und unter Beachtung der Anforderun-
gen erstellen zu kénnen.

Da einige Rapid Prototyping Verfah-
ren relativ einfach zu beherrschende
Fertigungsverfahren sind, eignen sie
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sich fur Ausbildungsschwerpunkte,
bei denen die Prozesskette im Mittel-
punkt steht und nicht das Fertigungs-
verfahren. Ein besonders geeignetes
Verfahren ist dafur das 3D-Drucken.
Die softwareseitige Vorbereitung der
Daten erfolgt wie bei allen anderen
Anwendungen auch. Das Verfahren
hat jedoch die geringsten Anschaf-
fungskosten; es ist keine aufwandige
Klimatisierung des Raumes erforder-
lich und die Wartungskosten sind ge-
ring. Nachteile des Verfahrens sind,
dass die Bauteile bruchempfindlicher
(gehérteter Wachs) sind, das Material
recht teuer ist (9 kg ca. 1500 Euro)
und die Aufldsung (300 dpi) nicht
ganz so genau ist wie bei einigen an-
deren Verfahren.

Anmerkungen

1 Die Heizung flr das Harz ist nicht im
Harzbad untergebracht, sondern im Ar-
beitsraum. Uber dessen Temperierung
wird das Harz mit erwé@rmt, sodass die
Aufheizzeit fir den gesamten Harz-
behaiter entsprechend lang ausfalit.

2 Bei der beobachteten Aufgabenstellung
waren die gemessenen Laserleitungen
an den Messsonden (Profiler) sehr un-
terschiedlich (38mW und 18mW). Da
auf den Messs-Sonden eine leichte Ver-
schmutzung zu erkennen war, telefo-
nierte der Facharbeiter mit der Service-
abteilung von 3D-Systems. Die Fehler-
ursache wurde vom Service bestatigt
und der Facharbeiter erhielt Hinweise,
wie die Messsonden zu reinigen sind. Im
Anschluss erorterte er mit dem Service
noch Mdglichkeiten, wie das Harz auf
Dauer in der Betriebstemperatur gehal-
ten werden kann, um die Aufheizzeit zu
verkirzen und dauerhaft eine gleich-
maflige Temperaturverteilung im Harz-
bad zu gewahrleisten. Nach der Reini-
gung stieg die gemessene Laserleistung
bei beiden Messsonden auf tiber 40mW.

Ware die Reinigung der Messsonden
nicht durchgefiihrt worden, wére die Be-
lichtungszeit des Harzes zu grof3, so-
dass keine Bullets entstanden waren,
sondern Linien, die zum Verzug der
Bauteile gefihrt hatten. Ebenfalls wére

die Fertigungszeit erheblich l&dnger ge-
wesen.

3 Es gibt Softwarepakete zur Generierung
der SLC-Datei von freien Herstellern,
die in der Lage sind, die Bauzeit zu be-
rechnen. Allerdings sind die Werte nicht
exakt, da die Veranderung der Laser-
leistung im Betrieb nicht berlicksichtigt
werden kann. Die Zeitberechnung ist
daher so ausgelegt, dass von einer et-
was geringeren mittleren Laserleistung
ausgegangen wird, sodass das Bauteil
nach der berechneten Zeit auf jeden Fall
fertiggestellt ist.

4 Im vorliegenden Fall wurde das Bauteil
auf Nennmaf konstruiert. Die Erstellung
der Konstruktion auf Toleranzmitte hat
sich bei den Kunden noch nicht durch-
gesetzt. Auf Grund der Anforderung, die
Konstruktionsdaten in der anschliel3en-
den Prozesskette weiter zu verwenden,
werden die CAD-Daten der Bauteile in
Zukunft neben der Nennmalprogram-
mierung auch auf Toleranzmitte pro-
grammiert werden mussen. Die Nullse-
rie musste in diesem Fall aber auch
nicht so genau sein, sodass bspw. die
einzelnen Steckverbindungen den spé-
teren Toleranzanforderungen geniigen.
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Stefan Fletcher

Einleitung

Das Rapid Prototyping (RP) ist ein
Fertigungsverfahren, mit dessen Hilfe
sich auf der Grundlage von 3D CAD-
Daten in einem einzigen Fertigungs-
schritt ,vollautomatisch® Modelle aus
Kunststoff generieren lassen. Nhe-
res dazu ist erlautert im Artikel von
GOTTSCHALCH/MULLER in diesem Hetft.
Voraussetzung fiir dieses Verfahren
ist die vollstindige computerbasierte
Geometriebeschreibung der zu ferti-

trukti

genden Konstruktionen. Da zurzeit im
Bereich der beruflichen Ausbildung
Konstruktionszeichnungen weitgehend
mithilfe von CAD-Technik angefertigt
werden, besteht die Méglichkeit, ohne
groflen Mehraufwand das RP-Verfah-
ren in den Unterricht mit einzubezie-
hen. Es liegt nahe, RP als neue Mdg-
lichkeit der schnellen fertigungstech-
nischen Realisierung von CAD-ba-
sierten Konstruktionen einzusetzen.
Eine weitere Moglichkeit ist die Be-
handlung des RP-Verfahrens im ferti-

rricht

gungstechnischen Unterricht. Da aber
das RP als gewerbliches Produktions-
verfahren zurzeit nur eine sehr gerin-
ge Bedeutung hat und somit keinen
bedeutsamen berufspraktischen Stel-
lenwert aufweist, erscheint diese
Maoglichkeit als wenig attraktiv. Hinge-
gen kann die vorher angesprochene
Nutzung als eine sinnvolle Ergan-
zung, bzw. Aufwertung des konstrukti-
onstechnischen Unterrichts gesehen
werden. Im folgenden Beitrag wird der
Versuch unternommen, Verbindungs-
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Ablaufplan nach
Roth Pahl/Beiiz VDI 2222/1 Koller Rodenacker
Aufgabe Aufgabe Planen Produkt planen Aufgabe
Aufgabenformu-
lierungs-Phase Kléren der Aufgaben Konzipieren
(Formulieren)
Aufgabenstellung Kliren der Kliren der
Funktionssatz Avufgabenstellung Aufgabenstellung A t}{lil:" d‘;’i’ Wirk(zizzc;g;r:han
Anforderungsliste Anforderungsliste Anforderungsliste utgabenstellung i
Funktionelle Phase .. . .
(Entwickeln) Konzipieren Funktionsstruktursynthese Funktion
Allgemeine . Gesamifunktion in . Logischer-
Funktionsstruktur y gﬁf;‘;ﬁg Teilfunktionen Tepcsamifunktion Wirkzusammenhang
. . . Kombinieren, Variieren, Elementarfunktionss. T
Physikalisch-logische Techms;h-wm':chafmch Technisch-wirischaftlich Grundoperationsstr. Physnkgllysscilllﬁig?‘s;hehen,
Funkiionsstruktur ewerien Bewerten Techn.-wirtsch. Bewerten Wirkzusammenhang
Gestaltende Phase . .
(Formgestalten) Entwerfen Entwerfen Qualitative Synthese Wirkort
Geometrisch-stoffliche Grobgestalten, . Effektvag‘iamen, Effelgt- Kinematischer Wirk-
Produkigestaltung Feingestal%en Bewerten Mabstablicher Entwurf, | tragervarianten, Prinzip- zusammenhang
g s Technisch-wirtschaflich vaianten, Gestaltvarianten Konstruktiver Wirk-
Strukt alten. Kont Bewerien der Bauelemente, den zusammenhang
ur gestalten, RONWE | b1 Bendes Gestalten Optimieren Baugruppen, der Systeme Fertigungstechnischer
gestalten, Bewerten techn.-wirtsch. Bewerien Wirkzusammenhang
(Herstellungsgestalten) Ausarbeiten Ausarbeiten Quantitative Synthese
Herstellungstechnische | yﬁvousﬁﬂd‘gen dlef Gestalten der Einzelteile %e;fn":é‘::’ %c‘;‘li“si’(;;ﬁ'g“
ertigungstech. Unterlagen, ii ) - -
Produktgestaltung 5;:) n%a oo Transporf Uberpriifen der Kosten | g erten, Exproben, Unter-
Vorschriften. Priifen d zeichnen, Entgiiltiger
orschritten, Pritten der Entwurf, Detaillieren,
Unterlagen Fertigungsuriterlagen
Fertigungszeichnung

Abb. 1:  Gegentiberstellung von Ablaufpldnen unterschiedlicher Autoren (RoTH 1994, S. 42)
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linien zwischen dem RP und dem me-
thodischen Konstruieren im konstruk-
tionstechnischen Unterricht aufzuzei-
gen. Zunéchst wird ein Uberblick tiber
die Grundlagen des methodischen
Konstruierens gegeben. Dann wird
unter Einbeziehung didaktischer As-
pekte skizziert, wie das RP konzeptio-
nell in den Phasenverlauf des metho-
dischen Konstruktionsprozesses ein-
gebunden werden kann. Absch-
lieRend erfolgt die exemplarische Dar-
stellung einer Konstruktionsaufgabe
und deren methodischer LOsungs-
weg, wobei die Férderung des metho-
dischen Konstruierens im Mittelpunkt
steht.

Methodisches Konstruieren

Ubereinstimmend wird in der Fachlite-
ratur unter dem Begriff ,Konstruieren®
die Gesamtheit aller Konstrukti-
onstatigkeiten verstanden, beginnend
von der Aufgabenformulierung bis hin
zur Anfertigung der vollstandigen Un-
terlagen, die zur Herstellung des Pro-
duktes benétigt werden. Die Konstruk-
tionstatigkeit stellt einen hoch komple-
xen und meist langandauernden Pro-
zess dar, der im Ergebnis die techni-
schen und wirtschaftlichen Eigen-
schaften eines Produktes festlegt.

Mit der Arbeitsmethodik der Konstruk-
tionstatigkeit beschaftigt sich die Kon-
struktionsmethodik, eine Teildisziplin
der Konstruktionswissenschaft. Ziel-
setzung dieser Disziplin ist die Erfor-
schung von Handlungsanweisungen,
Heurismen, Algorithmen und Strategi-
en, die zum zielgerichteten und syste-
matischen Konstruieren technischer
Systeme angewandt werden kdnnen.
Zielsetzung der methodischen Ar-
beitsweisen ist es, die Tatigkeit des
Entwickelns technischer Produkte zu
rationalisieren, zu automatisieren so-
wie einfach erlernbar zu machen.
Grundiage hierfir ist die Schaffung ei-
ner allgemein glltigen, nicht objekige-
bundenen Vorgehensweise, die in al-
len Bereichen des Maschinenbaus
anwendbar ist. Nach diesen Grund-
séatzen wird die Konstruktionsarbeit zu
einer schritiweise und folgerichtig
nachvollziehbaren und in alien Einzel-
heiten nachpriifbaren Tatigkeit.
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Kliren der Aufgabenstellung .
Informationsbeschaffung
Analyse der Aufgabenstellung,

Ermittlung der Produkteigenschaften.

Konzipieren
Ermitteln von Funktionen und deren Struktaren
Ermitteln von Losungsprinzipien
technische (wirtschaftliche) Bewertung.

Entwerfen

gestalterisches Ausarbeiten der Prinziplosung

Festlegung der Geometrie und Werkstoffe
technisch-wirtschaftliche Bewertung.

Ausarbeiten
Festlegen und optimieren der Einzelteile
Festlegen der Montage und Fertigungsangaben

Abb. 2:  Hauptphasen beim methodischen Konstruieren

Kernpunkt der Konstruktionsmetho-
dik ist die Entwicklung von allgemein
glltigen Handlungsfolgen, diese wer-
den in der der Industriepraxis nahe
stehenden Literatur als Vorgehens-
plan (vgl. PaHL/BEirz 1994), Ablauf-
plan oder Vorgehensstrategie be-
zeichnet. In der aktuellen Fachlite-
ratur sind unterschiedliche Ablaufpla-
ne zu finden.

Abb. 1 gibt einen Uberblick tiber die
wichtigsten Ablaufpléne.

Auf den ersten Blick erscheinen die
Vorgehenssystematiken unterschied-
lich zu sein. Bei ndherer Beschafti-
gung zeigt sich, dass trotz der unter-
schiedlichen Verwendung von Fach-
termini und einer hohen Anzahl von
Teilphasen kein grundsétzlicher Un-
terschied bei den Hauptschritten zu
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erkennen ist. Man kann demzufolge
den Ablauf in die vier Hauptphasen:

- Klaren der Aufgabenstellung,
- Konzipieren,

- Entwerfen

- und Ausarbeiten

unterteilen. Jeder Schritt liefert wichti-
ge Teilergebnisse im Konstruktions-
prozess.

Fir den Bereich der beruflichen Erst-
ausbildung ist die dargestellite grund-
legende Phasenstruktur mit geringem
Detaillierungsgrad angemessen (vgl.
Abb. 2). Jede Teilarbeitsphase fiihrt
zu einem Teilergebnis innerhalb des
Konstruktionsprozesses. Die Teiler-
gebnisse stellen den Ausgangspunkt
der weiteren Konstruktionsschritte fiir
die folgenden Phasen dar. Fir eine
systematische und zielgerichtete Ent-
wicklung ist das Einhalten dieser
Schrittfolge von grundlegender Be-
deutung. Zum Beispiel missen in ei-
nem ersten Schritt die genauen Anfor-
derungen an das Produkt festgelegt
werden, bevor sinnvolle Uberlegun-
gen zu dessen konstruktiver Konzep-
tionierung erfolgen kénnen. In der Un-
terrichtspraxis neigen Schiler oft da-
zu, mit Ubereifer an die Gestaltung
konstruktiver Einzelheiten zu gehen,
bevor grundsétzliche Fragen nach
den Anforderungen und Uberlegun-
gen zu unterschiedlichen Funktions-
prinzipien erfolgt sind. Dies kann
schnell dazu fuhren, dass konstruktive
Jrrwege” eingeschlagen werden und
das eigentliche Konstruktionsziel aus
dem Auge verloren geht.

Die konstruktiven Teilphasen bilden
gleichzeitig eine Grundlage zur Struk-
furierung des Unterrichts. Jede Phase
bildet eine inhaltlich geschlossene
Unterrichtseinheit mit unterschiedli-
chen Handlungszielen, die von den
Schillern weitgehend selbststéndig
erarbeitet werden kénnen. Nach jeder
Teilphase kénnen die erarbeiteten
Handlungsprodukte im Rahmen von
Préasentations- und Diskussionspha-
sen vorgestellt und bewertet werden.

Die folgende Aufzahlung gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten Hand-
lungsziele des methodischen Kon-
struktionsprozesses.
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Abb. 3:  Mithilfe des RP-Verfahrens Lasersintern hergestellter Prototyp einer
Leitschaufel fiir einen Radialverdichter.

Kléren der Aufgabensteliung

- Eine gegebene Konstruktionsaufga-
be hinsichtlich ihrer Ziele und Be-
dingungen klédren. Die Aufgaben-
stellung in Form einer Anforde-
rungsliste zusammenstellen, dabei
Festanforderungen, Mindestanfor-
derungen und Winsche unterschei-
den.

Konzipieren

- Die Problemstellung in abstrakter
Form als Gesamtfunktion definie-
ren. Darstellung der Gesamtfunk-
tion als ,black box“ mit den dazu-
gehorigen Ein- und Ausgangs-
grélen.

- Die Gesamtfunktion in Teilfunktio-
nen aufgliedern und aus den Teil-
funktionen eine Funktionsstruktur
aufbauen.

- Wirkprinzipien zur Erfullung der
Teilfunktionen auffinden und aus-
wahlen.

- Lésungskonzept auf Grundlage der
ausgewahiten Wirkprinzipien erar-
beiten.

Entwerfen

- Fir ein gegebenes Lésungskonzept
unter Beachtung von Gestaltungs-

prinzipien eine malstabliche Ent-
wurfszeichnung erarbeiten.

~ Feingestalten der ausgewahlien Ge-
staltungszonen unter besonderer
Berticksichtigung von Fertigungs-
und Montagegesichtspunkten.

Ausarbeiten

- Ausgewahlte Einzelteile hinsichtlich
Werkstoff, Fertigungsart, Abmes-
sungen, Oberflachenbeschaffenheit
und Toleranzen gestalten und opti-
mieren.

- Zusammenfassen von Einzelteil-
zeichnungen zu Baugruppen und ei-
ner Gesamtzeichnung.

- Vervollstédndigen von Fertigungsun-
terlagen durch Erstellen von Monta-
geanleitungen und Betriebsanlei-
tungen.

- Prifen der Fertigungsunterlagen
auf Vollstandigkeit, Normanwen-
dung, Richtigkeit.

Fir den Bereich der sekundaren und
tertidren beruflichen Aus- und Weiter-
bildung, wie die Technikerausbildung
oder die Weiterbildung zum/zur ge-
priiften Konstrukteur/-in ist eine star-
ker analytisch akzentuierte Vorge-
hensweise in Anlehnung an die inge-
nieurwissenschaftlichen Ablaufpléne
angemessen.
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Unter dem Begriff des Rapid Prototy-
ping werden alle generierenden Ver-
fahren verstanden, mit deren Hilfe di-
rekt aus Computerdaten physikali-
sche dreidimensionale Modelle ange-
fertigt werden kénnen. Das bedeutet,
der komplette Vorgang der Fertigung
eines Bauteils, der konventionell
durch unterschiedliche spanende Ver-
fahren oder Gussverfahren erfolgen
musste, wird durch einen einzigen Ar-
beitsschritt in der Rapid Prototyping-
Anlage geleistet. Voraussetzung fur
die Anwendung des Verfahrens sind
computergenerierte 3D-Geometrieda-
ten des Bauteils. Auf Grundlage die-
ser Daten wird in einem einzigen Fer-
tigungsschritt das Bauteil oder Modell
aus speziellen Kunststoffen generiert.
Ein héaufig angewandtes Verfahren
hierbei ist die Stereolithographie. Bei
diesem Verfahren wird durch die ge-
zielte, schichtweise Aushértung eines
photoempfindlichen Kunststoffs mit ei-
nem Laser das Bauteil generiert (vgl.
Abb. 3).

Grundsatzlich wird das universelle
Verfahren des RP nur sehr selten fur
die Serienproduktion eingesetzt, da
die ausschlieBBliche Verwendung von
photoempfindlichen oder thermoplasti-
schen Kunststoffen, die begrenzte
Genauigkeit und Oberflachenqualitat,
die Einschrankung der Grélle, sowie

die haufig langere Herstelldauer flr
eine Serienproduktion hinderlich sind.
Mit sehr hohem Aufwand lassen sich
auch so genannte ,Indirekte Metall-
modelle® herstellen, die Werkstoffei-
genschaften von Aluminium aufwei-
sen. Aus diesem Grund wird das Ver-
fahren des Rapid Prototyping fast
ausschlieBlich zur Herstellung von
Modellen im Rahmen von Produktent-
wicklungsprozessen angewandt. Da-
bei sind diese Modelle nicht grund-
sétzlich Prototypen, wie auf Grund der
Bezeichnung vermutet werden kénn-
te, sondern im Rahmen der Produkt-
entwicklung kénnen unterschiedliche
Modelltypen mit verschiedenen Funk-
tionen zum Einsatz kommen. In der
Planungsphase kénnen zum Beispiel
Proportions- oder Designmodelle ver-
wendet werden, um in einer frilhen
Phase der Produktentwicklung grund-
legende Entscheidungen uber die
Weiterentwicklung eines Produktes zu
treffen. Hingegen dienen Funktions-
modelle und Prototypen zu einer
ersten Uberpriifung mechanischer
und technologischer Eigenschaften.
In der Fachliteratur werden grundsatz-
lich die Modelltypen nach ihrem
Zweck unterschieden. Abbildung 4
bietet eine Ubersicht die Einteilung
von WModellen entsprechend den
Richtlinien des Verbandes der Deut-
schen Industrie Designer (VDID).

Rapid Prototyping als Element
des Konstruktionsprozesses

Im konstruktionstechnischen Unter-
richt erfolgt der Einsatz von Modellen
im Wesentlichen auf Grundlage didak-
tischer Uberlegungen. Es stellt sich
die Frage, wie unter didaktischen Ge-
sichtspunkten ein RP-Modell sinnvoll
in den Handlungsablauf der Konstruk-
tionstatigkeit integriert werden kann.
Bei der Ausbildung von Facharbeitern
sind Fragen nach dem Design und der
Asthetik eher zweitrangig. Hier stehen
vor allem technische Fragestellungen,
wie nach der Funktionssicherheit und
den Fertigungsmaoglichkeiten im Vor-
dergrund. Dementsprechend sind zwei
Modelltypen fir den konstruktions-
technischen Unterricht von Rele-
vanz:

a. Das Funktionsmodell: Es ermdg-
licht die frilhzeitige Uberprifung
einzelner Funktionen (z. B. Kine-
matik, Montierbarkeit). Dieses Mo-
dell muss nicht die genaue auf3ere
Form wiedergeben, sondern nur
die Funktionsoberflachen abbil-
den, die zur Erfullung der ge-
wlnschten Funktionen notwendig
ist. Es bendétigt also nicht die voll-
stdndige geometrische 3D Be-
schreibung. Je nach Bauteil ist oft
schon eine vereinfachte 2D Zeich-
nung, die um die Dimension der

Abb. 4:  Einteilung von RP-Modelltypen nach ihrem Zweck
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Tiefe auf 2,5D erweitert wird, aus-
reichend. Solche Zeichnungsun-
terlagen liefert die Entwurfsphase,
sodass sich an dieser Stelle die
Einbindung eines mit dem RP-Ver-
fahren generierten Funktionsmo-
dells anbietet. Anhand eines sol-
chen Modells kénnen in einer
frihen Phase des Konstruktions-
prozesses die gewilnschten Ei-

genschaften {berprift und recht-
zeitig notwendige Verdnderungen
erkannt werden.

. Das Prototyp-Modell: Es entspricht

weitgehend dem eigentlichen End-
produkt. Ein Prototyp ermdglicht
den volistédndigen Test alier Pro-
dukteigenschaften. Die Einbezie-
hung eines Prototyp-Modells in
den konstruktionstechnischen Un-

Kliren der Aufgabenstellung

Konzipieren

1

Bewertung
Anderung

Generierung von 3D CAD-Daten
oder 2,5D CAD-Daten

Ausarbeiten

-

.~ Fertigungsunterlagen ‘
- CAD3D Zeichnung | |

Rapid Prototyping
Funktionsmodell

Bewertung
Reflexion

Rapid Prototyping
Prototyp-Modell

Abb. 5:  Rapid Prototyping Modelle im Konstruktionsprozess
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terricht erméglicht es, innerhalb *

kurzer Zeit ein erfahrbares Hand-
lungsergebnis des Konstruktions-
vorgangs zu erhalten. Mithilfe des
Modells ist eine umfassende und
praxisrelevante Bewertung und
Reflexion des gesamten Kon-
struktionsprozesses moglich. Die
in der ersten Phase des Konstruk-
tionsprozesses erarbeitete Anfor-
derungsliste zeigt detailliert die
angestrebten Ziele auf, die mithil-
fe solcher Modelle auch quantita-
tiv zu Gberprifen sind. Sichtbare
Schwachpunkte lassen sofort
Ruckschlisse auf die Entschei-
dungen innerhalb der einzelnen
Phasen des Konstruktionsvor-
gangs zu, sodass eine sehr gute
Bewertung und Reflexion aller
Phasen des Konstruktionsprozes-
ses ermdglicht wird (vgl. Abb. 5).

Didaktische Aspekte der Ein-
bindung des Rapid Prototy-
ping in den konstruktions-
technischen Unterricht

Schiler zu motivieren, sich aktiv an

den Unterrichtsprozessen zu beteili-
gen, ist eines der wichtigsten aber
auch schwierigsten Ziele jeglichen
Unterrichts, denn Motivation stellt die
Voraussetzung fir aktives Lernen dar.
Motivation kann nicht planmafig ver-
mittelt oder erzeugt werden. Motiva-
tion ist héchst autonom, da es nicht
mdoglich ist, jemanden gegen seinen
Willen fir etwas zu begeistern. Die
Schwierigkeit der Motivationsférde-
rung besteht dementsprechend darin,
die Begeisterung der Schiller zu
wecken. Dieses kénnte durch die Ver-
wendung von RP-Modellen im kon-
struktionstechnischen Unterricht er-
zielt werden. Dadurch wird es ermég-
licht, die abstrakten Handlungspro-
dukte der Schiler unmittelbar gegen-
standlich erfahrbar werden zu lassen.
Der gesamte Konstruktionsprozess
gewinnt eine neue Qualitadt, da den
Schiilern von Anfang an bewusst ist,
dass samtliche Uberlegungen und
Entscheidungen zur Gestaltung ihrer
Konstruktion unmittelbar sichtbar wer-
den. Dies fuhrt dazu, dass sie viel
starker motiviert sind, sich engagiert
und ernsthaft mit der Konstruktion
auseinander zu setzen. Durch die Mo-
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tivation wachst der Wunsch, sich aktiv
an der Realisierung des Vorhabens zu
beteiligen. Eine erfolgreiche Realisie-
rung fuhrt zu einem ganzheitlichen
Konstruktionsvorgang mit hoher inne-
rer Befriedung, die sich wiederum po-
sitiv auf neue Lernprozesse auswirkt.
Der Konstruktionsprozess verliert die
Unverbindlichkeit der ausschlie3lich
theoretischen Ebene, mit der Schwie-
rigkeit der praktischen Uberprifbar-
keit theoretisch entwickelter Ldsun-
gen.

Ein wichtiger Aspekt des handlungso-
rientierten Unterrichts ist der An-
spruch, méglichst einen volistédndigen
Handlungszyklus anzustreben. Dieser
umfasst immer die Hauptphasen Pla-
nung, Ausfiihrung, Kontrolle und Be-
wertung. Im traditionellen konstrukti-
onstechnischen Unterricht konzen-
triert sich der Schwerpunkt auf die
Handlungsphase der Planung, die
Phasen Ausfiihrung, Kontrolle und
Bewertung der Handlungsergebnisse
missen auf die theoretische Ebene
begrenzt bleiben. Kontrolle und Be-
wertung kann auf der technisch ge-
genstandlichen Ebene nicht erfolgen.
Hier konnte die schnelle und unkom-
plizierte Erzeugung von Modellen und
Prototypen mit den RP-Verfahren eine
ganz neue didaktische Qualitdt des
Unterrichts ermdoglichen. Neben dem
motivationssteigernden Effekt besteht
die Moglichkeit, Konstruktionen der
Schiler ausfihrlich in Hinblick auf die
geforderten Eigenschaften zu kontrol-
lieren und zu bewerten. Es wird direkt
der Zusammenhang zwischen plane-
rischem Handein und dessen Auswir-
kung auf die physikalische Realitét
deutlich. Dadurch wird der im hand-
lungsorientierten Unterricht geforderte
Aspekt der Ganzheitlichkeit in idealer
Weise erzielt.

Grenzen des Einsatzes von
RP im konstruktionstechni-
schen Unterricht

Voraussetzung flir die Einbindung von
RP-Modellen in den konstruktions-
technischen Unterricht ist das Vorhan-
densein oder die Nutzungsmdglichkeit
einer RP-Anlage. Die wenigsten
Schulen werden den finanziellen Auf-
wand (ca. 40.000 -1.000.000 DM) ver-
treten kdnnen, fir den kleinen Bereich
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eine solche Anlage anzuschaffen. Als
Alternative ist die kooperative Nut-
zung von RP-Anlagen aus der In-
dustrie oder von mehreren Institutio-
nen denkbar. Zum Beispiel verfiigt die
Gerhard-Mercator-Universitat Duis-
burg im Fachbereich Maschinenbau
{iber eine hochmoderne RP-Anlage
nach dem Verfahren des Lasersin-
terns. Damit riickt die Moglichkeit
ndher, im Unterricht RP-Verfahren
einzusetzen, jedoch sind hiermit auch

praktische und organisatorische Pro-
bleme verbunden.

Ein weiteres Problem stellt die
Schnittstelle zwischen CAD- und RP-
System dar. Das CAD-System muss
tiber ein geeignetes Schnittstellenfor-
mat verfigen, um den Datenaus-
tausch zur RP-Anlage zu ermégli-
chen. Mittlerweile verfligen die meisten
professionellen CAD-Anlagen dari-
ber. Auch wenn der grundsatzliche
Datenaustausch funktioniert, sind

Konzept Konzept Konzept
1. Gruppe 2. Gruppe 3. Gruppe
Vorstellung / Bewertung
I I
Entwurf Entwurf Entwurf
1. Gruppe 2. Gruppe 3. Gruppe
I I
Rapld Rﬂp]d Rﬂpld
Prototyping Prototyping Prototyping

Auswahl des
besten Entwurfs

Ausarbeitung arbeitsteilig

Baugruppe A 1. Gruppe

parallel 2D und 3D

Baugruppe B 2. Gruppe parallel 2D und 3D

Baugruppe C 3. Gruppe parallel 2D und 3D

Rapid Prototyping
Prototyp

Abb. 6:  Mégliche Organisationsform der Bearbeitung einer Konstruktionsauf-
gabe bei Einbindung von Rapid Prototyping-Verfahren.
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weitere Fehlerquellen bei der Interpre-
tation der geometrischen Daten durch
das RP-System mdglich. Typische
Fehler kdnnen zum Beispiel durch die
falsche Orientierung von Fldchen,
durch nicht exakt aufeinander stehen-
de Geometrien oder ahnliche Unge-
nauigkeiten bei der 3D-Datenerstel-
lung entstehen. Zuséatzlich ist haufig
noch eine Nachbearbeitung der CAD-
Daten in der RP-Anlage notwendig.
Hierzu zahlt die Ergdnzung von Hilfs-
konstruktionen, wie z. B. stiitzende
Wande, sodass das Bauteil wahrend
des Fertigungsprozesses nicht um-
féllt. Dieser Mehraufwand lohnt bei
einfachen Bauteilen oft nicht, sodass
eine konventionelle Modellfertigung in
Hinblick auf Zeit und Kosten (berle-
gen ist.

Ein weiterer Nachteil ist die Begren-
zung der Werkstoffe fir die RP-Mo-
delle auf wenige Kunststoffe. Dies
fuhrt zu einer Einschrdnkung der
Funktionstests. Sobald die Werkstofi-
eigenschaften von Bauteilen gezielt
zur Funktionserflllung des Systems
beitragen, zum Beispiel durch ihre
Elastizitdt (Federn) oder ihre elektri-
sche Leitfahigkeit, ist dieses mithilfe
von Kunststoffmodellen, die nicht die-
se Eigenschaften aufweisen, nicht
mehr Gberprifbar.

Ein wichtiges Gebiet der Konstrukti-
onstéatigkeit ist die fertigungsgerechte
Gestaltung der Bauteile. In Anbetracht
des hohen Kostendrucks unter dem
Firmen heute stehen, ist es von
groRer Bedeutung, dass sdmtliche
Bauteile einer Konstruktion mog-
lichst mit minimalem fertigungstechni-
schen Aufwand herzustellen sind.
Diese praxisrelevanten Forderungen
an Konstruktionen sind als bedeuten-
der Aspekt des konstruktionstechni-
schen Unterrichts nicht zu vernachlas-
sigen. Dies wird allerdings durch ein
RP-Modell nicht direkt deutlich. Durch
das automatisierte Generierungsver-
fahren in RP-Anlagen kénnen ohne
Schwierigkeit Bauteile erzeugt wer-
den, die konventionell kaum oder
Uberhaupt nicht zu fertigen sind. Folg-
lich ist eine Beurteilung der ferti-
gungsgerechten Gestaltung durch
das Modell nicht moglich. Dement-
sprechend muss die fertigungsge-
rechte Bauteilgestaltung trotz des Ein-
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satzes eines RP-Modells weitgehend
auf einer theoretischen Basis vermit-
telt werden.

Lernorganisatorische Aspekte
der Bearbeitung von Kon-
struktionsaufgaben im Unter-
richt

Der methodische Ablaufplan (Abb. 2)
zeigt, dass der gesamte Konstruk-
tionsvorgang aus verschiedenen Erar-
beitungsphasen besteht, die bestimm-
te Handlungsergebnisse hervorbrin-
gen. Diese schilerorientierten Pha-
sen lassen sich am besten in der So-
zialform Gruppenarbeit organisieren.
Kleingruppen mit einer GroRe von
maximal drei bis finf Schilern haben
sich als besonders geeignet heraus-
gesiellt (vgl. BorRrReTTY 1988, S. 69.)

Hinsichtlich des Organisationsprin-
zips bietet sich eine Mischung zwi-
schen arbeitsgleicher und arbeitstei-
liger Gruppenarbeit an. In der
Konzeptions- und Entwurfsphase
empfiehlt sich die arbeitsteilige Grup-
penarbeit, da in diesen Phasen ein
moglichst breites L&sungsspektrum
gesucht wird. Die parallele Bearbei-
tung fuhrt zu Konkurrenzsituationen
zwischen den einzelnen Gruppen,
wodurch zusatzlich die Motivation
gefordert wird.

Dagegen ist es in mehrfacher Hin-
sicht ratsam, in der arbeitsintensiven
Phase des Ausarbeitens die Form
der arbeitsteiligen Gruppenarbeit zu
wahlen.

Zum einen wird fir die Phase der
Ausarbeitung der Entwlrfe ein hoher
Zeitaufwand benétigt, da alle techno-
logischen und geometrischen Eigen-
schaften der Bauteile bis ins Detail
festgelegt werden miissen. Im Hin-
blick auf den Einsatz von RP ist ein
zuséatzlicher Zeitaufwand fUr die Auf-
bereitung der 3D-Daten einzuberech-
nen. Dieser Zeitaufwand kénnte durch
eine zum Teil parallele 2D und 3D-
Zeichnungserstellung innerhalb der
Gruppen verringert werden.

Zum anderen wiirde es wenig Sinn
machen, die Entwiirfe, die nicht die
optimale Ldsung bieten, bis ins klein-
ste Detail auszuarbeiten zu lassen.

Ein weiterer Vorteil der arbeitsteiligen

Erarbeitung der Fertigungsunterlagen
besteht darin, dass alle Schiiler sich
mit dem Endprodukt identifizieren
kénnen.

Anforderungen an Konstruk-
tionsaufgaben fiir den Einsatz
im Unterricht

Die Auswahl von geeigneten Kon-
struktionsaufgaben ist fir den Erfolg
des konstruktionstechnischen Unter-
richts von grundlegender Bedeutung.
Der Schwierigkeitsgrad einer Kon-
struktionsaufgabe wird durch zwei
Momente bestimmt: Zum einen durch
fachspezifische und zum anderen
durch methodische Anforderungen.

Fachspezifischen Anforderungen

Die Konstruktionsaufgaben sollten
sich an aktuellen Problemsteliungen
der beruflichen Praxis orientieren und
nach Méglichkeit an die Erfahrungen
der Schiler anknipfen. Es empfiehlt
sich, den aktuellen Praxisbezug
durch Dokumente, Modelle, Ver-
suchsmuster zu unterstreichen. Um
die Schiler nicht mit fachspezi-
fischen Inhalten zu Uberfordern und
von den methodischen Aspekten ab-
zulenken, solite sich der fachliche Teil
bestmoglich mit dem Kenntnisstand
der Schuler decken.

Methodische Anforderungen

Die Aufbereitung der Konstruktions-
aufgaben nach methodischen Ge-
sichtspunkten muss besonders sorg-
faltig erfolgen, da die zu vermittelnden
Lerninhalte im Wesentlichen methodi-
scher Natur sind und in ausreichen-
dem Male bei der Bearbeitung der
Konstruktionsaufgabe eingelibt wer-
den sollen. Die methodischen Anfor-
derungen werden im Kern durch die
Art und Anzahl der erforderlichen Ar-
beitsschritte bestimmt. Diese hangen
wieder von der Komplexitdt des zu
konstruierenden Objektes ab.

Im Rahmen des konstruktionstechni-
schen Unterrichts in der beruflichen
Erstaubildung sind Aufgaben mit ge-
ringem Komplexitdtsgrad, wie Bau-
gruppen oder einfache Maschinen,
angemessen. Um den Schilern die
Maoglichkeit zu geben, alle Konstruk-
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®

Abb. 7 Aufgabenstellung zur Konstruktionsaufgabe (STEINnwACHS 1976)

tionsphasen zu durchlaufen, empfiehit
sich die Formulierung der Aufgaben-
stellung als Neukonstruktion. In die-
sem Zusammenhang ist von wesent-
licher Bedeutung, dass das zu kon-
struierende Produkt fir die Schiler
neu ist. Hierbei geniigt eine subjektive
Neuheit fur die Schiiler, sodass es
moglich ist, bereits bekannte Kon-
struktionen nachzuvollziehen mit dem
Vorteil, dass der Lehrer schon einen
Uberblick iber mégliche Lésungs-
mdoglichkeiten besitzt. Die Formulie-
rung der Konstruktionsaufgabe muss
abstrakt und offen erfolgen, um das
Lésungsspektrum mdoglichst offen zu
halten.

Anforderungen in Bezug auf das
RP-Verfahren

Im Hinblick auf die Modellbildung mit-
tels des RP-Verfahrens bieten sich als
Konstruktionsaufgaben Gegensténde
an, die auch aus Kunststoff gefertigt
voll funktionsfahig sind. Zum Beispiel
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Bauteile, die keinen groen Kraften
oder hohen Temperaturen ausgesetzt
werden und auch nicht zu grof sind,
sodass sie mittels der zur Verfiigung
stehenden RP-Anlage generiert wer-
den konnen. Des Weiteren ist darauf
zu achten, dass die Bauteile keine zu
hohen Anforderungen an die Ober-
flachenqualitaten aufweisen dirfen.

Beispielaufgabe: Konstruk-
tion eines Messgerdtestativs

Nachfolgend erfolgt die exemplari-
sche Darstellung einer Konstruktions-
aufgabe und deren methodischer L6-
sungsgang, die im Rahmen von kon-
struktionstechnischem Unterricht in
Verbindung mit dem RP-Verfahren
eingesetzt werden kann. Auf Grund
des begrenzten Rahmens eines Zeit-
schriftenaufsatzes kann nur eine frag-
mentarische Beschreibung des L6-
sungswegs erfolgen. Die Wiedergabe
erfolgt in Form einer kurzen Beschrei-

bung der systematischen Handlungs-
schritte und wichtigsten Teilergebnis-
se. Der vorgestellte Erarbeitungsweg
soll als Anregung dienen und zeigt nur
eine der Moglichkeiten auf.

Aufgabenstellung

Konstruktion eines Messgeratestativs
(der zu konstruierende Bereich ist in
der Skizze grau schattiert), dessen
Saule sich feinfiihlig in der Héhe ver-
stellen lasst, um unterschiedliche
Messgerate exakt auszurichten (vgl.
Abb. 7). Die Schwierigkeit der Kon-
struktion besteht in dem Entwurf ge-
eigneter Mechanismen, die es ermdg-
lichen, mit einer rotatorischen Hand-
bewegung von ca. 10° (Einsteliweg),
einen Saulenhub von nur 0,005 mm
zu erzielen.

Aufstellen einer Anforderungsliste

Das Aufstellen einer Anforderungslis-
te stellt einen der wichtigsten Schritte
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im Konstruktionsprozess dar. An die-
ser Stelle missen moglichst detailliert
und quantifizierbar die gewinschten
Produkteigenschaften festgelegt wer-
den. Die festgelegten Eigenschaften
stellen die Kriterien fur weiteres Han-
deln dar. Abb. 8 zeigt den schema-
tischen Aufbau einer solchen Anforde-
rungsliste.

Definition der Gesamtfunktion

Wichtigster Schritt zur Erkennung des
eigentlichen Zwecks des zu konstru-

Schwerpunktthema: Rapid Prototyping

Firma Anforderungsliste Seite 1

Nr. Anforderung

Zahlenangaben

1.1 Geometrie:
StativfuB:
Hohe:
Breite:

Kinematik:

60 mm (+/ - 10mm)
140 mm (+/- 10 mm)

Prinzip b
Prinzip a) pb)
M 16
M 12
2 Sicherung
M LK gegen
IHHHHJLHH & Verdrehen
%
e S

ierenden Gegenstandes ist die ab- 1.2 | Saulenhub: +-1,5 mm
strakte Formulierung einer Gesamt-
funktion. Diese kodnnte bezogen auf  App. 8: Anforderungsliste
die Aufgabenstellung lauten: Um-
Physische Bewegungsart Séulen-
Hand~—»| * Energie L& wandeln — Bewegung - Bevyegung —p> bewegung
bewe- einleiten untersetzen “aui S.aule
gung tibertragen

Abb. 11: Unterschiedliche Lésungskonzepte

Abb. 9:  Funktionsstruktur

wandlung der rotatorischen Handbe-
wegung des Stativbedieners in eine
stark untersetzte Hubbewegung der
Stativsaule.

Aufstellen der Funktionsstruktur

In diesem Schritt erfolgt eine Untertei-
lung der Gesamtfunktion in Teilfunk-
tionen niedriger Komplexitat. Zielset-
zung ist die Entwicklung eines ab-
strakten L&sungsansatzes, um im
weiteren Verlauf ein méglichst breites
Lésungsspektrum zu erarbeiten. Die
in Abbildung 9 dargestellte Reihenfol-
ge und Anzahl der Teilfunktionen ist
nicht zwingend.

Ermitteln von Wirkprinzipien

Das Wirkprinzip beinhaltet den fur die
Erfallung der Funktion erforderlichen
physikalischen Effekt, sowie geome-
trische Merkmale der Konstruktion.
Abb. 10 zeigt zwei unterschiedliche
Wirkprinzipien zu der funktionsbestim-
menden Teilfunktion ,Bewegung un-
tersetzen®.
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Hebeleffekt

Keileffekt

Abb. 10: Mégliche Wirkprinzipien zur Funktion ,Bewegung untersetzen*

Erarbeiten von Lésungskonzepten

Abb. 11 beruht auf dem Effekt des
Hintereinanderschaltens von zwei
Teileffekten. Durch das Lésungskon-
zept wird das Zusammenwirken der
Teilldsungen zur Erflllung der Ge-
samtfunktion dargestellt. Das Lo-
sungskonzept verdeutlicht den prinzi-
piellen Lésungsansatz ohne Darstel-
lung der Geometrie der Bauteile. Das

Prinzip a) beruht auf dem Effekt der
Hintereinanderschaltung von zwei
Untersetzungsprinzipien (Gewinde
und Keil) und dient dazu, eine mog-
lichst hohe Gesamtuntersetzung zu
erzielen. Das Prinzip b) beruht auf
dem Effekt von zwei gegensatzlich
arbeitenden Gewinden mit unter-
schiedlicher Steigung. Nur die Diffe-
renz der Steigung der Gewinde wird
in den Hub der Saule umgesetzt.
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Abb. 12: Entwurfsskizze

Anfertigen einer Entwurfszeich-
nung

Zielsetzung der Entwurfsphase ist das
maRstibliche Festlegen der Gestalt
der Bauteile ohne die Bericksichti-
gung von Einzelheiten. Abb. 12 zeigt
einen Entwurf auf der Basis des L6-
sungsprinzips a).

Auswahl der am besten geeigneten
Konstruktionsentwiirfe mit Hilfe ei-
nes RP-Funktionsmodells

An dieser Stelle bietet es sich an, mit-
hilfe des RP-Verfahrens Funktions-
modelle aus den unterschiedlichen
Schulerentwlrfen generieren zu las-
sen. Dadurch besteht die Méglichkeit,
in einem noch nicht zu weit fortge-
schrittenen Ausarbeitungszustand die
gewiinschten Anforderungen an die
Konstruktion zu tberprifen. Die Aus-
wahl des am besten geeigneten Kon-
zeptes kann sehr iberzeugend durch
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die praktische Funktionsprifung an
den RP-Modellen erfolgen. Fir die
Bauteile Feder und Ré&ndelschraube
kénnen Normteile verwendet werden,
sodass nur wenige Bauteile mittels
RP generiert werden missen.

Ausarbeiten der Fertigungsunterla-
gen

Im letzten Schritt erfolgt die Erstellung
eines Zeichnungssatzes mit allen zur

Herstellung erforderlichen Angaben.
Die Fertigungszeichnung Abb.13 zeigt
die Ausarbeitung des Lésungsprinzips
b). Die Konstruktion zeichnet sich
durch wenige Bauteile aus, die durch
einfache Fertigungsverfahren (Dre-
hen, Bohren) herzustellen sind. Das
Gewindespiel wird durch Federn auf-
gehoben. Die in Abb. 13 dargestelite
Lésung wurde im Rahmen der Weiter-
bildungsmafBnahme ,geprifte(r) Kon-

Pos. 3 mit Pos. &
und
Pos. 3 mit Pos.B

geklebt
\\ |

__ -
/—»«‘_—‘
=) W\ N
Abb. 13: Ausschnitt aus der Zusammenbauzeichnung
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strukteur/-in“ von Teilnehmern ent-
wickelt und erprobt. Die Konstruktion
Uberzeugte durch einfache Fertigung,
wenige Bauteile und gute Gebrauchs-
eigenschaften.

Ausblick

Das methodische Vorgehen bei der
Bearbeitung konstruktiver Aufgaben
im Rahmen der beruflichen Ausbil-
dung ist heute eher die Ausnahme als
der Regelfall. Gerade durch das struk-
turierte und systematische Vorgehen
kénnen in idealer Weise generalisie-
rende Handlungsschemata entwickelt
werden, die zu einem bedeutenden
Teil zur Ausbildung der beruflicher
Handlungskompetenz beitragen.
Durch die Einbeziehung des RP-Ver-
fahrens in den methodischen Kon-
struktionsprozess kénnte eine ganz

neue didaktische Qualitat des kon-
struktionstechnischen Unterrichts er-
zielt werden. Hierzu z&hlt eine hohe
Motivation der Schiler, ganzheitliche
Lernprozesse und die Méglichkeit der
Realisierung vollstandiger Handlungs-
zyklen. Andererseits stehen dem Ein-
satz dieses Verfahren noch groRe
praktische, technische und finanzielle
Hinderungsgriinde entgegen. In naher
Zukunft werden voraussichtlich nur
wenige Schiler die Mdglichkeit ha-
ben, das RP-Verfahren im Zusam-
menhang des konstruktionstechni-
schen Unterrichts kennen zu lernen.
Der Aufsatz soll zumindest ein wenig
dazu beitragen, dieser Tendenz ent-
gegenzuwirken.
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satzaus]|

WAGNER (1983, S. 423) von ,erforder-
lichen Zusatz-Qualifikationen* gespro-
chen und fir die Berufsarbeit ,eine
zusammenfassende Darstellung
wichtiger fachlicher Qualifikationen,
die Uber eine konventionelle Fachar-
beiterausbildung der Berufsgruppe
Metall/Maschinenbau hinausgehen®
(ebd., S. 424), vorgelegt. Noch bevor
sich die Debatte Uiber Zusatzqualifika-
tionen durch jene zum Betriebswirt im
Handwerk Mitte der 1980er Jahre
konkretisierte, hat indes KaErRGER den
Blick auch auf die Berufsschule zu
lenken versucht. Er stelite schon 1983
heraus, dass fur Auszubildende der
Erwerb von Zusatzqualifikationen zur
Verbesserung ihrer zukiinftigen Be-
rufssituation beitragen kann. Trotz der
fir die Berufsausbildung in den Ord-
nungsmitteln festgeschriebenen Vor-
gaben und Richtlinien hat hierbei
»eine berufliche Schule so viel Spiel-
raum, dass den Schiilern zu den ver-
ordneten Bildungsinhalten weitere
Unterrichtsveranstaltungen angebo-
ten werden kénnen, die ihre zukiinfti-

ge Existenzsicherung verbessern. Ein
gunstiger organisatorischer Rahmen
daflir ist ein differenzierter Wahi-
pflicht- bzw. Wahlkursunterricht zum
Erwerb beruflicher Zusatzqualifikatio-
nen® (KAERGER 1983, S. 436).

Interessant ist auch der fast zeitgleich
zu WAGNER und KAERGER in der DDR
verfolgte Ansatz, wonach einige
,Lehrlinge bereits in der Ausbildung in
geringem Umfang mit Wissen und
Kdnnen aus angrenzenden Berufen
ausgestattet” (FLEISCHHAUER 1984, S.
504) werden sollten, was ,im Bedarfs-
fall durch Weiterbildung ergénzt und
ausgebaut werden“ (ebd.) kann.
Fleischhauer gibt fur Dachfacharbej-
ter das Beispiel einer ,Zusatzqualifika-
tion fir die Durchfiihrung von Dachbah-
nendeckungen® (ebd., S. 502) an. Da-
hinter steckt die Uberlegung, dass zu
den vorgesehenen Kenntnissen eines
Facharbeiterberufes auch ,Spezial-
kenntnisse eines anderen Facharbei-
terberufes® (ebd.) erworben werden
kénnen.
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In der aktuelleren berufsbildungspoliti-
schen Debatte Uber Erweiterungs-
und Flexibilisierungsansatze in der
beruflichen Bildung wird bislang hau-
fig so argumentiert, dass sich Auszu-
bildende schon wéhrend der berufli-
chen Erstausbildung bzw. in der Pha-
se des daran anschlieRenden Uber-
gangs in das Beschaftigungssystem
Zusatzqualifikationen aneignen soll-
ten, um den gegenwartigen und
zukinftigen Anforderungen besser
gerecht werden zu kénnen, denn die
in den jeweiligen Ordnungsmitteln
festgeschriebenen Fahigkeiten, Fer-
tigkeiten und Kenntnisse werden als
nicht ausreichend bzw. zu wenig an
aktuelien Entwicklungen ausgerichtet
angesehen. So heildt es, Zusatzquali-
fikationen wirden ,eine praxisnahere
und flexiblere Ausbildung ermdagli-
chen, wo Ausbildungsordnungen zu
statisch angelegt oder Inhalte nicht
mehr zeitgemaR sind“ (BERGER/BRAN-
DES/HOCKE 2000, S. 38). Auf Grund
des verdnderten und sich standig
wandelnden Qualifikations- und Nach-
wuchskréftebedarfs sind daher gera-
de Zusatzqualifikationen flr die Aus-
bildungsbetriebe ein geeignetes, flexi-
bel einsetzbares Instrument. Sie
scheinen dafiir pradestiniert zu sein,
die berufliche Erstausbildung sinnvoll
Zu erganzen.

Unmittelbaren Nutzen der ,ausbil-
dungsbegleitenden Zusatzqualifikatio-
nen® (BERGER 2001, S. 35) ziehen vor
allem die Betriebe. Sie besitzen da-
durch die Méglichkeit, kurzfristig Qua-
lifikationsdefizite ihres Personals und
damit qualifikationsbedingte Engpas-
se im Betriebsgeschehen beseitigen
zu konnen. Feststellbar ist, dass
grolere Betriebe eine héhere Bereit-
schaft zeigen, Zusatzqualifikationen
anzubieten (HERGET/WALDEN 2000, S.
25). Bei der Initiierung und Auswahl
der zuséatzlichen Angebote wird vor-
rangig von den momentanen berufli-
chen und betriebsspezifischen Anfor-
derungen, die in der jeweiligen Ausbil-
dungsverordnung nicht beriicksichtigt
sind, ausgegangen; d. h., die Zusatz-
angebote werden aus dem betriebli-
chen Bedarf abgeleitet. Als positiv ist
hierbei anzusehen, dass dadurch die
angebotenen Zusatzqualifikationen
eine enge Verbindung mit der Praxis
erhalten (SCHRODER/TUSCHKE 2000, S.
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62). Bei ungefahr jeder zweiten Zu-
satzqualifikation steht eine ,passge-
nauere® Ausbildung am betrieblichen
Bedarf sowie die attraktivere Gestal-
tung der Ausbildung mit dem Ziel, leis-
tungsstarke Auszubildende zu for-
dern, im Mittelpunkt (BERGER 2001, S.
37).

Auf Grund der Ausrichtung der Zu-
satzqualifikationen am betrieblichen
Bedarf verwundert es nicht, dass in
den meisten Fallen deren Einfihrung
ausschlieBlich auf die Eigeninitiative
der Betriebe zurlickgeht. Andere an
der Berufsausbildung beteiligte Lern-
orte besitzen eine nachrangige Be-
deutung (BERGER 2001, S. 36).

In den angebotenen Zusatzqualifika-
tionen lassen sich, wie Untersuchun-
gen des Bundesinstituts fir Berufsbil-
dung (BIBB) zeigen, unterschiedliche
inhaltliche Schwerpunkte und Zielrich-
tungen feststellen. Die Mehrzahl der
Zusatzangebote ~ unabhangig davon,
ob diese im Bereich Handwerk, In-
dustrie oder Dienstleistung offeriert
werden — dienen der beruflichen Spe-
zialisierung sowie der Vertiefung von
Fachkenntnissen und Fertigkeiten
(BERGER 2001, S. 35; WERNER 2000, S.
41). Es wird aber auch betont, dass
die Erweiterung und Vertiefung von
Sozial- und Methodenkompetenzen
eine besondere Bedeutung haben
(DyBowski/ScHEMME 1999, S. 19; WER-
NER 2000, S. 41).

Ungeachtet eines zuweilen noch vor-
zufindenden unterschiedlichen Ver-
stédndnisses und der verschiedenen
Bewertungen werden Zusatzqualifika-
tionen fast durchgangig mit positiven
Assoziationen verbunden. Sie bieten
,vielfache Maoglichkeiten der Differen-
zierung, je nachdem, ob die Maf3nah-
men sich eher auf den Prozess des
Lernens oder auf variable, zusatzliche
Lernangebote beziehen. So kdnnen
Methoden, Sozial- und Organisations-
formen sowie Medien individuell an-
gepasst werden® (DYBOWSKI/SCHEMME
1999, S. 13).

Die Mdglichkeit des differenzierten
Angebotes von Zusatzqualifikationen
fir jeden Auszubildenden entspre-
chend seiner Voraussetzungen erhoht
auch den Anreiz zu deren Erwerb. So

kénnen die Auszubildenden ihr fachli-
ches Wissen um weitere Komponen-
ten erweitern oder vertiefen. Dadurch
kann zum einen die berufliche Mobi-
litdt der Auszubildenden und jungen
Facharbeiter erh6ht werden, und zum
anderen verbessern sich gleichzeitig
deren Berufschancen. Mit solchen An-
geboten werden neben engen be-
triebsspezifischen Qualifizierungen
das Aneignen von extrafunktionalen
Qualifikationen gefordert und die Aus-
bildungsinhalte mit aus benachbarien
Berufen bzw. Berufsfeldern stammen-
den Qualifikationsprofilen angerei-
chert (BERGER 2001, S. 36).

Die positiven Aspekte von Zusatzqua-
lifikationen fassen DYBOWSKI/SCHEMME
(1999, S. 13) wie folgt zusammen:
Jnitiativen zur Férderung individueller
Entwicklungswege durch Zusatzquali-
fikationen beinhalten eine Kombinati-
on von Varianten einer curricularen
und institutionellen Differenzierung.
Profilerweiterungen durch zusatzliche
Qualifikationen sind gleichermafien
ein Mittel zur Individualisierung und
Differenzierung wie ein Instrument zu
mehr Flexibilitdt und Variabilitat beruf-
licher Bildungsgénge."

Zusatzqualifikationen sollten am ge-
genwdrtigen und zukinftigen Bedarf
orientiert sein, um z. B. auf technolo-
gische und arbeitsorganisatorische
Veranderungen reagieren zu kdnnen.
Dieser Diskussionsstand ist keines-
wegs neu (s. z. B. ScHEMME 1999, S.
28) und mittlerweile kaum noch néher
erlauterungsbedirftig. Die Entwick-
lung und Implementation von Zusatz-
qualifikationen kann insofern als posi-
tiv eingeschatzt werden. Das Konzept
gibt AnstéRe zu einer Modernisierung
der beruflichen Bildung und tragt dazu
bei, bestehende Defizite der beruf-
lichen Ausbildung zu verringern, einen
weichen Ubergang in das Beschéfti-
gungssystem zu erméglichen und auf
die Notwendigkeit einer permanenten
beruflichen Weiterbildung hinzuwei-
sen.

Melden Sie bitte
Adressénderungen
dem BAG
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Zusatzausbildung als berufs-
péddagogisches Konzept

- Erweiterungsansétze beruf-
lichen Lernens

Aufgabenfelder in Betrieb und
Schule

Die Bedeutung der Zusatzqualifikati-
onsdebatte ist wegen ihrer Anstof3-
funktion und des damit verbundenen
Aufzeigens neuer Konzeptansétze
kaum hoch genug einzuschéatzen.
Dieses betrifft vor allem das Auflésen
einer rigiden Ausbildungsorganisation
und die Moglichkeit zur Deregulierung
und Fiexibilisierung der dualen Be-
rufsausbildung. Allerdings kénnen mit
diesem Ansatz langst nicht alle Pro-
bleme des Berufsbildungs- und des
Beschaftigungssystems gelést wer-
den, wie es aus manchen euphori-
schen Darstellungen herausklingt. So
ist vor Ubertriebenen Erwartungen zu
warnen. Untersucht man namlich den
berufspadagogischen Gehalt einmal
genauer, so wird ersichtlich, dass es
bei solchen Zusatzangeboten um
mehr als nur um das kurzfristige Ab-
decken aktueller betrieblicher Qualifi-
zierungsbedarfe gehen sollte.

Obwoht die duale Berufsausbildung in
den Lernorten ,Berufsschule“ und
,Betrieb“ verankert ist, hat sich das
Konzept der Zusatzqualifikationen
bislang vor allem am Lernort ,Betrieb®
entwickelt und dort mittlerweile auch
weitgehend etabliert. So ist die Ein-
fihrung und Initilerung fast aus-
schlieBlich auf die Eigeninitiative der
Betriebe zuriickzufuhren. Alle weite-
ren Beteiligten haben unter diesem
Aspekt eine nachrangige Bedeutung.
Eine Untersuchung des BIBB hat er-
geben, dass mehr als zwei Drittel der
zur Analyse herangezogenen Zusatz-
qualifikationen unter betrieblicher Be-
teiligung vermittelt und nur ein sehr
geringer Teil an den Berufsschulen
bzw. in Kooperation von Berufsschule
und Betrieb offeriert werden (BERGER
2001, S. 38).2 In einem dual organi-
sierten System sollten aber zusatzli-
che Lernangebote nicht auf einen
Lernort begrenzt bleiben. Unabhangig
von dem Befund des BIBB wird im
Ubrigen die Rolle der weiteren an der
Berufsausbildung beteiligten Lernorte
zur Vermittlung von Zusatzqualifikatio-

130

Angebote von
Zusatzgualifikationen
durch den Betrieb

Zusétzliche
Bildungsangelbote
durch die
Berufsschule

Bereich von
Zusatzqgualifikationsangeboten baw.
Bildungsangeboten
durch den Betrieb bzw. die Berufsschule

Abb. 1:

Zusétzliche Qualifizierungs- und Bildungsméglichkeiten in den Lern-

orten ,Betrieb” und ,Berufsschule” (PAHL/RAcH 1999, S. 103)

nen von Seiten der Betriebe als ,be-
deutend” eingeschétzt (HERGET/WAL-
DEN 2000, S. 30). Daraus lasst sich
folgern, dass zusatzliche Bildungs-
und Qualifizierungsangebote auch
von der Berufsschule angeboten wer-
den sollten. Diese missten dann auch
explizit einen Bildungswert enthalten,
denn ein solcher Anspruch entspricht
dem origindren Auftrag der Berufs-
schule.

Die Lernorte ,Betrieb” und ,Berufs-
schule® stehen in der dualen Berufs-
ausbildung in enger Verbindung. Die
»Zustdndigkeit® von Betrieb und Be-
rufsschule fir einzelne Felder der Be-
rufsbildung kann nicht eindeutig abge-
grenzt werden. Terminologisch be-
trachtet Uberschneiden sich Qualifi-
zierungs- und Bildungsangebote bzw.
gehen - folgt man der Typologie -
kontinuierlich ineinander Gber. Denk-
bar und méglich ist auch, dass solche

zusatzlichen Angebote im engeren
Sinne von beiden Lernorten gemein-
sam offeriert werden kénnen, um
dann sogar lernortkooperationsfor-
dernd zu wirken. Deshalb sollten Zu-
satzqualifikationen sowohl am Lernort
LBetrieb* als auch am Lernort ,Berufs-
schule® angeboten werden, oder zu-
mindest ist das als Desiderat anzu-
streben (vgl. Abb. 1).

Trotz spezifischer Unterschiede in
den einzelnen Lernorten kénnen sich
spezielle Formen des beruflichen Leh-
rens und Lernens gegeniber dem je-
weils anderen Lernort besonders an-
bieten und auf diese Weise in der
Ausbildung erganzen. Darin liegt auch
eine traditionelle Starke des dualen
Berufsbildungssystems. Unter diesem
Gesichtspunkt betrachtet, besteht das
origindre Aufgabenfeld des Lernortes
.Berufsschule” tendenziell im Vermit-
teln eher extrafunktionaler Qualifika-

; ]
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Aufgabenfeld
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Abb. 2:  Tendenzaussagen zum Aufgabenfeld der Lernorte ,Betrieb* und

JBerufsschule® in Bezug auf das zu vermittelnde Wissen (PaHL/RACH

1999, S. 97)
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tionen, wahrend im Lernort ,Betrieb®
eher konkretere, 'd. h. enger funktio-
nale Qualifikationen ausgebildet wer-
den.

Um den kiinftigen Anforderungen des
Beschaftigungssystems, aber auch
den Ansprichen der jungen Men-
schen besser gerecht zu werden, soll-
te durch besondere Angebote in den
Lernorten ,Betrieb” und ,Berufsschu-
le* der Ubergang der jungen Fachar-
beiter von der Berufsausbildung in
das Beschaftigungssystem erleich-
tert werden. Die angebotenen Zusatz-
qualifikationen flr die Auszubildenden
im Lernort ,Betrieb” bauen dabei auf
die Kern- und Basisqualifikationen so-
wie Fach- und Spezialqualifikationen
auf und erweitern bzw. vertiefen diese
um eng-fachliches Spezialwissen.
Demgegentber sollte der Lernort ,Be-
rufsschule” zuséatzliche Qualifizie-
rungs- und Bildungsangebote bereit-
stellen, die dann vor allem auf die Er-
weiterung oder Vertiefung der Kern-
und Basisbereiche bzw. Basislernfel-
der -sowie die Fachbereiche und
Fachlernfelder abzielen. Dadurch wird
starker das verallgemeinerbare und
transferierbare berufliche, aber auch
allgemein bildendes Wissen vermittelt
und weniger betriebsspezifisches
Wissen angesprochen (Abb. 2).

Im Mittelpunkt der Lernangebote soll-
ten unter berufspddagogischem An-
spruch solche Fahigkeiten, Fertigkei-
ten und Kenntnisse stehen, die nicht
nur von den Betrieben unmittelbar
verlangt werden, sondern die auch die
Berufs- und Lebensperspektive der
Lernenden erweitern. Deshalb sollten
die zusatzlichen Angebote Uber eher
zufallige Entscheidungen hinaus sys-
tematisch in die mittel- und langfristig
angelegten beruflichen sowie lebens-
weltlichen Planungen der Auszubil-
denden und jungen Facharbeiter ein-
bezogen werden.

Fir die betriebliche Berufsausbildung
sowie fur. die Verbesserung der Ar-
beitsmarktchancen besitzen Zusatz-
qualifikationen eine grofie Bedeutung.
Viele richten sich - unabhangig von
der Leistungsstérke - zunéchst an al-
le Auszubildende. Ein Grofteil der
Angebote wird fiir Auszubildende ent-
wickelt, die sich mindestens im zwei-
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ten oder im dritten Ausbildungsjahr
befinden (BErRGeErR 2001, S. 36). Sie
zielen aber haufig, wie es anféanglich
vom BIBB auch vorgesehen war, aus-
schlieBlich auf leistungsstarke und
aufstiegsorientierte Jugendliche der
Betriebe (ScHRODER 1996). Betrachtet
man den Bildungsanspruch, den die
Gesellschaft an den Lernort ,Berufs-
schule®, aber auch an die berufliche
Bildung im Ganzen stellt, so kann das
aliein nicht ausreichen. Gerade zur
individuellen Foérderung leistungs-
schwécherer, aber lern- und leistungs-

williger Jugendlicher bestehen am
Lernort ,Berufsschule® durch wieder-
holende und vertiefende Angebote
gute Moglichkeiten. Einzelne Konzep-
te kénnen dabei auf die individuellen
Voraussetzungen der Lernenden ,zu-
geschnitten werden. Hierdurch kann
jeder Auszubildende - unabhéngig
von seiner Leistungsstérke - hinsicht-
lich seiner Fahigkeiten und Fertigkei-
ten eine spezielle Férderung erhalten.
Der Lernort ,Berufsschule” kénnte fir
leistungsschwache, aber lern- und
leistungswillige Auszubildende Stitz-

Zusatzqualifika-
tionen der

Betriebe \

Ubergang in das
Beschéaftigungssystem

Differenzierungsbereich

Zusatzliche Qualifizierungs- und

Bildungsangebote der
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Abb. 3:  Zusatzqualifikationen und zusétzliche Qualifizierungs- und Bildungs-

angebote - Differenzierungsbereiche mit Forder- und Stiitzkursen

(PaHL/RAcH 1999, S. 104)
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bzw. Forderangebote bereitstellen
und leistungsstarke Auszubildende
durch ,Leistungsangebote” unterstit-
zen (vgl. PAHL/RACH 1999).

Zusétzliche Lernangebote im Rahmen
einer Zusatzausbildung bieten damit
durch das Zusammenspiel beider
Lernorte die Mdglichkeit, Auszubil-
dende entsprechend ihrem individuel-
len Leistungsstand zu férdern und
Uber eine enge betriebsspezifische
Qualifizierung hinaus auch dem Bil-
dungsanspruch der Lernenden ge-
recht zu werden (Abb. 3).

Zusatzausbildung - ein
berufspéddagogisch innovati-
ves Konzept

Zusatzqualifikationen werden von Be-
trieben als nitzlich angesehen. Den-
noch weisen diesbezligliche Konzep-
te in ihrer berufspddagogischen und
didaktischen Reichweite Grenzen auf.
Sie bestehen z. B. in der Beschréan-
kung auf Qualifizierung und auf die
Adressatengruppe der Leistungsstar-
ken. Da zudem davon auszugehen
ist, dass nur selten eine phantasievol-
le methodische Aufbereitung der In-
halte erfolgt, sollte der Konzeptansatz
erweitert werden, um so den berufs-
padagogischen Gehalt zu erhohen.
Andernfalls sté3t man - bei allen po-
sitiv einzuschatzenden Wirkungen -
sogar auf einige Gefahren. So kénnte
z. B. bei Ubertriebener ,Modularisie-
rung“ die Beruflichkeit aufgeweicht
werden oder ein zu starkes Uberge-
wicht der betrieblichen Ausbildung
entstehen, wodurch letztlich sogar ei-
ne Schwéachung des dualen Systems
erfolgen kénnte.

Damit die Lernorte mit einem Konzept
zuséatzlicher beruflicher Lernangebote
einen ,echten” Bildungsauftrag erfiil-
len kénnen, darf sich dieses nicht nur
an den betrieblichen Interessen ori-
entieren. Aulerdem dirfen nicht nur
leistungsstarke Auszubildende ange-
sprochen werden. Gerade fir diese
Adressatengruppe erfolgt mit dem
Konzept der Zusatzqualifikationen auf
Grund ihres eher kurzfristigen Wir-
kungscharakters eine geringe bzw.
nur zufallige Einbindung in die berufli-
che Karriereplanung. Um die berufs-
pédagogische Reichweite der Zusatz-

132

.. der berufliche Kern durch die
Obligatorik erhalten bleibt,

.. eine bessere Verbindung der
Lernorie erfolgen kann,

.. hicht nur eine eng

.. leistungsstarke und lern- und
leistungswillige Auszubildende
angesprochen werden,

die berufliche Karriereplanung
erfolgt,

betriebsspezifische und daher eng-
zeitbezogene Qualifizierung erfolgt,

.. eine systematischere Einbindung in

Zusatzausbildung, weil ...

= Erhalt des Berufsprinzips
= Kooperation der Lernorie

= Mobilitat der
Auszubildenden

= individuelle Férderung

= individuelle Karriereplanung

zusammenfassend:

(Differenzierung, erweiterte

... Vorteile zusétzlicher Lernkonzepte -

Fachlichkeit, Aktualisierung ...)
aufgegriffen und ergénzt werden.

Flexibilisierung der
Berufsausbildung durch
Zusatzausbildung

Abb. 4:

qualifikationen zu vergroern, sollte
der Ansatz zu einem Konzept zusatz-
licher Qualifizierungs- und Bildungs-
angebote erweitert werden. Dieses
kann mindestens zwei positive Effekie
bewirken. Zum einen verstéirkt es die
Einbindung des Lernortes ,Berufs-
schule®, wodurch das duale System
symmetrischer wiirde und gestarkt
werden kénnte, und zum anderen er-
weitert es die Adressatengruppe,
wenn man Lernangebote unterbreitet,
mit denen auch leistungsschwéchere,
aber lern- und leistungswillige Auszu-
bildende geférdert werden. Mit einem
solchen Konzept wird dem Bildungs-
auftrag entsprochen, den im dualen
Berufsbildungssystem beide Lernorte
durch ihr gemeinsames Wirken zu er-
flllen haben (KMK 1996, S. 14), und
es kann eine bessere, wenngleich
nicht optimale Einbindung beruflicher
Anspriche und Interessen der Auszu-
bildenden erfolgen.

Bei der Erweiterung des Konzeptes
kann mit solchen noch unverbunde-
nen und eher zufallig entwickelten
Qualifizierungs- und Bildungsangebo-
ten bei Ubertriebener ,Modularisie-
rung” der Kern der Beruflichkeit verlo-
ren gehen. Dieser Gefahr sollite man

Vorteile des Konzeptes ,Zusatzausbildung®

sich bewusst sein. Trotzdem sind zu-
satzliche Angebote sinnvoll, da sie
{iber eine grolere berufsdidaktische
Reichweite verfiigen. Damit sie aber
Uber Zufalligkeiten hinausreichen,
missen diese Zusatzangebote in ei-
nen systematischen Kontext gestellt
werden. Dadurch wird es mdglich, die
berufspddagogische und -didakti-
sche Reichweite besser zu nutzen.
Eine systematischer angelegte Zu-
satzausbildung scheint daher aus
verschiedenen Griinden notwendig
(vgl. Abb. 4).

Das Installieren von Zusatzangeboten
ist auch Ausdruck des Versuchs, auf
der ordnungspolitischen Ebene Mog-
lichkeiten fur eine Dynamisierung der
Berufsausbildung zu schaffen. In den
letzten Jahren wurde - angetrieben
durch die Neuordnung von Ausbil-
dungsberufen - verstarkt Giber wand-
lungsfahigere Rahmenkonzepte fur
die berufliche Erstausbildung disku-
tierf. Ausbildungsordnungen neuer
Berufe, wie beispielsweise flir die
neuen Chemieberufe, werden teilwei-
se bereits derart angelegt, dass Kom-
binations- und Variationsméglichkei-
ten beim Erlernen eines Berufes be-
stehen (ScHRODER/TusCHKE 2000, S.
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60). Die darin enthaltenen Wahl-
pflichtqualifikatioriseinheiten bieten ei-
nen glnstigen Ansatz, um durch das
Nutzen auch jener Angebote, die nicht
fur den obligatorischen Teil der Erst-
ausbildung ausgewahlt werden, zu ei-
ner systematischen Zusatzausbildung
zu gelangen. In solchen Fallen wir-
den Obligatorik und Additiv bzw. Erst-
ausbildung und Zusatzausbildung zu
einem organischen Ganzen miteinan-
der verschmelzen.

Im Mittelpunkt neuerer Betrachtungen
fur den berufsschulischen Teil der
dualen Ausbildung steht der facher-
Ubergreifende Ansatz — z. B. in Form
von Lernfeldern. Diese werden als ,di-
daktisch begriindete, schulisch aufbe-
reitete Handlungsfelder® umschrieben
(BADER/SCHAFER 1998, S. 229). Die
Strukturierung des schulischen Curri-
culums in Lernfelder ~ wie sie in den
Ordnungsmitteln der neuen oder neu
geordneten Berufe verankert sind -
ermoglicht eine flexiblere Gestaltung
der Ausbildung und somit zudem, Ver-
anderungen der Arbeitswelt in einem
gewissen Rahmen auch eigenverant-
wortlich im Unterricht zu berlcksichti-
gen. Neben einer solchen Integration
neuerer Aspekte in die Lernfelder des
zur Obligatorik zu zahlenden Teils des
Berufsschulunterrichts kénnten als
.echte® Zusatzangebote des Lernor-
tes ,Schule” weitere Lernfelder ent-
wickelt werden, die jene der in dem je-
weiligen Rahmenlehrplan der Kultus-
ministerkonferenz (KMK) aufgefihr-
ten als Wahlkurse ergénzen (s. hierzu
den konkreten Vorschlag von ScHUTTE
zur Ausbildung im Beruf ,Mechatroni-
ker/-in“; ScHuTTE 2001).

Zusatzausbildung fiir flexibili-
sierte Lernkonzepte

Es ist mittlerweile unstrittig, dass es
von Vorteil ist, wenn Auszubildende
wahrend der Berufsausbildung oder
als junge Facharbeiter parallel zur Er-
werbsarbeit zusatzliche Qualifikatio-
nen erwerben, um den Anforderungen
im Beschaftigungssystem besser ge-
recht zu werden und ihre Arbeits-
marktchancen zu erhéhen. Eine Zu-
satzausbildung muss die Bedurfnisse
der Lernenden und die der Betriebe
beriicksichtigen. Dazu ist die Zusatz-
ausbildung sowohl unter Einbezie-

lernen & lehren (1&1) (2001) 63

Zusatzausbildung
an den Lernorien

Zusétzliche
Qualifizierungs- und
Bildungsangebote

Zusatzqualifikationen

Berufsschule

Betriebe und
Uberbetriebliche
Ausbildungsstatten

Abb. &:

hung aller Lernorte als auch unter
primar berufspadagogischen und be-
rufsdidaktischen Gesichtspunkten zu
gestalten. Die verschiedenen Lernan-
gebote wahrend der Berufsausbildung
sind hierbei aufeinander abzustim-
men. Auf diese Weise lielRen sich die
bestehenden Vorteile des Konzeptes
LZusatzqualifikation” erhalten und
dessen Nachteile mindern. Ein derart
verstandenes Konzept wiirde den An-
satz erweitern und eine sinnvolle sys-
tematische Ergénzung der beruflichen
Erstausbildung darstellen. Die Zusatz-
ausbildung ist dann aus zuséatzlichen
Qualifizierungs- und Bildungsangebo-
ten der Berufsschule, aber auch aus
Notwendigkeiten der Ausbildungsbe-
triebe und Uberbetrieblichen Ausbil-
dungsstétten zu konzipieren. Nach ei-
ner solchen Interpretation kann die
Zusatzausbildung als das ,gemeinsa-
me Dach® verstanden werden, unter
dem verschiedene Lernangebote zu-
sammengefasst sind (Abb. 5).

Wenn an den Lernorten eine solche
berufspadagogisch begriindete Zu-
satzausbildung gelingt, dann sind die
schon mit dem Konstrukt der Zusatz-
qualifikationen verwendeten positiven

Konzept ,Zusatzausbildung an den Lernorten” (PaHL/RacH 2001, S. 6)

Attribute tatsdchlich berechtigt, ohne
sich auf ,platies® und eng-fachliches
Qualifizieren zu beschranken. Lang-
fristig kénnte damit eine Flexibilisie-
rung der Berufsausbildung durch ein
System von Zusatzqualifikationen und
zusétzlichen Qualifizierungs- und Bil-
dungsangeboten gelingen, sodass
den Auszubildenden ein besserer und
reibungsloserer Ubergang in das Be-
schaftigungssystem ermdéglicht wird.

Anmerkungen

1 Als Facharbeiter-Sonderberufe galten
jene Berufe, bei denen uUber die ord-
nungsgemalfe Lehre in einem Grundbe-
ruf hinaus ,die vertiefte Einarbeitung in
ein Teilgebiet dieses Grundberufes oder
in ein diesem verwandtes Gebiet hoch-
wertiger Arbeiten erforderlich  ist"
(DATSCH 1926, S. 11). Die Ndhe eines
solchen Konstrukts zum heutigen An-
satz einer beruflichen Erstausbildung
mit Zusatzqualifikation(en) liegt auf der
Hand.

2 Dieses Ergebnis ist mit groBen Un-
sicherheiten behaftet und daher nur
sehr vorsichtig zu interpretieren. Es be-
deutet nicht zwangslaufig, dass an den
Berufsschulen insgesamt weniger zu-
satzliche Lernangebote vorzufinden sei-
en. Schwierigkeiten bestehen darin, sol-
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che Angebote zu erfassen und sie auf
eine vergleichbare Stufe mit den gemel-
deten betrieblichen Zusatzqualifikations-
angeboten zu stellen, d. h., sie solcher-
art auch zu charakterisieren.
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Womit hat alles angefangen?

Im Rahmen des KMK-Modellversuchs
SOL (Selbstorganisierte Lernprozes-
se und neue Lernwelten in der beruf-
lichen Bildung) wurde an unserer
Schule u. a. ein Konzept entwickelt, in
dem Teile des Rahmenlehrplans
handwerklicher und industriel ler Elek-
troberufe als selbstorganisierte Lern-

134

prozesse im Lernfeld ,Lern- und Ar-
beitsmethoden” umgesetzt wurden.
Konkret sollten die Schiler unter
Bezug auf den elektrotechnischen
Zusammenhang ,Nichtlineare Wi-
derstédnde in Anwendungsschaltun-
gen”“ eine selbst gewahlte Anwen-
dungsschaltung planen, herstellen
und bewerten (vgl. Abb. 1).

Hierzu wurde eine prasentations-
gestitzte Simulation betrieblicher
Ablaufe als unterrichtsstrukturie-
rendes Element entwickelt. Welche
Pianungsschritte erfolgten, welche
Hilfsmittel entstanden und welche
Effekte der Unterricht hatte, soll im
Folgenden dargestellt werden.
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Was begriindet selbstorgani-
siertes Lernen?

Warum selbst organisiert Lernen?

Facharbeiter sollen

- Arbeitsauftrage Gbernehmen.
- Arbeiten selbststéndig erledigen.
- Verantwortung Gbernehmen.

Aber Schiler

- werden instruiert!
- sind Konsumenten ~ nicht Akteure!
- werden eindimensional kontrolliert!

und Lehrer

- verstehen sich als kompetente
Fachleute und veranschaulichen
rein fachliche Zusammenhange,

- stellen Aufgaben als Nachvollzug,

- kontrollieren und selektieren durch
fachsystematische und punktuelle
Testverfahren.

Deshalb wollten wir im Rahmen des
SOL

- Unterricht und Lehrerausbildung als
komplexen Problemltseprozess ver-
stehen und organisieren,

- Lerner erreichen,

- dass Lerner flr sich, mit anderen
und fur andere lernen,

~ dass Lerner ihren Problemidsepro-
zess Uberprifbar machen bzw.
selbst Uberprifen, um ihn begrin-
den bzw. rechtfertigen zu kénnen,

~ Lernen mit Risiko praktizieren,

- Selbstorganisation von Selbststeue-
rung abgegrenzen.

Ziele des Modellversuchs:

~ Selbstorganisiertes Lernen ermégli-
chen,

- Mdglichkeiten der Informationsbe-
schaffung mit Internet und Multime-
dia auf ihre Tauglichkeit zur Verbes-
serung des Grades an Selbstorgani-
sation erkunden,

- Mdoglichkeiten der Simulation von
technischen und organisatorischen
Prozessen auf ihre Tauglichkeit fir
selbstorganisierten Unterricht pru-
fen,

- Mbglichkeiten des Einsatzes von
Edutainment in selbstorganisiertem
Unterricht erkunden,

~ Méoglichkeiten der Veranderung von
Kommunikationsschemata in Inter-
net und Intranet als Unterstiitzung
selbstorganisierten Unterrichts er-
kunden,

- Profilbildung von Schulen ankurbeln
und orientieren,

~ Verbesserung der Lehrerausbildung
bewirken.

Aufgaben des Modellversuchs waren:

- Problemlitsefahigkeit & Handlungs-
kompetenz entwickeln,

- vernetztes Denken initiieren,

- prozessorientierte Selbstorganisati-
on unterstitzen,

- aktive & autonome zu Kooperatio-
nen anleiten,

- Fehler als Chance verstehen,
- Kreativitat fordern,

- Bewdltigung von emotionalen Be-

lastungen unterstutzen.

Die Herausforderung fir Bildungspro-
zesse bestand im Modellversuch dar-
in, dass sich Lerner und Lehrer als
Subjekte verstanden, die ein ganz-
heitliches Menschenbild vor Augen
halten.

Welche Schiiler haben mitge-
macht?

Die Unterrichtsreihe zum Modellver-
such SOL wurde an der Gewerblichen
Schule Dillenburg durchgefiihrt. Die
Klasse war eine Grundstufenklasse
des Berufsfeldes Elektrotechnik mit
26 Auszubildenden aus 4 Elektroberu-
fen. Hierbei waren die Elektroinstalla-
teure mit 9 Schilern die gréRte Be-
rufsgruppe. 1 Schiler lernte Buro-
informationselektroniker. Aus den In-
dustrieberufen waren 8 Energieelek-
troniker Fachrichtung Anlagentechnik,
3 Energieelektroniker Fachrichtung
Betriebstechnik und 5 Industrieelek-
troniker Fachrichtung Geratetechnik
vertreten.

Das Alter der Schiler war mit 17-19
Jahren ausgesprochen homogen. Le-
diglich zwei Abiturienten fallen mit 21
Jahren auf, was jedoch fur den Unter-
richt ohne Bedeutung blieb.

Etwas bedeutsamer waren immerhin
die Schulabschliisse. Zwei Schiler
fielen als Abiturienten mit ihrer Vorbil-

Lernfeld
2. Ausbildungshalbjahr

Lern- und Arbeitsmethoden

Zielformulierungen

Die Schilerinnen und Schuler entwickeln eine ,Lernkuitur®, indem sie Lernprozesse selbst organisieren, in Teams zu-
sammenarbeiten sowie ihre Erfahrungen und Erkenntnisse analysieren.

Um Lernaufgaben, die sich inhaltlich auf die anderen Lernfelder beziehen, selbststdndig bearbeiten zu kénnen, er-
schlieBen sie Informationsquellen, beschaffen zielgerichtet Informationen, werten diese aus und kénnen diese im Zu-
sammenhang mit der Aufgabenstellung verarbeiten.

Sie lernen, ihre Arbeitsergebnisse zu dokumentieren und zu préasentieren.

Hierbei nutzen die Schilerinnen und Schiiler verschiedene Informations- und Kommunikationstechniken/-medien

Abb. 1:  Was haben wir geplant?
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dung aus dem Rahmen und erledig-
ten alle Aufgaben ,mit links", was
mich tendenziell unter den Druck
setzt, sie ,anspruchsvoller* zu behan-
deln.

Im Vergleich zu meinen sonstigen Er-
fahrungen war nicht erstaunlich, dass
die Leistungen der Elektroinstallateu-
re auf niedrigerem Niveau lagen und
die Industrieelektroniker die leistungs-
fahigsie Gruppe darsteliten. Dieses
Jahr gab es aber mit 3 Installateuren
erfreuliche Ausnahmen von der Re-

gel.

Die unterrichilichen Rahmenbedin-
gungen waren nicht hervorragend.

Die Unterrichtsorganisation brachte
es mit sich, dass ich neben dem 14-
tagig jeweils 6-stlindigen Modellver-
suchstag am Freitag in der 7. u. 8.
Stunde den Lehrgang Steuerungs-
technik unterrichtete und der andere
Hauptberufsschultag ansonsten von
herkdmmlichem Lehrgangsunterricht
geprégt war.

Die rdumlichen Bedingungen waren
dagegen interessant. Ftr den Unter-
richt stand ein Raum zur Verfigung,
der mit einigem Recht als integrierter
Fachraum bezeichnet werden kann.
Im vorderen Teil befand sich ein Ple-
numsbereich mit Tischen, in dem die

Schiler ob ihrer groflen Zahl zwar
sehr eng salen, der aber fur Ple-
numsphasen durchaus geeignet war.
Im hinteren Teil befanden sich Labor-
tische, auf denen mit einer Grund-
ausstattung fur Grundlagenversuche
praktische Arbeiten wie Experimente
und Prifaufgaben durchgefihrt wer-
den konnten.

Schrdg gegendber lag auf dem glei-
chen Flur einer der PC-Raume, der 10
Rechner mit einer Windows 95-Aus-
stattung enthielt, die vernetzt und im
Rahmen von SOL mit einem Internet-
ngang ausgestattet wurden.
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Praxisbeitrage

Organisation, Verfahren und
Mittel der Facharbeit

Eigenschaften, Funktion und Technik
der Gegensténde der Facharbeit

Betriebliche, gesellschaftliche und
individuelle Anforderungen
an Technik und Facharbeit

- Layoutanalyse

- Layout lesen

- Layout mit Schaltungsunterlagen ver-
gleichen

- Fehler entdecken
- Fehler beseitigen

- Lesen technischer Unterlagen

- Entdecken von UnregelmaRigkeiten in
Ordnungsschemata

- Wiederherstellen von Ordnungsschema-
ta

- Normen und Vorschriften der Elektro-
technik anwenden

~ Fahigkeiten und Einstellungen erwer-
ben, die ihr Urteilsvermégen und ihre
Handlungsbereitschaft und -fahigkeit
vergroliern.

Organisation, Verfahren und
Mittel der Facharbeit

Eigenschaften, Funktion und Technik
der Gegenstdnde der Facharbeit

Betriebliche, gesellschaftliche und
individuelle Anforderungen
an Technik und Facharbeit

~ Beschaffung von Informationen Uber
Bauteile (Datenbléatter etc.) via Internet
oder CD-ROM u. &.

—~ Fachliteratur,

- Tabellenblicher,

- Datenblatter, Print

- Datenblatter, online

- Datenblatter, CD-ROM

- Beschaffung von Informationen

- Einordnung von Informationen in An-
wendungen

~ Information Uber Sinn der Arbeit mit
Lernaufgaben

- Zielgerichtetes und verantwortungsbe-
wusstes Lernen

- Verantwortungsbewusstsein fur eigene
Tatigkeiten entwickeln und die Bedeu-
tung der eigenen Tatigkeit erkennen.

~ Metakommunikation

- Entwurf der Anwendungsschaltung mit-
hilfe von Simulationssoftware (EWB)

-~ Generierung von Schaltungen in Simu-
lationsmedien

~ Testen von Schaltungen in Simulation

~ Variieren von Schaltungen in Simulatio-
nen

- Modelle von Wirklichkeit simulativ abbil-
den

- Modelle simulativ testen
- Modelle simulativ variieren

- Normen und Vorschriften der Elektro-
technik anwenden

- Auswahl einer Anwendungsschaltung
aus wenigen Méglichkeiten (z. B. Ther-
mometer, LDR-Blinker etc.)

- ldentifikation mit der eigenen Arbeit

- Wege der Informationsbeschaffung und
Arbeitsweisen im betrieblichen Ablauf
nutzen.

-~ Umgang mit einer virtuellen Betriebssi-
mulation

~ Nutzung eines PC als Informationsbe-
schaffungsquelle

- Abarbeiten einer nicht linear verkniipf-
ten Présentation zur Beschaffung von
Arbeitsauftrdgen und Informationen

- Nutzung einer Lernstation

~ Entdecken von Ordnungsmustern in
technischen, aber auch betrieblichen
Systemen

-~ Umgang mit Anwendersoftware
- Zielgerichtetes Arbeiten und Lernen

~ Interessantes und abwechslungsreiches
Arbeiten und Lernen

- Arbeitsplanung

~ planende Strukturierung der eigenen
(Fach-)Arbeit

- Zzielgerichtetes Arbeiten

- Entdecken und Aufrechterhalten von
Ordnungsmustern in Facharbeit

- Eigene Informationsdefizite feststellen
und dulern.

- Planungs- und Kommunikationsmetho-
den

- Bauteilebestellung

- Nutzung von Katalogen, Preislisten und
technischen Spezifikationen in Print-,
Datentrager- und Online-Medien

- Bauteilelisten erstellen
- Preisvergleiche anstellen
- Bestellungen planen

- interaktive Auseinandersetzung mit
Lerngegenstanden einschl. Verantwor-
tungsiibernahme

~ Kommunikation intern
- Kommunikation extern

- Herstellung der Schaltung

- Bauteile vorbereiten
-~ Bauteile einl6ten

- ggf. Bauteilverbindungen herstellen
(Silberdraht 16ten)

- Schaltungsperipherie verdrahten bzw.
anschliel3en

- Schaltung in Gehause einbringen

~ typische Arbeitsmethoden der Elektro-
technik kennen lernen

- Selbsthergestellte Schaltungen prufen
und analysieren.

- Analyse und Messungen an selbst er-
stellten Schaltungen mit elektrotechni-
schen Methoden durchfihren.

- Fehlerhaftigkeit handwerklichen Tuns
erkennen.

~ LZ2, 5 und 6 des Lehrgangs ET2
- Lernen mit Risiko

- Fehler beseitigen.

- Selbst erkannte Fehler beseitigen.

- Erfolgseriebnisse nach Fehlerbeseiti-
gung als Ansporn zu selbststandigem
Tun erleben.

- Urteilsvermdgen und Handlungsféhigkeit
bzw. -bereitschaft vergréRern.

- Eigene Arbeitsprozesse und Produkte
nach selbst gefundenen Kriterien be-
werten.

~ Kriterien fr technische Produkte und
eigenes Tun entwickeln und zielgerich-
tet anwenden.

- Eigene Arbeit méglichst angstfrei selbst
bewerten.

~ Entwickeln von Kriterien fur eigene und
fremde Arbeitsergebnisse

- Einordnen eigener Arbeitsergebnisse in
externe Ordnungsmuster

- Ubernahmebereitschaft fiir Verantwor-
tung entwickeln

- Analyse-Methoden

-~ Lerner sollen fir sich, mit anderen und
fur andere lernen
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Organisation, Verfahren und
Mittel der Facharbeit

Eigenschaften, Funktion und Technik
der Gegenstdnde der Facharbeit

Betriebliche, gesellschaftliche und
individuelle Anforderungen
an Technik und Facharbeit

- Kleinexperimente zur gezielten Erarbei-
tung oder Sicherung elektrotechnischer,
Grundstufeninhalte planen, durch-
fahren und auswerten.

- systematisch Messschaltungen aufbau-
en,

- Messwerte aufnehmen und protokollie-
ren.

~ Interpretation der Ergebnisse vorneh-
men.

~ Ergebnisse darstellen.

~ Nichtlineare Bauelemente kennen ler-
nen und ggf. klassifizieren

- Dokumentation der eigenen Arbeit er-
stellen.

- Erstellung und Bearbeitung einfacher
Textdokumente in Anwendungspro-
grammen

~ Erstellen und Bearbeiten einfacher

elektrotechnischer Zeichnungen in An-
wendungsprogrammen

- Prasentation von Arbeitsergebnissen

Abb. 2:

Folgende Aufgabe wurde gestelli:
Planung, Herstellung, Prifung und
Beurteilung einer Anwendungsschal-
tung mit nichtlinearen Widerstanden.

Im Folgenden werden die geplanten
Handlungsschritte der Schuler in ta-
bellarischer Form dargestelit, um die
unterschiedlichen Bereiche der beruf-
lichen wie individuellen Handlungs-
fahigkeit Ubersichtlich und im gegen-
seitigen Bezug aufzuzeigen (Abb. 2).

Strukturbildende Hilfsmiitel

Als unterstitzendes Strukturelement
lag den Schilern eine PowerPoint-
Prasentation fir die Simulation be-
trieblicher Ablaufe vor. In der Présen-
tation konnten sie sich an insgesamt
10 PC-Arbeitspidtzen per Hyperlink
wie in ihren Abenteuerspielen bewe-
gen und alle bendtigten Informationen
finden. Die Prdsentation enthielt die
Inhalte nach Abb. 3. (Die zugrunde
liegende Prasentation ist im Rahmen
der gesammelten Unterrichtsideen
des Modellversuchs SOL auf CD-
ROM gepresst fir 15,~ DM bei den
Gewerblichen Schulen Dillenburg er-
haltlich. Auf dieser CD-ROM sind aber
auch alle anderen ldeen und Materia-
lien zur Verfigung gestelit.)

Bevor die Schiler sich mit dem PC
auseinander setzen konnten, waren
zwei Schritte notwendig:
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Handlungsschritte der Schiiler in tabellarischer Form

- Als erstes war die neue Unterrichts-
form zu besprechen.

- Zweitens musste in einer kurzen
Einfihrung der grundsatzliche Sinn
und die Funktionsweise der Présen-
tation verdeutlicht werden.

Dies geschah zunachst in einem
Schiler-Lehrer-Gesprach. Danach er-
folgte die Einflihrung in Form und In-
halt der Prasentation durch eine auch
akustisch unterlegte Intro-Prasenta-
tion.

Die n&chsten Wochen waren gepragt
von der Auseinandersetzung der
Schiiler mit dem Fertigungsauftrag
und der Nutzung der verschiedenen
PC-Programme. Weil die Unterrichts-
reihe in der Grundstufe stattfand, lag
eben auch auf der Auseinanderset-
zung mit den Arbeits- und Lernmetho-
den ein Schwerpunkt. Nach der Pro-
jektarbeit bewegten sich die Schiuler
ganz souverén in einer Office-Umge-
bung, konnten z. B. das Simulations-
programm Electronic Workbench oder
das Elektro-Zeichen-Programm be-
dienen und hatten auch erste Erfah-
rungen mit Bauteildaten auf CD-ROM
und Surfen im Internet gemacht.

Die allermeisten brachten auch -
nicht ochne Miihen und Ruickschlage ~
eine funktionsfahige Anwendungs-
schaltung zustande.

Und was meinten die Schiiler zum
Ganzen?

Anstatt einer Bewertung des Modell-
versuchs seien hier exemplarisch eini-
ge wenige Schileraussagen zitiert,
die den ausflihrlichen Dokumentatio-
nen der Zielgruppe entnommen wur-
den:

- ,Am Anfang hatten wir leichte Kom-
munikationsschwierigkeiten in der
Gruppe, die sich zum Schluss des
Projektes sehr gebessert haben. ...
zu unserem Lehrer wollten wir noch
sagen, das mit der Idee als Firma
war Sch..., aber ansonsten war das
mit der Gruppenarbeit nicht
schlecht.”

- ,Im Grunde genommen gab es ei-
gentlich nichts auszusetzen am Pro-
jekt, aber ich muss ganz offen ge-
stehen, dass ich mehr hatte leisten
kénnen, als ich es letzten Endes
realisiert habe.”

,ES waren eine Menge Verbesse-
rungen nétig, um das Thermometer
funktionsbereit zu machen.”

.Bei dem Projekt wurden wenig
Kenntnisse Uber die einzelnen Bau-
teile vermittelt. ... Bei dem Projekt
wurde Teamarbeit und selbststandi-
ges Arbeiten gelernt. ... Die Arbeit
mit dem PC war am Anfang schwie-
rig und zeitaufwéndig, weil wenig
PC-Kenntnisse vorhanden waren.
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Entwickiungsab- Einkaufs- Qualitatszirkel Produktion Personal- Qualitats- Lerninsel
teilung abteilung abteilung kontrolle

- Entwicklungs- |- Beschaffungs- |- Arbeitsplanfor- - Bericht Uber |~ Infos zur Be- |- Arbeitsblatter
auftrage mit listen mular Arbeits- und wertung der zu:
Rahmenbedin- — Infos zum Ar- Lernprozess Produkte - NTC/PTC
gungen beitsplan - Gruppenpro- |- Arbeitsplane |_ Messprotokoll:

~ Schaltungsun- _ Hinweis auf zessbericht zur Bewertung Messung an
terlagen Kriterienerstel- ~ Infos zu Beur- | der Produkte der Schaltung

- Funktionsbe- lung teilung der Mit- |- Kriterienkatalo-|_ Messung an
schreibungen arbeiter und ge der Schaltung

- Erlauterungen der Produkte | Auswertebo-  |_ Theorie/Ubung
zum Simula- - Hinweise zum | gen zu Briicken-
tionsprogramm Inhalt der Do- | Anleitung zum | schaltung

- Scha[tungsun_ kumentation Thermometer- - Grafische Di-
terlagen zur Si- abgleich mensionierung
mulation von Span-

- Bauteilinforma- nungsteilern
tionen , - Arbeitspunktbe-

- Datenblatter stimmung

- Layout ~ Belastbarkeit

- Optischer Ein-
druck

Abb. 3:

Was war wo im PC zu finden?

Durch viele Auftrdge mit dem PC
wurden die Kenntnisse erweitert.”

- ,Die Projektarbeit war sehr sinnvoll, da

- ,Nicht so gut gefallen hat uns die
Hektik, die manchmal aufgetreten
ist und der Stress. ... Insgesamt be-
trachtet war das Unterrichtsprojekt

man sieht, was man geleistet hat.”

sehr interessant und eine véllig
neue Erfahrung.”

- ,Es hat mehr Spal gemacht als nor-
maler Unterricht.”

den.

Munketoft 3
24937 Flensburg
Tel.: 04123 / 959

BAG Elektrotechnik-Informatik
Geschéftsstelle, z. H. Herrn A. Willi Petersen
c/o biat - Berufsbildungsinstitut Arbeit und Technik

727

Fax: 04123 / 959 728

Konto-Nr. 7224025,
Kreissparkasse Pinneberg (BLZ 221 514 10).

Sténdiger Hinweis

Die Anschrift der Geschéfisstelie der Bundesarbeitsge-
meinschaft Elektrotechnik lautet:

Bundesarbeitsgemeinschaft Elekirotechnik-Informatik und Metalltechnik

Alle Mitglieder der BAG Elektrotechnik-Informatik und der BAG Metalltechnik miissen eine Einzugsermachtigung ertei-
len oder zum Beginn eines jeden Kalenderjahres den Jahresbeitrag (zur Zeit 53,- DM eingeschlossen alle Kosten fur
den verbilligten Bezug der Zeitschrift lernen & lehren) tiberweisen. Austritte aus der BAG Elektrotechnik bzw. der BAG
Metalltechnik sind nur zum Ende eines Kalenderjahres méglich und miissen drei Monate zuvor schriftlich mitgeteilt wer-

Die Anschrift der Geschéaftsstelle der Bundesarbeitsge-
meinschaft Metalltechnik lautet:

BAG Metalltechnik

Geschéftsstelle, z. H. Herrn Michael Sander

c/o Forschungsgruppe Praxisnahe Berufsbildung (FPB)

Wilhelm-Herbst-Str. 7
28359 Bremen

Tel.: 0421 /218 4924
Fax: 0421 /218 4624
Konto-Nr. 4520,

Kreissparkasse Verden (BL.Z 291 526 70).
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Bernhard Bonz (Hrsg.):

Didaktik der beruflichen Bil-
dung.

Schneider-Verlag Hohengehren, Balt-
mannsweiler 2001, Bd. 2 der Reihe
,Berufsbildung konkret*, 270 Seiten,
kartoniert, DM 36,00, ISBN 3-89676-
339-3.

Im Band 2 der Reihe ,Berufsbildung
konkret® finden sich 13 Beitrége zur
Didaktik der beruflichen Bildung. Ge-
gliedert ist der Band in die drei Teile
JAllgemeine Grundlagen®, ,Methodik
der beruflichen Bildung* und ,Zur di-
daktischen Diskussion in der berufli-
chen Bildung®. Unterzieht man die
einzelnen Artikel einer genaueren Be-
trachtung, dann lassen sich die Auf-
sétze der Teile I und Il als zusammen-
fassende Plattform der didaktischen
Diskussion der vergangenen Dekade
bezeichnen. Die Artikel von HANS-JUR-
GEN ALBERS, RoLF DuBs, THoMmAs DEel-
RINGER, BERNHARD BoNz, GUNTER PAT-
ZOLD, ANDREAS SCHELTEN und DIETER
EULER greifen Fragen der aligemeinen
Grundlagen und der Methodik der be-
ruflichen Bildung auf. Anspruch der
einzelnen Betrage ist, auf Grund der
Verénderungen in der Berufs- und Ar-
beitswelt den damit einhergehenden
Wandel in der Didaktik nachzuvollzie-
hen, so der Herausgeber. In der Ein-
fihrung zu den Beitragen wird gar

darauf verwiesen, dass ein Perspek-
tivwechsel in Bezug sowohl auf die
Lehr-Lern-Theorie und die Unter-
richtspraxis stattgefunden hat. Die-
sem Anspruch hélt allerdings eine ge-
wisse Uberpriifung der Artikel nicht
stand. Eher wird der aktuelle Diskus-
sionsstand zur Didaktik und Methodik
dokumentiert. Es zeigt sich bei den
Beitragen deutlich, dass die Licke
zwischen dem Wandel der Berufs-
und Arbeitswelt und den damit fiir Di-
daktik und Methodik verbundenen
Herausforderungen noch nicht ge-
schlossen ist. Hier ist weitere, tief
greifende Forschung angesagt. Die
wiederholte ,interne” Auseinanderset-
zung mit bekannten Modellen und di-
daktischen Konzepten, der Relevanz
curricularer Vorgaben, der Notwendig-
keit, die Fachertrennung zu tiberwin-
den, der Rahmenbedingungen fir die
Entwicklung didaktisch-curricularer
Vorgaben oder der Bedeutung von
Multimedia hat zwar einen hohen
Stellenwert, wird jedoch dem An-
spruch des Herausgebers nicht ge-
recht, den Perspektivwechsel aufzu-
zeigen.

Erste Perspektiven fur die For-
schungsrichtung werden im Beitrag
von GERALD A. STRAKA sichtbar, der
sich mit lern-lehr-theoretischen Grund-
lagen der beruflichen Bildung befasst.
In Teil Il des Bandes steht die Dis-
kussion des Zusammenhangs von

Andreas Gebhardt

Rapid Prototyping. Werkzeuge
fir die schnelle Produktent-
stehung.

2., vollig Gberarbeitete Auflage, Carl
Hanser Verlag, Minchen/Wien 2000.
DM 158,00, ISBN 3-446-21242-6.

Rapid Prototyping-Verfahren (RPV)
sind neuartige Fertigungsverfahren
zur Herstellung von Modellen und
Prototypen. Gebhardt setzt sich mit
ihnen umfassend und wissenschaft-
lich auseinander. Er beleuchtet zu-
néchst aus der Sicht der Produktent-
wicklung die 6konomischen Bedin-
gungen, die die Verbreitung der RPV
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angetrieben und bewirkt haben. Er
beschreibt ausfihrlich technisch die
am Markt angebotenen Rapid Prototy-
ping-Maschinen. Davon getrennt wer-
den die allgemeinen Merkmale aufge-
zeigt, die die RPV auszeichnen und
von anderen Fertigungsverfahren ab-
grenzen. Er informiert tGber die Folge-
prozesse, die man heute in Verbin-
dung mit RPV einsetzen muss, um
Beschrénkungen hinsichtlich der Ma-
terialeigenschaften und Oberflachen-
gute auszugleichen.

Seit Erscheinen der ersten Auflage
1996 wurde die Entwicklung neuer
Anwendungen auf den Werkzeugbau
ausgerichtet. Die Neuauflage geht
darauf mit dem Kapitel ,Rapid Too-

Handlungsorientierung und Kompe-
tenzentwicklung  (REINHARD Czv-
cHoLL), Lernfelder als curriculare Vor-
gaben (PeTER F.E. SLoANE), Modulari-
sierung (Joser RUTzeL), Konstruktivis-
mus (ALFONS BACKES-HAASE) und em-
pirischen Befunden zur Didaktik der
Berufsbildung (REINHOLD NickoLaus)
an. Besonders aktuell sind in diesem
Teil die Artikel zu den Lernfeldern und
der Modularisierung. Bei Ersteren
stellt der Verfasser heraus, dass Lern-
felder zu fachertbergreifenden curri-
cularen Vorgaben fuhren und deshalb
didaktisch-methodisches Denken und
Handeln besonders herausgefordert
sind. Zu ahnlichen Erkenntnissen
kommt RUTZEL bei seinen Ausfiihrun-
gen zur Modularisierung, der er dann
wesentliche Chancen einrdumt, wenn
die Leitziele oder bildungsideale erst
einmal neu bestimmt sind.

Auch wenn die Artikel dem Anspruch
des Herausgebers BERNHARD Bongz
nicht voll gerecht werden (siehe
oben), kann der Band 2 von ,Berufs-
bildung konkret* als gelungener Sam-
melband fir Studierende, Lehrende
an beruflichen Schulen, Auszubilden-
de und Betriebspadagogen empfoh-
len werden. Er gibt einen guten und
aktuellen Uberblick tiber die verschie-
denen Positionen zur Didaktik der be-
ruflichen Bildung.

Georg Spattl

ling“ ein. Die Anwendbarkeit der Ver-
fahren wird mit Fallbeispielen umfang-
reich beschrieben. Neben den techni-
schen Anwendungen belegen Ver-
wendungen in Medizin, Architektur
und Kunst die grof3e Innovation und
die Breite des Einsaizes der Verfah-
ren. Im Anhang enthalt das Buch Ta-
bellen mit den technischen Kennwer-
ten der z.Zt. kéuflichen Maschinen,
RP-Werkstoffe, der CAD-Software
und der Programme, die zur Daten-
aufbereitung benétigt werden. All dies
eignet sich gut zum Nachschlagen.

Gebhard weist aber auch auf die
Schwachen und Grenzen der neuen
Technik hin. Im theoretischen Tiel lei-
tet er aus den grundlegenden physi-
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kalischen Vorgéngen Vor- und Nach-
teile der verschiedenen Verfahren ab
und nennt begrenzende Faktoren an-
hand mehrerer Kriterien. Bei den in-
dustriellen RPV identifiziert er die
Oberflachengiite, die Materialeigen-
schaften und die kleine Ausbringungs-
rate als Schwéachen und leitet daraus
Anforderungen an zuklnftige Ver-
fahren ab. In der laufenden For-
schung und Entwicklung sieht er
zwei Hauptrichtungen: die Entwick-
lung neuer Werkstoffsysteme und
die technische Vervollkommnung der
neuen Verfahren. Hierzu beschreibt er
ausgewahlte Tendenzen.

Das Buch geht allerdings nicht auf die
Auswirkungen ein, die RPV fur die Ar-
beitstatigkeiten und Qualifikationsan-

forderungen sowie den Weiterbil-
dungsbedarf von Modell- und Werk-
zeugbauern mit sich bringen. Ebenso
wenig setzt es sich mit den Einflissen
auf die betriebliche Organisation und
die Arbeitsteilung auseinander, wie et-
wa Konstruktion, Produktentwicklung,
Modellbau und Prototypenfertigung in
RP-Prozessen kooperieren und neu-
artige Teamarbeit mdglich wird.

Fir Personen, die in der beruflichen
Aus- und Weiterbildung Giber RPV un-
terrichten wollen, eignet sich das
Buch sehr gut zur Erarbeitung der er-
forderlichen Kenntnisse, zur Auswahl
des Lehrstoffes und Erarbeitung von
Unterrichtsmaterial. Es ist verstand-
lich geschrieben und liefert den tech-
nischen Stoff, wenn er auch nicht in

Heinrich Schanz (Hrsg.):

Berufs- und wirtschaftspéada-
gogische Grundprobleme.

Schneider-Verlag Hohengehren, Balt-
mannsweiler 2001, Bd. 1 der Reihe
.Berufsbildung konkret*, 256 Seiten,
kartoniert, DM 36,00, ISBN 3-89676-
338-3.

Der erste Band der Schriftenreihe
.Berufsbildung konkret* will zentrale
Problembereiche der Berufs- und
Wirtschaftspddagogik  beleuchten.
Diese sind den drei Themenkomple-
xen: Berufsbildung als wissenschaitli-
ches Problem, personelle Probleme
(Lehrende und Lernende) und organi-
satorische Probleme der Berufsbil-
dung zugeordnet.

Den gréten Raum nehmen die sechs

Beitrdge zur Berufshildung als wis-
senschaftliches Problem ein. Dieser
Schwerpunkt wird aus verschiedenen
Blickwinkeln  betrachtet: MARTIN
ScHMmiEL und KARL-HEINZ SOMMER stel-
len in ihrem Beitrag die Berufs- und
Wirtschaftspddagogik als wissen-
schaftliche Disziplin in den Mittelpunkt
ihrer Uberlegungen. ALFONS BACKES-
Haaske gibt die Entwicklungslinien und
den Diskussionstand der Berufsbil-
dungstheorie wieder. KarLHEINZ GEIr-
LER und OLAF GERAMANIS widmen sich
dem Thema ,Beruflichkeit im Wan-
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del”. Dabei bleibt allerdings uner-
wahnt, dass das behandelte Berufs-
konzept das mannliche und nicht das
weibliche ist. BERND OTT behandelt in
seinem Beitrag ,Ganzheitliches Sys-
temverstandnis und Qualitdtsmana-
gement beruflicher Bildung die zen-
tralen Aspekte von Lern- und Unter-
nehmenskulturen. MANFRED HORLE-
BEIN beschaftigt sich mit der ethischen
Dimension der Wirtschaftsdidaktik.
BERNHARD BoNz schliel3lich beendet
den ersten Themenkomplex dieses
Sammelbandes mit dem Beitrag
,achdidaktische Probleme der Be-
rufsbildung®, in dem er auch die aktu-
ellen fachdidaktischen Diskussions-
linien der Lernfelder sowie der Berufs-
feldwissenschaften aufgreift.

Den kleinsten Raum nimmt der The-
menkomplex ,Personelle Probleme -
Lehrende und Lernende” ein. Drei
Beitrége lassen sich hier finden: REIN-
HoLD NickoLaus und ULRICH SCHWICH-
TENBERG beschéaftigen sich mit der
Aus- und Weiterbildung von Lehrern
und Ausbildern. HoRsT BIERMANN
nimmt die berufliche Bildung von Be-
nachteiligten in den Blick. ErRicH DAu-
ENHAUERS Beitrag setzt sich mit der
Problematik der Arbeitslehre als Wis-
senschafts-, Studien- sowie Schulfach
auseinander. Eine ausgedehntere und
differenzierte Behandlung (z. B. von
Méadchen und junge Frauen in der Be-

didaktischen Einheiten aufbereitet ist.
Fir Leser, die sich lediglich einen er-
sten Uberblick verschaffen wollen,
halte ich das Buch fir ungeeignet.
Daflr ist es zu umfangreich und zu
teuer. Aus diesen Griinden eignet es
sich auch nicht als Lehrbuch fir Aus-
zubildende oder Teilnehmer an Wei-
terbildungskursen.

Insgesamt gesehen leistet das Buch
einen hervorragenden, praktisch nitz-
lichen Beitrag zur Strukturierung, Be-
schreibung und Einordnung des Wis-
sens um die Funktion, den Entwick-
lungsstand und die Verwendbarkeit
von Rapid Prototyping-Verfahren.

Hans Midiller

rufsbildung, Begabte in der Berufsbil-
dung) wére winschenswert gewesen.

Funf Beitrdge akzentuieren das orga-
nisatorische Problem der Berufsbil-
dung aus verschiedenen Blickrichtun-
gen: HEINRICH ScHANZ leitet den The-
menbereich mit einem Uberblick in die
Differenziertheit des beruflichen Bil-
dungswesens ein. WOoLF-DIETRICH
GREINERT beschaftigt sich mit Kernfra-
gen des beruflichen Bildungswesens,
namlich mit Krise und Umbruch des
dualen Systems. GUNTER PATzOLD
tragt zu einem ,Dauerbrenner” des
dualen Systems bei, zur Problematik
der Lernortkooperation. MARGIT FRACK-
MANN behandelt ,neue Qualifikations-
anforderungen und deren Auswirkun-
gen und Berlcksichtigung in der Be-
rufsbildung®. Abgeschlossen wird die-
ser dritte Themenkomplex von WoLF-
GAaNG WITTWER, dessen Beitrag den
Bereich der beruflichen Weiterbildung
thematisiert.

Der Sammelband wird abgerundet
durch ein leserfreundliches Sachwort-
register. Er richtet sich an Studieren-
de, Lehrer/-innen und Ausbilder/-in-
nen und will diesen eine Einfiihrung in
grundlegende Problembereiche der
Berufsbildung geben. Diesen An-
spruch kann dieser Band auch einlé-
sen!

Karin Rebmann
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Protokoll der auBerordentlichen Mitgliederversammlung der Bundesarbeitsgemeinschaft Elektrotechnik

Die aulerordentliche Mitgliederversammlung der Bun-
desarbeitsgemeinschaft fir Berufsbildung in der Fach-
richtung Elektrotechnik e.V. fand am 19. Oktober 2000 im
Rahmen der Tagung zum Modellversuch ,Prozess- und
Organisationsmanagement in der Ausbildung® in Berlin
statt. Die Einladung erfolgte per schriftlicher Einladung mit
Schreiben vom 2. Oktober 2000 bzw. per E-Mail mit glei-
chem Datum. Der Entwurf der Satzung wurde unter
www.biat.uni-flensburg.de/bag vor der Mitgliederver-
sammlung veréffentlicht. Anwesenheit; sieche Anwesen-
heitsliste (kann beim Vorstand eingesehen werden)

Tagesordnung:
1. BegriBung, Wahl des Protokollfiihrers

2. Umbenennung der Bundesarbeitsgemeinschaft Elek-
trotechnik in Elektrotechnik-informatik

3. Beschluss Uber weitere Satzungsanderungen
4. Beschluss Uber die Hohe des Mitgliedbeitrages
5. Sonstige Informationen

TOP 1: Herr Dénhardt begruftt die Anwesenden. Er stelit
die ordnungsgemafRe Einberufung der Mitgliederver-
sammliung und deren Beschlussfahigkeit fest. Gegen die
Tagesordnung werden keine Einwendungen erhoben.
Herr Gerd Haake wird als Protokollfiihrer gewahlt.

TOP 2: Durch den Vorsitzenden werden die gegenwarti-
gen Entwicklungen in der Entwicklung der Berufe darge-
stellt, die immer mehr die Tendenz zeigen, dass durch die
Lernfeldorientierung immer mehr Berufe auferhalb des
Berufsfeldes Elektrotechnik angesiedelt werden. Das be-
trifft sowohi die Berufe der IT-Branche wie auch die Me-
dienberufe und die neuen Berufe Mikrotechnologe und
Mechatroniker. All diese Berufe beinhalten neben Inhalten
der klassischen Elektrotechnik auch Inhalte anderer Be-
rufsfelder. Als weitere Diskussionsbasis wurde die unter-
schiedliche Sichtweise fir den Begriff Informatik erlautert.
Dr. Dénhardt begriindete den Vorschlag des Vorstandes,
die BAG in Elektrotechnik-Informatik umzubenennen.
Daran schloss sich eine umfangreiche Diskussion an, an
der sich alle anwesenden Mitglieder beteiligten.

Die Abstimmung brachte folgendes Ergebnis:
- Elektrotechnik-Informatik: 8 Stimmen;
- Elekirotechnik-Informationstechnik: 4 Stimmen

Dr. Danhardt stellte fest, dass nach § 7 der geltenden Sat-
zung damit die Umbenennung des Vereins in

Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung in der
Fachrichtung Elektrotechnik-informatik e.V.

beschilossen ist.

TOP 3: Folgende Satzungsénderungen wurden einstim-
mig beschlossen:
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- Anderung von Elektrotechnik in Elekérotechnik-Infor-
matik in den §§ 1, 2 und 3

~ § 3 - 3. Anstrich wird wie folgt ergénzt (Ergénzung fett-
und kursiv)

durch Austritt aus dem Verein (der Austritt ist nur zum
Ende eines Geschifisjahres méglich); dies erfolgt
durch schriftliche Anzeige

- § 5 - letzter Absatz wird wie folgt ergénzt (Erganzung
fett- und kursiv)

Der Vorsitzende oder ein von ihm beaufiragtes Mit-
glied des Vorstandes veriritt den Verein im Koordinie-
rungsausschuss ‘der Arbeitsgemeinschaft Hochschuita-
ge Berufliche Bildung.

- § 7 - 5. Absatz wird wie folgt gesindert (Anderung fett
und kursiv)

Die Beschlisse werden mit Stimmenmehrheit gefasst.
Stimmenthaltungen werden nicht mitgezahit. Satzungs-
anderungen bedrfen einer 3/4 Mehrheit der anwesen-
den Mitglieder. Bei Stimmengleichheit gilt der Antrag als
abgelehnt. Auf Antrag eines Mitglieds ist geheim abzu-
stimmen. Jedes Mitglied hat eine Stimme.

- § 10 wird wie folgt gedndert:

Der Mitgliedsbeitrag wird zu Beginn des Geschéftsjah-
res erhoben. Die Héhe des jéhrlichen Beitrages, in
dem die Kosten fiir den Bezug (inkl. Porto und Ver-
sand) der Zeitschrift ,Jernen & lehren” enthalien
sind, wird durch Beschluss der Mitgliederversamm-
lung bestimmt.

TOP 4: Der Mitgliedsbeitrag wurde wie folgt festgelegt:
Kalenderjahr 2000: 53,00 DM
Kalenderjahr 2001: 53,00 DM

TOP 5:

- Die Beschlisse der Mitgliederversammlung werden in
der Zeitschrift lernen & lehren” veréffentlicht

- Der Vorstand wird von der Mitgliederversammlung be-
auftragt, die Entscheidungen insbesondere die Na-
mensénderung durch einen Beitrag in der Zeitschrift zu
erlautern.

~ Das Memorandum der Kollegen Petersen und Rauner
wird in der Zeitschrift lernen & lehren® veréffentilicht und
die Mitglieder werden aufgerufen, ihren Standpunkt in
das Neuordnungsverfahren in den Berufen der Elektro-
technik einzubringen.

Berlin: 19. Oktober 2000,

Haake, Protokolifiihrer ~ Dr. Danhardt, Vorsitzender
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Protokoll BAG-Mitgliederversammlung (MGV), Metalltechnik

Datum: 23.03.2000 12.00 bis 13.30Uhr
Ort: Hamburg, HT 2000 '
Protokoll: Claus Holm
1. Eréffnung und BegriiBung
a) BegruBung durch den Vorsitzenden,
Herrn Dieter Hasselhof.
b) Beschlussfahigkeit der Versammlung wird festge-
stellt.
c) Tagesordnung: wird wie vorgelegt angenommen.
2. Wahl des Protokolifiihrers: Claus Holm (einstimmig)
3. Genehmigung des Protokolls der ordentlichen
MGV vom 24.09.1998 in Dresden
Protokoll ohne Anderungen genehmigt.

4. Bericht des Vorstandes

a) Der aktive Vorstand stellt sich nochmals vor und
erstattet Bericht Uber die vergangenen 2 Jahre.
Veranstaltungen:

Gemeinsame Fachtagung mit BAG-Elektro vom
11. bis 13.11.1999 in Mannheim durchgeflhrt.
bundesweite Fachtagung des Arbeitskreises Ver-
sorgungstechnik vom 22. bis 24.9.1999 in Erfurt
durchgefihrt.

Fachtagungsband Dresden erschienen.

b)v Der MGV-Zeitraum von 2 Jahren ist bewahrt und
soll bestehen bleiben.

c) lernen & lehren (1&1) wird ab 2000 aus Kosten-
grinden im Heckner-Verlag erscheinen, da 1&1
fast den gesamien Finanzhaushalt der BAG ver-
einnahmt.

d) Eine Kooperation mit der neugegriindeten BAG-
Bau-Holz-Farbe wird angedacht.

e) Eine Mitgliedschaft im Verbund der Organisation
der Hochschultage (Arbeitsgemeinschaft Berufli-
che Bildung) wird angestrebt.

5. Bericht des Kassenpriifers

a) Der Rechnungsbericht wurde geprift. Die Einnah-
men werden fast ausschlieBlich fur 1&l verwendet.

b) Kein Freiraum fur Aktionen.

c) Ende 1999 leichtes Plus.

d) Austritte, weil 2 Jahresbeitrage in einem Vorgang
abgebucht wurden.

e) Seit Dresden 25 Mitglieder aufgenommen. Aber
20 Austritte wegen der Heftproblematiken.

f) Anregung, die Finanzlbersicht mitzuschicken.

6. Entlastung des Vorstandes

Entlastung erteilt (1 Enthaltung)

7. Neuwahlen
a) Wabhlleiter: Vermehr
Vorsitzender: 2 Kandidaten (Hasselhof, Scheele).
- Geheime Wahl beantragt.
- Stimmberechtigt: 22 Anwesende.
- Ergebnis:
Scheele 6
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Hasselhof 15 (1 Enthaltung)

b) Zwei Stellvertreter: Scheele/Schlausch
(4 Enthaltungen)

c) Schatzmeister: Sander (1 Enthaltung)

d) Zwei Kassenprifer: Schrader/Gerwin
(2 Enthaltungen)

8. Verlagswechsel des BAG-Organs ,lernen&lehren”

a) Hefte erscheinen immer noch mit grofler Verspa-
tung. Daher Arger mit Mitgliedern (siehe 5d und
5e).

b) Abhilfe: mehrere Schriftleiter
(Vermehr und Spétil [neul]).

¢) Verlagswechsel: von Donat zu Heckner wegen
Termintreue und Kosten.

d) Erscheinungsbild: neues Layout geplant. Format
A4 - 48 Seiten - 3 Spaltensatz - fortlaufende Sei-
tennummerierung - Bilder iber mehrere Spalten
moglich.

e) Anregung Mahrin: verbindliche Formatvorlage im
Internet ablegen. Dito ThemenUbersicht flr halbes
Jahr.

f) BAG-Metall Internetadresse:
www.fpb.uni-bremen.de/bag/mainbag.htmi

9. Einrichtung einer Arbeitsgruppe

,VYorbereitung von Tagungen*.

a) Ziel: rechtzeitige Vorbereitung von BAG- und
Hochschultagungen.

b) Gruppe: 3 vom Vorstand, Spéttl (Organisation),
Hartmann. :

10.Planung der weiteren Arbeit

a) BAG-Fachtagung 2001: Tagungsort und Thema
sind noch festzulegen.

b) HT-2002: K&In wird voraussichtlich Tagungsort
der HT 2002 sein.

c) Bloy (Vorsitzender der neugegriindeten BAG-Bau-
Holz-Farbe): ,Bau-Holz-Farbe als 3. Berufsfeld
aufnehmen.” D. h. 1&l evt. auch als Verdffentli-
chungsorgan nutzen.

d) Vermehr: Es geht zundchst um Signal, ob ge-
meinsames Heft gewollt ist.

e) Jenewein: Vorschlag, Bautechnik zun&chst als
Beilage (50 Stiick). Kosten miissen gepriift wer-
den. Angenommen.

f) Vermehr: friihester Termin fir gemeinsames Heft
ist Heft 1 in 2001. Redaktionelle Griinde.

11. Verschiedenes

a) Jenewein: Kritik an der Organisation der Hoch-
schultage. Teilnahme der BAGs an den HT wei-
terhin erwiinscht. Jedoch miissen die BAG's an
der Planung beteiligt werden.

b) Zu klaren: Mitgliedsbeitrag.

Ende der Veranstaltung: 13:30 Uhr

gez. C. Hoim
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Rezensionen, Hinweise, Mitteilungen

Adolph, Gotifried
Prof. Dr., Schwerfelstr. 22, 51427
Bergisch-Gladbach

Fletcher, Stefan

Dipl.-Ing., Wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Institut flr Berufspadagogik
und Allgemeine Padagogik, Abt.
Technikdidaktik der Universitat Karls-
ruhe (TH), Hertzstr. 16, 76187 Karls-
ruhe

Gotischalch, Holm

PD Dr., BIBA - Bremer Institut fiir Be-
triebstechnik und angewandte Ar-
beitswissenschaft, Postfach 330560,
28335 Bremen und ATOP - Arbeits-
wissenschaftliche Technische Be-
triebsfihrung, Organisation und Per-
sonalentwicklung, Hochschulring 20,
28359 Bremen

Autorenverzeichnis

Herkner, Volkmar

Dipl.-Berufspad., Wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fir berufliche
Fachrichtungen der Technischen Uni-
versitat Dresden, Weberplatz 5,
01217 Dresden

Mohr, Sven

Pédagogischer Mitarbeiter am Berufs-
bildungsinstitut Arbeit und Technik -
biat, Universitat Flensburg, Munketoft
3, 24937 Flensburg

Miiller, Hans

Dipl.-Ing., BIBA - Bremer Institut fir
Betriebstechnik und angewandte Ar-
beitswissenschaft, Postfach 330560,
28335 Bremen

Rebmann, Karin
Prof. Dr., Institut fiir Betriebswirt-

schaftslehrer 1l und Wirtschaftspada-
gogik der Universitat Oldenburg,
Postfach, 26111 Oldenburg

Spdttl, Georg

Prof. Dr., Berufliche Fachrichtung Me-
talltechnik, Berufsbildungsinstitut Ar-
beit und Technik ~ biat, Universitat
Flensburg, Munketoft 3, 24937 Flens-
burg, spoettl@biat.uni-flensburg.de

Tetzner, Martin

Berufsschullehrer, Gewerbliche Schu-
len des Lahn-Dill-Kreises, Uferstr. 21,
35683 Dillenburg

Vermehr, Bernd

Studiendirektor, Berufsbildende Schu-
len Hamburg, Achter Littmoor 28,
22559 Hamburg

Liebe Leserinnen und Leser von lernen & lehren,

das Thema dieses Heftes — ,Rapid Prototyping” - ist fur die berufliche Bildung recht neu. Vi_ek? d'er Au;-
bilder/-innen und Lehrer/-innen, die zu unseren Lesern zahlen, dirften schon allein den'Begr!ﬁ in ihrer ei-
genen Ausbildung nicht kennen gelernt haben, und fir viele wird das vorliegende Heft sicherlich der erste
Anlass sein, sich mit diesem Thema zu beschéftigen.

Anschrift:

Kreditinstitut:

NAME: e Vorname:

Datum: ... Unterschrift:

Datum: ... Unterschrift:

BAG Elektrotechnik-Informatik e. V., Geschaftsstelle:
biat - Berufsbildungsinstitut Arbeit und Technik, z. H.
Herrn Willi Petersen, Munketoft 3, 24937 Flensburg.

Beitrittserkldrung

Ich bitte um Aufnahme in die Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung in der Fachrichtung

D Elektrotechnik-Informatik e.V. bzw. [j Metalltechnik e.V.

Der jahrliche Mitgliedsbeitrag betrdgt z. Z. 53,- DM. Auszubildende, Referendare und Studenten zahlen z. Z. DM 30,-
gegen Vorlage eines jéhrliches Nachweises tber ihren gegenwartigen Status. Der Mitgliedsbeitrag wird grundsatzlich
per Bankeinzug abgerufen. Mit der Aufnahme in die BAG beziehe ich kostenlos die Zeitschrift lernen & lehren.

Erméchtigung zum Einzug des Beitrages mittels Lastschrift:

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

Garantie: Diese Beitrittserkidrung kann innerhalb von 10 Tagen schriftlich bei der Bundesarbeits
richtung Elektrotechnik-Informatik e.V. bzw. der Fachrichtung Metalltechnik
Absendung innerhalb dieser 10 Tage (Poststempel). Die Kenntnisnahme dieses Hinweises bestatige ich durch meine Unterschrift.

Bitte absenden an:

gemeinschaft fur Berufsbildung in der Fach-
e. V. widerrufen werden. Zur Wahrung der Widerrufsfrist genugt die

BAG Metalltechnik e. V., Geschaftsstelle:
Forschungsgruppe Praxisnahe Berufsbildung (FPB), z. H.
Herrn Michael Sander, Wilhelm-Herbst-Str. 7, 28359 Bremen.
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Herausgeber, Schriftleiter und Verlag nehmen dies mit dem vorliegenden Schwerpunktheﬁ zum Anlass,
neue Wege zu probieren: Ergédnzend zu den Schriftbeitragen zum Heftschvv_er;?‘upkt erd Ihnen auf der
CD-Beilage der Video-Clip ,Laser-Sintern als Verfahren des Rapid Protptypmg Uberreicht. Benutzung,
Kopie und Weitergabe des Videos sind zu Unterrichtszwecken ausdriicklich erlaubt.

Naturlich interessiert uns lhre Meinung und lhre Riickmeldung, ob Sie digses Angebot fur lhre Ausbil-
dungs- und Unterrichtsarbeit hilfreich finden. Unsere herzliche Bitte: Schreiben Sle uns!

lernen & lehren (1&1) (2001) 63

Technische Hinweise

Das Video sollte beim Einle-
gen der CD bzw. beim Aufruf
der Datei 'bag.exe' starten
oder sich mit dem Programm
,Windows Media Player® (ab
Version 6) abspielen lassen.
Sie finden auf der CD ggf. ei-
ne Version des aktuellen Win-
dows Media Players 7.1 (aus
lizenzrechtlichen Griinden in-
tegriert in den Internet Explo-
rer 5.5 - die Installation star-
ten Sie durch Aufruf der Datei
'iebsetup.exe’ im Unterver-
zeichnis 'MediaPlayer’).

Alternativ kann der Film auch
auf einer lokalen Festplatte
oder im Netz gespeichert und
in einem anderen Format ab-
gespielt werden. Fiur diesen
Zweck finden Sie den Film in
den Formaten Windows Media
(Dateien klein.wmv und gross.
wmv), Apple QuickTime (Datei
gross.mov) und ISO MPEG-1
(Datei gross.mpg) im CD-
Stammverzeichnis.




lernen & lehren:

Eine Zeitschrift fiir alle, die in

- betrieblicher Ausbildung,
- berufsbildender Schule,
- Hochschule und Erwachsenenbildung sowie
- Verwaliung und Gewerkschaften

im Berufsfeld Elektrotechnik/Metalltechnik tatig sind.

Inhalte:

- Ausbildung und Unterricht an konkreten Beispielen
- technische, soziale und bildungspolitische Fragen beruflicher Bildung
- Besprechung akiueller Literatur

- Innovationen in Technik-Ausbildung und Technik-Unterricht

lernen & lehren erscheint vierteljahrlich, Bezugspreis DM 50,00 (4 Hefte) zuzlglich Versandkosten (Einzelheft DM
12,50).

Von den Abonnenten der Zeitschrift lernen & lehren haben sich allein tiber 600 in der Bundesarbeitsgemeinschaft
fur Berufsbildung in der Fachrichtung Elekirotechnik e.V. sowie in der Bundesarbeitsgemeinschaft flir Berufsbildun
in der Fachrichtung Metalltechnik e. V. zusammengeschlossen. Auch Sie kbnnen Mitglied in einer der Bundesar:
beitsgemeinschaften werden. Sie erhalten dann lernen & lehren zum ermafigten Bezugspreis. Mit der beigefigten
Beitrittserklarung (S. 144) kénnen Sie lernen & lehren bestellen und Mitglied in einer der Bundesarbettsgememut
schaften werden.

Folgende Hefte sind noch erhéltlich:

16:  Neuordnung im Handwerk 39/40: Organisationsentwicklung und 48:  Berufsbildung im Lernortverbun

18:  Grundbildung berufliche Bildung 49:  Wandel der Fertigungsverfahren

29: Automatisierungstechnik 41:  Verankerung beruflicher Um- - Wandel der Facharbeit

23: Gebaudeleittechnik weltbildung 50:  Auftragsorientiertes Lernen

27:  Duales System 42 Feldbussysteme 51:  Verwenden und Nutzen

28:  Lernen durch Arbeiten 43 Z)Li)gs beruflicher Umweltbil- 52 Neue Ansétze fur Berufsbilder

29:  Auto und Beruf ~ und Unterricht

30/31: Berufliche Umweltbildung A Lem- und Arbelisauigaben 53.  Berufliches Arbeitsprozesswisse
45: Informations- und Kommunikati-

33: Instandhaltung

onstechnik am Beispiel ISDN 54:  Multimedia - ein Instrument fur
36: Neugestaltete Lern- und Arbeits-
platze 46:  Veradnderung der Kiz-Facharbeit Lernen und Lehren
37/38: Ausbildungs- und Unterrichts 47 Veranderung in der Arbeitsorga- 00 Cebaudesystemtechnii
verfahren nisation 56:  Gestaltungsorientierung

Bezug bei: Donat Verlag, Borgfelder
Heerstralle 29, 28357 Bremen, Telefon
(0421) 27 48 86 Fax (0421) 27 51 06
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