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1. EINLEITUNG UND PROBLEMLAGE

Dieses Papier stellt eine Momentaufnahme unserer Arbeit an neuen Formen des Umgangs
mit Rechnersystemen unter dem Blickwinkel ihres Einsatzes in der Werkstatt dar. Es ist
kein abgeschlossenes Papier, es enthalt Ideen, Fragmente, Ansitze, aber auch die
Darstellung bereits realisierter Bausteine. Es ist offen und soll zur Mitgestaltung anregen.
Wir haben uns fur diese halboffizielle Form entschieden, weil wit den Gesamtrahmen
unserer Arbeiten uns selbst und unseren Kolleginnen verdeutlichen wollen. Dieses
Vorgehen entspricht unserem iterativen, experimentellen Entwicklungsansatz.

Es werden Uberlegungen vorgestellt, die einen Weg weisen kénnten, die Rechnernutzung,
welche eher an einer Schreibtischtitigkeit mit den charakteristischen Merkmalen des
Textverarbeitens, Ordnens, Archivierens, Kalkulierens usw. otrientiert ist, zu erweitern um
eine Rechnerunterstiitzung der Arbeiten in der Werkstatt, die durch die Merkmale des
Produkterzeugens, des Konstruierens, Gestaltens, Detaillierens, Prozel3planens, Fertigens,
also des Form-, Funktion- und Stoffbildenden charakterisiert sind. Hiermit soll ein Beitrag
geleistet werden, die Konturen einer Werkstattmetaphorik zu umrei3en.

Der vorgestellte Ansatz ist in zweifacher Hinsicht erfahrungsorientiert, erstens ist es das
Ziel, Rechnersysteme, die die Arbeitsverhiltnisse von Menschen in der Werkstatt
verindern, stirker auf deren vorhandene Erfahrungen auszurichten, zweitens ist unser
eigenes Vorgehen in diesem Projekt von dem Leitgedanken geprigt, die Dinge zu
gestalten, mit denen wir selbst praktische, berufliche Erfahrungen im konventionellen
Umgang gemacht haben, als Facharbeiter, Lehrer, Designer, Maschinenbauer. Gestaltung
verstehen wir als eine bewertende Anpassung eines Wirkungsprinzips (als entmaterialisierte
Konstruktion) an Natur-, Produktions- und soziale Verhaltnisse.

Besondere Probleme im Umgang mit Rechnern in der Produktion werden immer wieder
den Dimensionen  Arbeitsteilung, — Erfabrungsorientierung, — Handbabbarkeit, — Sinnlichkeit,
Unmittelbarkeit zugeschrieben. Diese sollen deshalb kurz dargestellt werden.

Reintegration von Arbeit

Arbeitsteilung und Arbeitshierarchisierung kann durch eine defizitire Technik verfestigt
werden. Dies gilt auch fur den Bereich rechnergestiitzter Facharbeit. Hier werden
verschiedene Phasen der Produktion, wie das Entwickeln, das Konstruieren, das Fertigen
mit jeweils spezifischen Hilfsmitteln, wie CAE (Computer Aided Engineering)-, CAD
(Computer Aided Design)- und CNC (Computer Numerical Control)-Systemen
unterstitzt, deren gegenseitige Kopplungsmdglichkeiten nicht die Freirdume zulassen,
welche eine Reintegration der durch Arbeitsteilung zerstiickelten Titigkeiten ermoglichen.
So fihrt eine rechnergestutzte Konstruktion zu einem Produktabbild, der
Geometriestruktur, welches der Fertigung tbergeben wird und als Grundlage der
nachfolgenden Steuerprogrammerstellung dient. Das Steuerprogramm ist dann ein weiteres
Produktabbild. Anderungen in nur einem Abbild fithren zu Inkonsistenzen zwischen den
beiden Sichten, die aufzuheben sind. Es wird eine organisatorische Losung gefunden, die
die Unzulinglichkeiten der Technik, niamlich von einem Produktkonzept jeweils nur
isolierte Sichten und Verinderungshilfsmittel anzubieten, kompensiert. Hierdurch wird
aber eine hierarchische Verantwortungsstruktur CAD --> CNC begtinstigt und verfestigt.
Eine Kompetenz- und Aufgabenerweiterung des Fertigungstechnikers in Richtung



Konstruktion ist technikstrukturell —erschwert, denn eine Verinderung der
Geometriestruktur kann nur an speziell dafiir ausgertsteten Arbeitsplitzen erfolgen. Die
Fesselung des Konstrukteurs an sein Arbeitsgerit, die des Fertigungstechnikers an das sei-
nige und die datentechnische Einfachheit, mit der gréBere Entfernungen tberbriickt
werden konnen, fithren zwar zu einer Integration der Rechner, selten aber zu einer
Integration menschlicher Arbeit.

Dieses Beispiel zeigt ein Problem auf, das zwischen vielen Arbeitsbereichen der
Produktion auftritt und durch Normungsempfehlungen, wie sie von der Kommission
DIN-KCIM 1989 ausgesprochen werden, nicht thematisiert wird. Etwas tiberspitzt kann
man formulieren: In dem Moment, in dem bestimmte Arbeiten Rechnerunterstiitzung
erfahren, verlieren sie ihre Reintegrationsfihigkeit mit anderen Arbeiten. Auf die
besondere Bedeutung des Rechnereinsatzes fiir die Organisation und Reorganisation von
Arbeit weist Coy [Coy 1992] hin.

Erfabrungs- und Qualifikationsorientierung

Neue rechnergesteuerte technische Gerite, wie CAD-Systeme fiir das technische Zeichnen
und CNC-Werkzeugmaschinen fiir das Fertigen von Teilen, erzwingen hidufig einen Bruch
in den Nutzungsgewohnheiten, Erfahrungen und Qualifikationen der Menschen, die diese
Gerite flir Zwecke einsetzen, die sich nur wenig verandert haben, z. B. das Fertigen eines
Drehteils. Diese Briiche kénnen fiir dltere und erfahrene Facharbeiter eine erhebliche
Belastung darstellen und zur Ablehnung dieser Technik oder ihrer eigenen Ausgrenzung
aus dem Produktionsprozel3 fihren. Der besondere Wert der verlorengehenden Erfah-
rungen wird erst festgestellt, wenn sie der nachfolgenden Generation fehlen. Ehn fordert
deshalb von Werkzeugen, daf3 sie es dem Werker ermoglichen, beim Ubergang von einer
Generation zur nachfolgenden, die erworbenen Erfahrungen und Qualifikationen zu
erhalten [Ehn 1984].

Diese Forderung wird bei rechnergesteuerten Geriten sehr hdufig verletzt. Wingert und
Riehm weisen darauf hin, dal der Einsatz eines CAD-Systems eine vo6llig andere Art der
Geometrieeingabe und -verarbeitung als das Zeichnen am DIN A0-Zeichenbrett erfordert
(vgl. [Wingert & Riehm 1985]). Welche Bedeutung das stofflich-sinnliche Umgehen mit
dem Zeichenmaterial fir die Imagination und welche Bedeutung das frei zugingliche und
einsehbare Zeichenbrett fiir die Kommunikation von Konstrukteurinnen hat, wird
zunehmend erkannt.

Handbabbarkeit und Steunerbarkeit

Winograd und Flores fithren zum Umgang mit Computern aus, und es lohnt sich, hier ein
lingeres Zitat zur Kenntnis zu nehmen [Winograd und Flores 1989: 270 £.] :

"Der Programmierer entwirft das Sprachumfeld und erzeugt damit die Welt, in der
Benutzer agieren. Diese Sprache kann ‘ontologisch einwandfrei' sein oder ein
Durcheinander verkntpfter Bereiche. Eine itbersichtlich und systematisch aufgebaute
Ontologie bildet das Fundament fir die Art von Einfachheit, die Systeme fiir ihre Benutzer
brauchbar macht. Wenn wir z. B. versuchen, die Anzichungskraft zu begreifen, die
Computer wie der Apple/Macintosh (und dessen Vortliufermodell STAR von Xerox)



austiiben, so stoflen wir auf die gleiche Art von Zuhandenheit und ontologischer
Unkompliziertheit, die wir gerade beschrieben haben. Innerhalb der relevanten
Arbeitsbereiche erlauben sie dem Benutzer die durch keine weitere Ebene des
Computersystems gestorte problemlose Handhabung von Text und Grafik — der Benutzer
kann das System 'fahren', er ist nicht in der Rolle eines 'Kommandeurs', der das System erst
durch Befehle in Gang setzen muf}. Die nichste Generation von Systementwiirfen muf3
sich der Herausforderung stellen, dieselbe Effektivitit tber den Bereich der
Oberflichenstrukturen von Wort und Bild hinaus in Bereiche zu verlingern, die dadurch
gebildet werden, dall Menschen solche Strukturen manipulieren.”

Dieses gilt in besonderem MaBe fiir den Werkstattbereich, in dem rechnerinterne
Strukturen eine starke externe, materialbezogene Bedeutung und Wirkung bekommen.
Heutige rechnergesteuerte Maschinen und Anlagen werden hiufig nur noch vermittelt
betrieben und sind vom direkten Kontroll- und Steuerzugriff des Menschen abgekapselt.
Undurchschaute Prozesse konnen aber zu einer Abhingigkeit und Dequalifizierung fihren,
die in Ausnahmesituationen, wie Storfillen, zu erheblichen Gefahren fithren kénnen.

Sinnlichkeit

Das Arbeiten mit heutigen Rechnersystemen bedeutet fur handwerklich, form- und
stoffverindernde Menschen gewchnlich eine erhebliche Einschrinkung der Sinne. Die von
Budde und Zillighoven [Budde & Zillighoven 1990] getroffene Aussage, Softwarewerk-
zeuge erweiterten unsere Sinne, weil sie die Strukturen von Algorithmen wahrzunehmen
erlauben, mag fiir solche Menschen zutreffen, die in diesen abstrakten Symbolwelten zu
Hause sind, fir den materialorientierten Menschen sicherlich nur eingeschrankt. Viel
gravierender und nachteiliger sind die Einschrinkungen, die dadurch erfolgen, dal3 das
Handeln und Wahrnehmen tendenziell auf Eingabetastaturen, optische Ausgaben und kog-
nitive Prozesse reduziert wird. Die besonderen Fihigkeiten des Menschen, die Umwelt
Uber mehrere, redundante Sinnesempfindungen zu erfahren und so ein sensibles, sicheres
ProzeBabbild in sich zu konstruieren, geht verloren.

Unmittelbarkeit

Rechnergesteuertes technisches Gerit enthilt zahlreiche Vermittlungsstufen zwischen der
Aktion des Menschen, der Wirkung des Gerites und der Reaktion des Prozesses:
Tastendruck, Eingabesignal, Interfacebaustein des Rechners, Steuerungsalgorithmus,
Ausgabebaustein, physikalischer Umwandlungsmechanismus, Wirkmechanismus. Die
Beherrschung von Technik geht in dem Maf3e verloren, in dem diese Vermittlungsformen
uneinsichtig werden und der Mensch trotzdem auf sie angewiesen ist. Im Biirobereich ist
es eine gingige Erfahrung, daf3 ein Text, der gespeichert wurde, nicht mehr gefunden wird,
weil die Zugriffsmittel zu ihm nicht einsichtig sind und nicht beherrscht werden. Dies gilt
im Werkstattbereich auch fiir das technische Zeichnen. Zwar ist Unmittelbarkeit des
Handelns und Wahrnehmens nur eine theoretische Kategorie, Vermitteltheit durch
technisches Gerit aber eine hdufig tiberfliissige Praxis.



Unsere Ausgangshypothese ist: die Dimensionen Erfahrung und Sinnlichkeit werden zwar
oft thematisiert, es fehlt aber an Konzepten, wie verlorengegangene Unmittelbarkeit und
Konkretheit in den Arbeitsprozel3 zurtickgeholt werden kénnen.

Eine bisher vorherrschende Tendenz, Produktionsarbeit und die Gestaltung komplexer
Systeme durch Rechner zu unterstiitzen, war durch den Vorsatz geprigt, alles, was
automatisierbar ist, auch zu automatisieren (siche das Selbstverstindnis der ACM-
Informatik in den USA). Dies birgt die Gefahr, wichtige Voraussetzungen fur das kreative
manuelle und geistige Arbeiten, wie die Gewohnung, das routinierte Arbeiten, die
Zerstreung, durch eine verdichtete hochkonzentrierte Arbeit zu ersetzen, die keinen Platz
laBt fur das Tridumen, das Assoziieren und damit das Entstehen neuer Ideen. Die
vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, die in der industriellen Produktionsgesellschaft
getrennten Bereiche Technik, Wissenschaft und Kunst eine Stick wieder zusammen-
zurlicken.

Folgt man Mumford [Mumford 1964], so befindet sich der Mensch heute in einem Uber-
gangsstadium von der Werkzeug- und Waffenbenutzung mit dem Ziel, die Natur zu
besiegen, zur weitestgehenden Ablésung vom organischen Lebensraum. Der Computer
spielt hierbei eine zentrale Rolle. Dieser Ablésung wollen wir entgegenwirken. Es geht uns
um die Rolle des Rechners in Verbindung mit unseren bisher eher handwerklichen und
sinnlichen Wahrnehmungen und Tiatigkeiten. Dieser soll uns in der Werkstatt eher hilfreich
im Rucken stehen als im Wege, uns Freiheitsgrade und Distanz erméglichen und nicht an
sich fesseln und Realitit ersetzen.

"Man kann sich eine Zukunft vorstellen, in der wir nicht alles machen, von dem wir
wissen, wie es gemacht wird, sondern in der unser Hauptinteresse an der Wissenschaft und
am Entwerfen in den Erfahrungen liegen wird, die sie uns iiber die Welt vermitteln und
nicht in den Dingen, die sie uns erlauben der Welt anzutun." [Simon 1981]



2. BEHANDLUNG DER DIMENSIONEN ERFAHRUNG UND
SINNLICHKEIT IN VORFINDLICHEN SYSTEMGESTALTUNGS-
ANSATZEN

2.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden allgemeine, anwendungsspezifische sowie technikspezifische
Ansitze und Reflexionen vorgestellt, die mit dem Thema Erfahrung und Sinnlichkeit im
Rahmen der Systemgestaltung zu tun haben. Auf ecine detaillierte Darstellung der
umfangreichen Literatur zur Systemgestaltung verzichten wir hier, verweisen stattdessen
auf einige uns besonders relevant erscheinende Arbeiten.

2.2 Allgemeine Ansitze
2.2.1 Benutzungsoberflichen

Hampe-Neteler und Rodiger [Hampe-Neteler & Rodiger 1992] geben einen aktuellen
Uberblick tber Standards zur Entwicklung von Benutzungsoberflichen. Einige davon
sollen angesprochen werden.

Foley [Foley et al. 1990] zielt beim Entwurf eines Systems auf die Erhéhung von
- Lerngeschwindigkeit

- Benutzungsgeschwindigkeit

- Zuverlissigkeit

- Erinnerungsfahigkeit

- Benutzungsattraktivitit.

Die DIN-Norm 66234 Teil 8 geht von emems Benutzerbild aus. Diesbeziiglich werden
gefordert

- Erwartungskonformitit, also die aus Erfahrung resultierende Erwartung,

- Steuerbarkeit, als Auswahl und Reihenfolge von Arbeitsmitteln.

Der ISO-Standard 9241 Part 10 betont dartber hinaus den Aspekt der Individu-
alisierbarkeit.

Die Apple Human Interface Guidelines [Apple Human Interface Guidelines 1987]
enthalten einen Hinweis auf Erfahrungsorientierung durch ihre Forderung nach der
Verwendung von Begriffen aus der "realen Welt" und nach einer Konsistenz zwischen
verschiedenen Anwendungen. Sie haben die Erfahrungsorientierung ansatzweise auch
praktisch in threm Metaphernkonzept realisiert, das sich an der Schreibtischarbeit orientiert

(Desktopmetapher).

Carrol und Thomas [Carrol & Thomas 1982] weisen darauf hin, dal3 ein Mensch-
Maschine-Interface Design immer implizit auch ein psychologisches Modell beinhaltet, daf3
aber viele Entwiirfe auf vollig inadequaten kognitionspsychologischen Modellen beruhen,
z. B. Lernen von Assoziationspaarverbindungen oder Strukturlernen. Als ein
moglicherweise weiterrechendes Konzept schlagen sie das metaphorische Lernen vor, das



sie  besonders bei Computeranfingern untersuchen. Als metaphorisches ILernen

bezeichnen sie das Begreifen und Denken neuer Konzepte in den Begriffen alter

Konzepte. Ihr Augenmerk richten sie insbesondere auf die metaphorischen Erweiterungen

(Ubergiinge) von einem strukturellen Anwendungsfeld in ein anderes. Bei Anfingern

stellen sie eine starke Abhingigkeit des Lernerfolges von der Wahl der Metaphorik fest.

Die Wirkung der Metaphern ist dabei extrem abhingig von den Vorerfahrungen, also der

Orientierungsfihigkeit der Nutzer. Finige Empfehlungen beziiglich der Wahl und des

Einsatzes von Metaphern sind:

- Kongruenz, als partielle Stimmigkeit zwischen Metapher und Anwendungsgebiet,

- Breite, je mehr Aspekte eines Systems durch eine einzelne Metapher abgedeckt werden,
desto besser,

- Emotionalitit, als Unterstitzung der Stimmung,

- Beschrinktheit, als Eigenschaft jeder Metapher, auf die der Nutzer hingewiesen werden
sollte,

- Unangemessenheit, die im Laufe der Nutzung und damit Erfahrungsinderung entstehen
kann und die frihzeitig beriicksichtigt werden sollte,

- Briicken von einer Metaphorik zur anderen.

2. 2. 2 Gestaltungsmethoden

Es existieren einige Ansitze fir Softwareentwicklungsmethoden, in denen der
Erfahrungsbezug implizit enthalten ist.

Der "Human Centered Approach" der dinischen Gruppe um Lassce [Lassce & Rasmussen
1989] versucht bewullt, auf eine objektive externe Beziehung zum Forschungs- und
Entwicklungsgegenstand zu verzichten und fordert das Einbringen der subjektiven
Aspekte aller Beteiligten.

Die Handlungsempfehlung des VDI zur sozialvertriglichen Gestaltung von Auto-
matisierungsvorhaben [VDI 1989] sieht in einem Dualen Entwurf ein zyklisches Wechseln
zwischen einer technischen und einer titigkeitsorientierten Sicht vor.

Floyd sieht im Softwareentwurf eine Realititskonstruktion und orientiert sich am
Konstruktivismus von Maturana [Floyd 1989]. Sie fordert ein Gespur fir das Potential der
Realisierungsmittel und eine Sensitivitit fiir die sich wandelnden Anliegen der Anwendung.

Auch in dem Ansatz von Winograd und Flores [Winograd & Flores 1989] ist ein deutlicher
Einfluf3 des Maturanaschen Konstruktivismus sichtbar.



2.3 Anwendungsspezifische Ansitze

2.3.1 Fertigungsbereich

Ein interessantes Beispiel fur ein System, das aufgrund der vorhandenen Facharbei-
terqualifikationsstruktur fir unterschiedliche Vorerfahrungen von Anwendern ausgelegt ist,
ist die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) fir Automatisierungsgerite. In diesem
Bereich werden drei vollig verschiedene Programmierarten angeboten, die Funktionsplan-
programmierung, die sich an den Elektroniker wendet, die Kontaktplanprogrammierung
tir den Elektriker und die Anweisungsliste, die sich an den Programmierer wendet. Einige
Anbieter von SPS-Systemen bieten eine Briickenfunktion zwischen diesen drei System-
nutzungsarten an.

Das Bundesférderprogramm zur werkstattorientierten Programmierung (WOP) hatte die
Entwicklung von CNC-Programmiersystemen, die besonders an den unterschiedlichen
Erfahrungen der Facharbeiter in der Werkstatt orientiert waren, zum Ziel.

Bohle und Milkau [Béhle & Milkau 1988] stellen auf der Grundlage zahlreicher Fallstudien
aus dem Bereich der Werkstattarbeit an konventionellen und rechnergesteuerten Werk-
zeugmaschinen die Bedeutung der sinnlichen Erfahrung im Arbeitsproze3 dar und weisen
auf die Gefahren fir die Beherrschung technischer Prozesse bei zunehmender
Entsinnlichung in der automatisierten Fertigung hin.

Bolte und Martin [Bolte & Martin 1992] differenzieren diese Aussagen weiter, indem sie

auf einige Faktoren hinweisen, die fir ein subjektivierendes Arbeitshandeln im Gegensatz

zur Objektivierung des Arbeitsprozesses férderlich sind:

- Einheit von Prozef3planung und Programmierung ,

- moglichst direkte ProzeBwahrnehmung trotz Verkapselung,

- Ausprobieren und Austesten von Steuerprogrammen als Voraussetzung fur die
Erfahrungsgewinnung,

- Riickkopplung des ProzeBverhaltens zur Handsteuerung beim Einfahren und Optimieren
der Anlage,

- Analogeingaben (Handrider) statt Digitaleingabe (Tasten).

Sie zeigen auf, wo Ansitze fur eine Verbesserung technischer Komponenten sinnvoll
waren:

- Verbesserung der sinnlichen Wahrnehmung,

- Sensoren zur Beurteilung der Schnittgeschwindigkeiten,

- Ubernahme von Override Werten und Kommentaren,

- Integration von Automatik und Handbetrieb,

- Bessere ProzeB3tiberwachung, Transparenz,

- Differenzierte Eingriffsmoglichkeiten,

- Bessere Fehler- und Stérungstransparenz,

- Weniger Arbeitsteilung,

- Zuginge und Fenster zum Proze3geschehen,

- Neuartige Technikwahrnehmung (Klangbilder, Wirmebilder usw.).
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Bohle und Rose [Bohle & Rose 1992] untersuchen die Bedeutung von Erfahrungswissen
auch im Bereich der Proze3- und Fertigungsleittechnik. Die Reduktion der Instrumen-
tenvielfalt, die Konzentration auf wenige, nacheinander aktivierbare Bildschirme hat zu
einem partiellen Verlust von ProzeBuberblick gefithrt. Nachteilig wirkt sich die Distanz zu
den Prozeflanalgen aus. Ein nicht zu unterschitzender Faktor ist die Begrenzung und
Spezialisierung der Sinne. Die Mediatisierung der Verhiltnisse verdndert in erheblichem
Maf3e den Inhalt von Information, die Art ihrer Wahrnehmung, die Interpretation und ihre
Beurteilung. Die Autoren fordern daher, wieder den Bezug zwischen Information,
Objekten und Prozel3 herzustellen. Dieser Bezug muf3 nicht iiber eine geometrische
Entsprechung hergestellt werden, wichtig wire aber eine funktionale Stimmigkeit. Die An-
lagenfahrer, deren Eingriffsmdéglichkeit in den automatischen Prozef3 in hohem Mal3e
verwissenschaftlicht ist, positionieren nicht mehr von Hand Werkzeuge, sondern hantieren
Daten, um  StellgroBen zu verandern. Diese atomistische, elementarisierte
Interventionsstruktur gilt es durch eine Erweiterung des Aufgabenfeldes und durch
entsprechende technische Unterstitzung, durch Mithilfe und Mitprisenz vor Ort zu
entschirfen.

2.3.2 Konstruktionsbereich

Als vor einigen Jahren die ersten Zeichen- bzw. Malprogramme (Paint, Draw) auf dem
Markt erschienen, die es ermoglichten, dem Eingabegerit (Maus oder Stift) virtuelle
Zeichenhilfsmittel wie Bleistift, Pinsel, Spraydose, Kreide, Radiergummi, Schwamm,
Schere zuzuordnen und damit den Zeichenprozel3 an die traditionellen Gewohnheiten und
Vorstellungen von Malern und Zeichnern anzupassen, wurden sie von vielen "Experten”
belichelt. Ein Vorgang, der auch in anderen Bereichen feststellbar ist: wenn Fachleute, die
sich in eine Spezialsprache und -technik eingearbeitet haben, mit einer vereinfachten Hand-
habbarkeit ihres Systems und der damit verbundenen Offnung des Gebrauchs fiir weniger
spezialisierte  Menschen konfrontiert werden, reagieren sie nicht selten mit
Geringschitzung, Ironie und Ablehnung. Heute ist die oben beschrieben Metaphorik in
der Hobbymalwerkstatt, wie im professionellen Designbereich, weit verbreitet.

Im Bereich des technischen Zeichnens gibt es zwischen dem traditionellen Zeichenbrett
und dem CAD-System einige Technikstufen, die denen des Spektrums von der
Schreibmaschine zum rechnergestiitzten Editor entsprechen. Das Zeichenbrett mit einem
angebauten Taschenrechner und Zeichengerit zum Zeichnen technischer Symbole, das
elektronifizierte Zeichenbrett mit Digitalanzeige der x,y-Position und das elektronische
Zeichenbrett mit Anschluf an ein CAD-System und synchronem Aufbau einer
rechnerinternen CAD-Geometriedatenstruktur. Uns sind keine Untersuchungen bekannt,
die die Ubergangsproblematik von alter zu neuer Technik in diesem Bereich unter dem
Aspekt des Erfahrungserhalts und der inkrementellen Metaphorikverinderung zum Thema
haben.

Carrol und Thomas [Carrol & Thomas 1982] betonen die Bedeutung metaphorischen
Lernens fiir die Beherrschung von Rechnersystemen. Fir den Konstruktionsbereich
weisen sie auf die unterschiedliche Wirkung von Zeitmetaphern (Herstellungsprozeduren)
und Raummetaphern (Biiro Layout) hin und betonen die Uberlegenheit letzterer.
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Cords und Miiller [Cords & Miiller 1992] untersuchen die Frage, unter welchen betrieblich-
organisatorischen und informationstechnischen Bedingungen CAD-Systeme an betrieb-
liche Verhiltnisse in Zukunft nicht wie bisher hauptsichlich von CAD-Systembetreuern
sondern auch von Konstrukteurinnen und Technischen Zeichnerinnen angepal3t werden
konnen. Aus ihren Untersuchungen wird besonders die Problematik deutlich, die dadurch
entsteht, dal} einerseits die Anpassung der Systeme an individuelle Bedurfnisse und
Gewohnheiten immer einfacher wird, also tatsichlich eine Tendenz zum selbst program-
mierenden Nutzer feststellbar ist, andererseits Systembetreuer und Konstruktions-
leiterinnen das Chaos flirchten.

Lassce und seine Gruppe [Lassce et al. 1989] entwickeln ein elektronisches Zeichenbrett,
mit dem der kommunikative Prozef3 zwischen Konstrukteuren, Fertigungsleuten und Pla-
nerinnen dadurch unterstiitzt wird, dafl die Handskizzierung von Entwiirfen auf einem
rechnerentfernten Ort auch in der Werkstatt ermdéglicht wird.

Bruns [Bruns 1993] stellt ein Anwendungsbeispiel vor, in dem eine CAD/CNC-Systement-
wicklung unter dem Aspekt erfahrungsorientierter Uberginge zwischen verschiedenen
Produktsichten (Text, Grafik, Photographie) und Produktionssichten (Textprozedur,
Grafikkontur, Werkzeugbahn) erfolgte. In diesem Ansatz bleibt traditionelles Wissen
produktionsrelevant, indem es auch im neuen System einsetzbar ist und weiterentwickelt
werden kann, andererseits sich aber neue Nutzungsformen als Alternative anbieten. Der
Konstrukteurin werden metaphorische Briicken zur Verfiigung gestellt, die sie in beiden
Richtungen beschreiten kann.

Eine Tendenz, den Produktionsproze3 umfassender abzubilden, wird in der
featureorientierfen Konstruktion, Prozef3planung und Fertigung bei Chang [Chang 1990] und
Ruf [Ruf 1991] deutlich. Hierbei handelt es sich um den Versuch, eine Produktherstellung
jeweils mit den angemessensten, erfahrungsorientierten Mitteln zu beschreiben. Dabei wird
z.B. eine funktionsorientierte Bohrung nicht als geometrische Folge von
Zeichengrundelementen eingegeben sondern als Funktion "Bohrung". Das System leitet
daraus einen "Bearbeitungsschritt" ab, der sich aus unterschiedlichen Sichten verschieden
prasentiert und verindern liBt. FEine Bohrung stellt sich dann aus Fertigungssicht als
Steuerprogramm fiir eine Werkzeugmaschine, aus Dokumentationssicht als technische
Zeichnung mit Ansichten und Schnitten usw. dar. Die Moglichkeit, auf verschiedenen
Sichtebenen Verinderungen vornehmen zu konnen, die sich auf andere Sichten sofort
auswitken und auch gleichzeitig darstellbar  sind, nennt man Assoziativitit.
Featureorientierung und Assoziativitit kommen den FEigenschaften des Menschen,
vielschichtig wahrzunehmen und zu handeln, entgegen. Die oben zitierten Autoren
verfolgen jedoch nicht das Ziel, die Erfahrungen zu erhalten, sondern vielmehr den
Herstellungsproze3 moglichst weitgehend zu objektivieren und zu automatisieren.
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2.4 Technikspezifische Ansitze

Die Maus stellt gegentiber der Tastatur eine Erweiterung und zugleich Spezialisierung der
Eingabemdglichkeit von Daten in den Rechner dar. Budde und Zillighoven [Budde &
Zillighoven 1990: 136] sehen im Umgang mit der Maus und den dadurch gesteuerten
Software-Werkzeugen eine Erweiterung unserer sinnlichen Wahrnehmung der Umwelt,
indem diese uns Software-Systeme erfahrbar machen. Diese Sicht ist fir uns analytisch
nicht sehr hilfreich, denn jedes Instrument oder Werkzeug "erweitert" unsere Sinne, das
Mikroskop wie der Hammer. Es erweitert und spezialisiert sie. Die flir uns interessante
Frage ist die nach den notwendigen und den uberflissigen Vermittlungsformen. Wir
stimmen nicht mit der Auffassung iiberein, daf3 Unmittelbarkeit und Naturlichkeit unserer
Wahrnehmung "keine sinnvollen Denkkategorien" seien (S.120), dal3 Cursortasten und
Mauszeiger nicht "abstrakter" oder "vermittelter" seien als z. B. der Lichtschalter. Wahr-
nehmung ist zwar immer vermittelt, insofern gibt es keine unmittelbar direkte
Wahrnehmung im wahrnehmungspsychologischen Sinne, aber es gibt unterschiedliche
Grade der Vermitteltheit, und der spezifische Grad von Vermitteltheit hingt stark von
unseren Erfahrungen und Finsichten ab. Vermitteltheit ist auch eine subjektive Kategorie.
Sie nicht als relevant anzunehmen, bedeutet, sich iber die Eigenarten von Nutzerinnen
hinwegzusetzen. Ein Mensch, der als Lichtquelle nur die Petroleumlampe mit Drehknopf
zur Helligkeitsregulierung kennt, wird einen Lichtschalter fiir die Deckenbeleuchtung wohl
zundchst fiir Zauberei halten, ihn vielleicht in seiner Alles oder Nichts Systematik
akzeptieren und bald seine Wirkungsweise als unmittelbar erleben. Versteht er die zugrun-
deliegende Wirkungskette (E-Werk, Sicherung, Leitung, Schalter, Glihbirne) nicht, so wird
er sich tber Stérungen und tber die Stromrechnung wundern. Der Grad der Vermitteltheit
soll fiir uns eine wichtige Kategorie handhabbarer Rechnersysteme sein. Eine Maus, die
vielen Menschen, insbesondere alteren, groBle Probleme macht, kann von anderen
Anwendern sehr schnell verinnerlicht werden. Hier gilt es zu differenzieren. Es ist und
bleibt eine auBergewthnliche Spezialisierung der Sinne.

In zahlreichen neueren Ansitzen wird versucht, den einseitigen Zugang zu
Rechnerfunktionalititen tber Tastatur, Maus oder Digitalisierstift und den zweidimen-
sionalen Bildschirm zu erweitern. Diese Versuche eines multisensorischen Umgangs mit dem
Rechner sind geprigt durch den Wunsch, auch optisch rdumlich, akustisch und haptisch
wahrzunehmen und die Eingabe uber Ganzkérper- oder Handschuhsensoren zu
ermoglichen (vgl. [Aukstakalnis & Blatner 1992], [Iwata 1990], [Minsky et al. 1990],
[Rubine 1991]). Diese mit dem Begriff "Virtual Reality" bezeichnete Entwicklungsrichtung
ist durch die Bemithung gekennzeichnet, mit einem rechnerinternen Abbild des Menschen
oder einzelner Organe (z. B. der Hand), das iiber Sensoren an den Koérper des Menschen
gekoppelt ist, in einer dreidimensionalen, perspektivisch dargestellten Rechnerwelt zu
"navigieren" und zu operieren.

Die Tendenz der Virtualisierung ist bereits bei der Maussteuerung erkennbar. Bei ihr
werden auf einer Schreibtischoberfliche Handbewegungen ausgefithrt, deren Bedeutung
sich jedoch nicht aus der Schreibtischumgebung ergibt, sondern aus der gekoppelten
Bewegung eines Mausabbildes (z. B. Pfeil oder Handsymbol) auf dem Rechnerbildschirm
und dessen "Umgebung" im Rechner. Hand-Maus-Rechner-Mausabbild-Auge-Gehirn-
Hand bilden einen geschlossenen Regelkreis. Nun ist dieser Regelkreis noch kaum zu
unterscheiden von dem eines Autofahrers mit der Umwelt: Hand-Lenkrad-Rider-Umwelt-
Auge-Gehirn-Hand. Der entscheidende Unterschied, und dieser wird im Virtual Reality
Konzept besonders deutlich, ist der, dal3 in der Rechneranwendung nicht nur die .4&zon
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eine sehr komplex vermittelte (nicht nur mechanisch, wie beim Auto) ist, sondern auch der
Kontext, die Reaktion.

Um die Illusion zu erhohen, die Gtenze zwischen Realitit und Rechnerabbild zu
verdecken, werden Sensor/Aktorsysteme entwickelt, die der greifenden Hand den
Eindruck von Rauheit und Gegendruck vermitteln. Diese hochvermittelte Wahrnehmung
fihrt zu einer Verlagerung von Sinnlichkeit, deren Konsequenzen wir nicht abschitzen
kénnen.

2.5 Folgerungen und Ausblick

Mit einigen Ausnahmen, wie z. B. Carrol und Thomas [Carrol & Thomas 1982], orien-
tieren sich die hier zitierten Entwicklungsansitze an ezner als optimal angenommenen oder
anzustrebenden Nutzungsart. Das explizite Ziel, eine moglichst grofle Vielfalt an
metaphorischen Zugingen mit Ubergéingen anzubieten und damit der Vielfalt vorfindlicher
Nutzererfahrungen entgegenzukommen, wird nicht thematisiert. Mit metaphorischen
Zugingen ist dabei mehr gemeint als die Anpassung der Benutzungsoberfliche an eigene
Gewohnheiten und Bediirfnisse. Dies soll in den folgenden Kapiteln prizisiert werden.

Eine Tendenz, die bei den technischen Ansitzen vorherrscht ist die, die Realitit vielfaltiger
zu sensorisieren und damit ein anschaulicheres Modell der Realitit im Rechner, als virtuelle
Welt, aufzubauen und zu manipulieren. Die Moglichkeit, sich dadurch vom Rechner
unabhingiger zu machen und wieder stirker den realen Dingen zuzuwenden, wird nicht
genutzt. Auch hierzu versuchen wir Alternativen zu entwickeln, die weiter unten dargestellt
werden.

Erfahrung und Sinnlichkeit sind Dimensionen, die allein mit rationalen Mitteln nicht
angemessen behandelt werden koénnen. Sowohl individuell-psychische als auch
gesellschaftlich-historische  Aspekte werden in den beiden folgenden Positionen
angedeutet. Zunachst die individuell-psychischen Aspekte.

Eine Voraussetzung fur das Erkennen unbewullter Prozesse ist nach Bion [Bion 1990] die
negative Fabigkeit, das ist die Fahigkeit, Unsicherheit zu ertragen. Gedanken entstehen als
erstes, das Denken der Gedanken als zweites. Die Vorldufer der Gedanken sind die
emotionalen Erfahrungen, die erst noch Gestalt annehmen miussen. Sind wir vorschnell
mit Begriffen, Denkmodellen und Theorien zur Hand, so nehmen wir der unbekannten
emotionalen FErfahrung die Moglichkeit, in uns Gestalt zu gewinnen es verhindert
spekulatives Nachdenken. Dieses Vorgehen, das von Bion in bewufiter Unterscheidung
zwischen der Bildung von Gedanken tiber Belebtes und der Bildung von Gedanken tber
Unbelebtes als ein Merkmal der psychoanalytischen Behandlungsmethode gewihlt wird,
konnte vielleicht auch uns helfen, Software zu schaffen, bei der wir mit unseren
Vorurteilen tiber die spiter mit diesen Systemen arbeitenden Menschen etwas sensibler
sind als bisher. In den Arbeiten Bions sehen wir einen auch fir Systementwicklerinnen
relevanten Ansatz, mit dem Dilemma umzugehen, einerseits Maschinen zu bauen, die
wihrend des Entwicklungsprozesses eine strenge Rationaliat erfordern, andererseits eine
spatere Nutzungsmoglichkeit zu antizipieren, bei der der Maschinencharakter moglichst
wenig dominiert. So wie die Entwicklung des kindlichen Denkens von der Fihigkeit der
Mutter abhingt, sich traumerisch einzufiihlen, zu zerstreuen, kénnte auch in einem
entfernt verwandten Sinne die Entwicklung eines Artefakts stirker von unserem Triumen
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abhingen. Es wire dann unser Unbewulltes das Sinnesorgan fir das antizipierte
UnbewuBte des zukunftigen Nutzers und umgekehrt. so kénnte eine binokulare System-
entwicklungssicht entstehen, die das Bewullte und das Unbewulite als zwei Ansichten
desselben Gegenstandes betrachtet.

Abweichend vom vorherrschenden Wissenschaftsverstindnis geht diese Methode von dem
Ansatz aus, dal die Wechselbeziechung zwischen emotionaler Erfahrung und
abstrahierendem Denken am Anfang jeder "Einsicht" steht.

Der geschichtliche und gesellschaftliche Charakter sinnlicher Wahrnehmung wird von
Horkheimer [Horkheimer 1970: 217 ff.] hervorgehoben.

"Die Tatsachen, welche die Sinne uns zufiihren, sind in doppelter Weise gesellschaftlich
praformiert: durch den geschichtlichen Charakter des wahrgenommenen Gegenstands und
den geschichtlichen Charakter des wahrnehmenden Organs. Beide sind nicht nur
natirlich, sondern durch menschliche Aktivitit geformt; das Individuum jedoch erfihrt
sich selbst bei der Wahrnehmung als aufnehmend und passiv. (...) Der physiologische
Sinnesapparat des Menschen arbeitet selbst schon lingst weitgehend in der Richtung
physikalischer Versuche. Die Art, wie im aufnehmenden Betrachten Stiicke geschieden
und zusammengefal3t werden, wie einzelnes nicht bemerkt, anderes hervorgehoben wird,
ist ebensosehr Resultat der modernen Produktionsweise, wie die Wahrnehmung eines
Mannes aus irgendeinem Stamm primitiver Jager und Fischer Resultat seiner Existenzbe-
dingungen und freilich auch des Gegenstandes ist. Bezogen darauf lie3e sich der Satz, die
Werkzeuge seien Verlingerungen der menschlichen Organe, so umdrehen, daf3 die Organe
auch Verlingerungen der Instrumente sind. Auf den hoheren Stufen der Zivilisation
bestimmt die bewuflite menschliche Praxis unbewul3t nicht blof3 die subjektive Seite der
Wahrnehmung, sondern in hoherem Mal3 auch den Gegenstand. Was das Mitglied der
industriellen Gesellschaft tiglich um sich sieht, Mietskasernen, Fabriksile, Baumwolle,
Schlachtvieh, Menschen, und ferner nicht allein die Kérper, sondern auch die Bewegung,
in der sie wahrgenommen werden, von Untergrundbahnen, Foérderkorben, Autos,
Flugzeugen aus, diese sinnliche Welt trigt die Ziige der bewuliten Arbeit an sich, und die
Scheidung, was davon der unbewuften Natur, was der gesellschaftlichen Praxis angehért,
ist real nicht durchzuftihren. Selbst dort, wo es sich um die Erfahrung nattrlicher Gegen-
stinde als solcher handelt, ist deren Naturlichkeit durch den Kontrast zur gesell-
schaftlichen Welt bestimmt und insoweit von ihr abhingig."
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3. ORIENTIERUNGSRAHMEN DER EIGENEN ENTWICKLUNGSARBEIT

Voraussetzung flir einen guten Systementwutf ist die "negative
Fahigkeit", das ist die Fahigkeit, Unsicherheit zu ertragen.

3.1 Adressaten

Es sollen Produktionstechniker und hoffentlich zunehmend Produktionstechnikerinnen
unterschiedlicher Vorqualifikation, Altersstufen und Betriebsbereiche erreicht werden.
Dazu zdhlen Konstrukteurinnen, Prozelplaner, Programmiererinnen, FEinrichter,
Instandhalterinnen.

Der Ort, den wir im Auge haben, ist die Werkstatt, in der materielle, kérperliche Produkte
hergestellt werden. Die Werkstatt kann auf handwerklichem oder industriellem,
maschinisiertem Stand sein. Wir gehen aber immer von einem Ort aus, in dem der Mensch
noch eine entscheidende EinfluBmdoglichkeit hat.

Ziel ist die ganzheitliche Produktion. Den Begriff Ganzheitlichkeit verstehen wir in
Anlehnung an Autoren wie Hirsch-Kreinsen und Wild [Hirsch-Kreinsen & Wild 1992] als
qualifizierte und kooperative Produktionsarbeit mit Authebung der Arbeitsteilung, autonomen
Arbeitsgruppen aus qualifizierten Facharbeitern, sowie an Ulich [Ulich 1991] als volstandige
Arbeitsanfgabe, die charakterisiert ist durch

- Selbstindiges Setzen von Zielen, einbettbar in iibergeordnete Ziele,

- Selbstindige Handlungsvorbereitungen (Planungsfunktion),

- Auswahl der Mittel zur Zielerreichung,

- Ausfihrung mit Ablauffeedback zur Handlungskorrektur,

- Kontrolle mit Resultatfeedback.

3.2 Die Werkstatt

Die Systementwicklungsansitze, die vorgestellt werden sollen, konzentrieren sich auf das
Anwendungsgebiet der Werkstattarbeit. Die Werkstatt als Ort materieller Produktion
unterscheidet sich in vieler Hinsicht von der Birowelt. Sie in allen ihren Dimensionen als
Erfahrungswelt darzustellen, ist unmoglich. Wir konzentrieren uns in diesem Abschnitt
exemplarisch auf charakteristische Titigkeiten und Gegenstinde der Werkstatt, die uns
wichtig im Hinblick auf die Entwicklung neuer erfahrungsorientierter Systemansitze
erscheinen.

Dabei soll im Auge behalten werden, daBl die Werkstatt nicht nur ein Ort des
zweckrationalen Handelns, sondern auch ein Ort sozialer Bezichungen ist. Letztere gilt es,
durch Arbeitsmittel zu stirken und nicht zu behindern.

3.2.1 Titigkeiten in der Werkstatt
Werkstattarbeit als Tiatigkeit des Herstellens besteht heute mehr oder weniger aus

folgenden Aktivititen:
1. Beobachtung von Natiirlichem und Kinstlichem
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2. Problemerkennung

3. Funktionsfindung

. Prinzipfindung

. Gestaltung als Formung, Optimierung, Detaillierung und Reflexion
. Auswahl von Fertigungsprinzipien

. Planung der Fertigung

. Fertigung als Prozef3steuerung und -tberwachung

. Reflexion und Kontrolle

SN

O 00 1 &N

Fir die Durchfiihrung dieser Tatigkeiten ist ein hohes Mafl an Kommunikation und
Kooperation erforderlich. Rechnergestiitzte vernetzte Fertigungssysteme verlangen ein
Denken in komplexen Zusammenhingen. Wenn die obigen Aktivititen in einer
Reihenfolge angegeben werden, so soll dies nicht bedeuten, dafl der praktischen,
erzeugenden Titigkeit diese Sequenz aufgezwungen oder gar weitere Formalisierungen
festgeschrieben werden sollen, wie dies in der Richtlinie des VDI 2222 geschieht. Es soll
im Gegenteil versucht werden, den Konstruktions- und Herstellungsproze3 wieder
integrierter und experimenteller zu sehen. Probleme und Funktionen werden manchmal
auch erst zu den schon fertigen Erzeugnissen gefunden, und die Fertigungsméglichkeiten
kénnen zu neuen Produktideen fuhren.

Hellige fal3t die Kritik an dem sequenziellen Vorgehen zusammen [Hellige 1991]:

"Als hiufigster Ablehnungsgrund (normativer Konstruktionsmethodiken) erscheint in den
Bestandsaufnahmen vor allem die starre Schematisierung des Konstruktionsablaufs. Die
meisten logisch stringent entwickelten Ablaufpline seien gegentiber den wechselnden
Praxisaufgaben  zu  unflexibel. ~Die eindeutig  vorgeschriebene  Reihenfolge:
Funktionsfestlegung, prinzipielle Losung und Gestaltung widerspreche dem tiblichen
Springen von Konzeptions- und Gestaltungsphasen im iterativen Verfahren. Der
vollstindige Weg vom Abstrakten zum Konkreten sei bei ausgereiften Techniken ein
sinnloser Umweg. Die Leitvorstellung vieler Konstruktionsmethodiken, vollstindige
Losungsfelder anzustreben, wird als irreal bezeichnet, sie scheitere an dem Dilemma, dal3
erst die zunechmende Konkretisierung die Tragfihigkeit einer prinzipiellen Lésung zeige.
Besonders hiufig taucht auch das Argument auf, die Methodik komme dem Problem-
l6sungsstil und den Konstruktionserfahrungen zu wenig entgegen. Die systematische
Konstruktionswissenschaft gehe von der Fiktion aus, die Aufgabenstellung kénne zu
Beginn eindeutig festgelegt und dann in algorithmusartigem Vorgehen abgearbeitet
werden.  Der  Leitgedanke des  vollstindigen  Konstruktionsalgorithmus  als
Rationalisierungsziel sei ein Irrweg, da grof3e Teile der Problemdefinition erst wihrend des
Konstruktionsprozesses vorgenommen wiurden. SchlieSlich wird immer wieder kritisiert,
daf3 die Konstruktionsmethodik in ihrem Bestreben einer Rationalisierung oder gar Algo-
rithmisierung bzw. Automatisierung des Konstruktionsprozesses dessen soziale und
psychologische Bedingungen nicht oder zu wenig beriicksichtigt: Das Konstruieren
erscheint hier nicht als ein konkreter Lern- und Arbeitsprozel3, sondern als eine abstrakte
Informationsverarbeitung im Hinblick auf Stoff-, Energie- und Informationsflusse."

Ein Auflockern der obigen Sequenz kann zunichst zur Verminderung schematischen
Denkens fiihren und bietet damit die Moglichkeit zu mehr Intuition und auch Reflexion.
Beide Aspekte, die Kunstorientierung und die kritische Reflexion tber den gesamten
Lebenszyklus von Produkten, also deren 0&kologische, soziale und 6konomische
Dimensionen, gilt es zu starken.
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Im folgenden soll zwar analytisch von der obigen Sequenz ausgegangen, zugleich aber
konstruktiv nach reintegrativen Moglichkeiten gesucht werden.

1. Beobachtung von Natiirlichem und Kiinstlichem

Die wichtigste Erkenntnisquelle des Menschen ist sein Umgang mit der Natur. Unser
traditionell ~ mechanistisches ~ Wissenschaftsverstindnis  und  die  industriellen
Produktionsverhiltnisse stehen aber im Gegensatz zu einer organischen, natur- und
menschenbezogene Betrachtung. Letztere gilt es zurlickzugewinnen. Hierbei ist der
Rechner eher storend.

Andererseits ist unser Alltag von komplexen technischen Dingen durchdrungen, die in
ithrer Funktionslogik praktisch-sinnlich schwer erfalbar sind. Die Konsequenz, die viele
Menschen daraus zichen, ist, die Dinge als Blackbox zu benutzen. Hier beginnt eine
bedenkliche Abhingigkeit des Menschen von der Technik. Oberstes Prinzip von
Techniknutzung sollte das Bestreben sein, die Dinge zu durchschauen, mit denen wir
umgehen. "Sollen sich auch alle schimen, die sich gedankenlos der Errungenschaften der
Technik bedienen und nicht mehr geistig davon erfal3t haben als die Kuh von der Botanik
der Pflanze, die sie mit Wohlbehagen fri3t." [Einstein, 1930] Dies gilt heute in
zunehmendem Malle fiir Technikfolgen. Der Rechner, mit seinen Moglichkeiten, die
zeitlichen und rdumlichen Dimensionen flexibel zu variieren, eignet sich gut als Spielzeug,
Analyse- und Strukturierungsmitel. Die Simulation, als ein spielerisch, experimentelles
Mittel, dynamische Vorginge zu beschreiben und zu analysieren, ist z. B. geeignet, den
Reflexionsprozel3 iber okologische und soziale Folgen technischer Produkte zu
unterstiitzen. Dies setzt aber entsprechende Systeme voraus, die einen hohen Grad
nutzerseitiger Selbstbestimmtheit und Erfahrungsorientierung zulassen.

2. Problemerkennung und -analyse

Die Herstellung technischer Produkte setzt Produktideen voraus. Diese entstehen aus der
phantasievollen Beobachtung von Natur und Technik, aber auch aus der systematischen
Analyse vorhandener Produkte, Bedurfnisse und Entwicklungstrends. Lohmann
bezeichnet diesen Vorgang als das Auflockern des Suchfeldes [Lohmann 1953]. Eine
Produktidee wird in Form einer Anforderungsspezifikation festgehalten. Thre Erstellung
setzt Perspektivenvielfalt, experimentelles Umgehen mit den Dingen und den Einsatz aller
Sinne voraus. Intuition (von intueri = durchschauen, einsehen) ist die hier geforderte
Fihigkeit des Menschen. "Géttliche Neugier und der Spieltrieb des bastelnden und gri-
belnden Menschen sind der Urquell aller Erfindungen." [Einstein 1930]

3. Funktionsfindung

Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgroflen (Energie, Stoff und
Information) zur Erfallung einer Aufgabe wird als Funktion eines technischen Systems
bezeichnet (vgl. [Pahl & Beitz 1984]). Technische Systeme haben hiufig eine hierarchische
Teile- und Funktionsstruktur und kénnen dementsprechend zerlegt werden (vgl. [Simon
1990)). Typische Funktionen sind das Leiten, Wandeln, Andern, Verkniipfen, Speichern
von Kraft, Energie, Material und Signalen. Rechnergestiitzte Hilfsmittel fir diese Phase
findet man in der Technik der Softwareentwicklung, z.B. Structured Analysis and Design
Technique (SADT), Structured Analysis/Real-Time (SA/RT) oder Object Behavior
Analysis (OBA) (vgl. [Schonthaler & Németh 1990] und [Goldberg 1992]).

4. Prinzipfindung
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Funktionen und Funktionsstrukturen werden durch geometrische und stoffliche
Strukturen mit Hilfe physikalischer, chemischer und biologischer Effekte realisiert, sog.
Wirkprinzipien.

Rodenacker [Rodenacker 1984], Koller [Koller 1985], und Roth [Roth 1982] haben
wichtige physikalische Effekte fiir die Konstruktion zusammengestellt. Hierbei spielen die
Teile und ihre Begiehungen zueinander eine wesentliche Rolle. Beziehungen sind:

Feste Verbindungen zur Ubertragung von Kraft, Moment und Bewegung:

Klebe-, L6t-, Schweil3-, Niet-, Bolzen-, Stift-, Schrauben-, Wellen-, Nabenverbindungen;
Freie Verbindungen zur Ubertragung von Rotationsenergie:

Kupplungen, Gelenke;

Speicher zur Aufnahme, Speicherung und Abgabe mechanischer Energie: Federn;

Lager und Fihrungen zur Aufnahme und Ubertragung von Kriften zwischen relativ
zueinander bewegten Komponenten:

Gleitlager und -fihrungen, Kugellager, Rollenlager;

Getriebe (zur Ubertragung von Leistungen):

Wellen, Zahntriebe, Ketten, Seile, Riemen,;

Fihrungen fur Fluide.

Diese Beziechungen werden haufig durch Elementpaare hervorgebracht, wie:
Zylinderpaar: Drehzapfen und Hohlzylinder (Lager);

Prismenpaar: Voll- und Hohlprisma;

Schraubenpaar: Schraube und Mutter;

Zahnradpaar: Zahnrider, die ineinandergreifen.

Ein Rechnersystem, das die Prinzipfindung unterstiitzt, sollte mit diesen Begriffen und
Bezichungen operieren koénnen. Insbesondere konnten Konstruktionskataloge und -
systematiken dazu verwendet werden, die Qualifikation und Erfahrungsbildung zu
unterstitzen (z. B. Ein Baukasten mit typischen Anwendungen der Rothschen Paarungen).
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Abb. 3 -1: Ubertragungsmatrizen (nach [Roth 1982])
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5. Gestaltung als Formung, Optimierung, Detaillierung, Reflexion

Die Gestalt eines Produktes wird unter anderem nach den Notwendigkeiten der Fertigung,
der Montage und des Transportes, nach den Gesetzen der Festigkeitslehre,
Werkstofftechnik, Thermodynamik, Stromungsmechanik, Fertigungstechnik und nach den
zukiinftigen Verwendungsarten ausgerichtet.

Rechnerunterstitzung kénnte in dieser Phase erfolgen durch

- Literaturrecherche,

- Analyse natiirlicher Systeme mit Bildverarbeitungsmethoden,

- Analyse technischer Systeme mit Simulation und Animation,

- Analogiebetrachtungen durch Experimente und Visualisierungen,
- Modellversuche,

- Heuristische Operationen.
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Gestaltungs- Kommando Anwendungsbeispiel
begriff
EINFUGE Zylinderstift 21
ylindersti S | did 3%
DIN 6325 <dig 1> IN -ﬂ b 3 d;a /
PASSGENAU Bohrung <dig 2> Q > - /
O=H7 m6 BUNDIG T d{g{:
<dig 3>
= gyull 22
EINFUGE Zapfen —; ------- -~ rrTTTs
ACHSPARALLEL MIT 5
ACHSPARALLEL ABSTAND x ZU Welle1 i
UND Welle 2 Sy s :[‘ TS
WELLE 1 ZAPFEN® WELLE 2

Abb. 3 - 2: Beispiele zur Verwendung technischer Assoziationterme in einem Kommando zur kombinativen
Modellierung (nach [Seiler 1985])

Gestaltungs- Kommando Anwendungsbeispiel
begriff

ERZEUGE Schnittstempel

PASSGENAU zZU
PASSGENAU Ausschnitt <dig 1>

IN Schnittplatte

<dig 2>

ERZEUGE zylindrische
Saulen ACHSPARALLEL
ZU Ausschnitt <dig 1>
ACHSPARALLEL MIT ABSTAND <x>,
POSITION <dig 2>, <dig 3>

Abb. 3 - 3: Verwendung technischer Assoziationsterme in einem Kommando zur generativen Modellierung
(nach [Seiler 1985])

Heute ibliche Konstruktionssysteme gehen wvirtuel/ geometrisch, synthetisch vor, d. h. sie
erzeugen eine Form im Rechner entweder durch Mengenoperationen (Vereinigung,
Differenz, Durchschnitt) zwischen einem sich ausdifferenzierenden Kirper und einfachen
geometrischen Grundkérpern (Zylinder, Kegel, Kugel, Quader) als Constructive Solid
Modelling oder durch Verdinderung der Korperoberfliche (Schneiden, Verrunden) als
Boundary Representation Modelling. Eine bisher nicht verfolgte Moglichkeit ist die
werkzeug- oder fertigungsprozeBorientierte topologische Formgebung eines realen, leicht
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formbaren Materials mit realen Hand- oder Werkzeugoperationen, z. B. durch das Ein-
fithren eines Bohrers in ein plastisches Realobjekt (Knetgummi), die Mitzeichnung dieses
Vorgangs durch den Rechner und die anschlieBende Geometrieparameterbestimmung am
Rechner.

6. Auswahl des Fertigungsprinzips

Ausgehend von einer angestrebten Produktgeometrie werden prinzipielle Ferti-
gungsverfahren (Prozesse) ausgewihlt, mit denen das Teil herstellbar ist, z. B. kann ein
Loch gebohrt, gefrist oder gestanzt werden. Der Herstellungsproze3 ist wesentlich
bestimmt durch die geometrischen und technologischen Moglichkeiten der Werkzeuge und
Maschinen. Viele Werkzeuge tragen Material von einem Rohteil ab und transformieren es
in eine angestrebte Form mit gewilinschten Oberflichen. Die form- und
oberflichenerzeugenden Moglichkeiten der Werkzeuge sind also wichtige Kriterien fiir die
Auswahl geeigneter Fertigungsprozesse. Chang [Chang 1990] klassifiziert Werkzeuge mit
ithren Zerspanungsfihigkeiten und zu berticksichtigenden geometrischen Restriktionen. So
darf der nichtspanende Teil des Werkzeuges nicht mit dem Werkstiick kollidieren, kann ein
Bohrer wegen des Abrutschens nicht in eine schrige Oberfliche eindringen, kann wegen
der winkelférmigen Schneidfliche eines Bohrers kein Loch mit flachem Boden gebohrt

. i

Bohren Frasen

Abb. 3 - 4: Schnittkantengeometrie

Klein Bohrung

auBermittig von Bohrung in
groBer Bohrung Schrage

Abb. 3 - 5: Geometrische Restriktionen
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Technologische Kriterien sind z. B. Leistungsverbrauch, Schnittkrifte, Oberflichengiiten.
Ein weiteres wichtiges Kriterium fur die Auswahl des Prozesses ist die Wirtschaftlichkeit
seines Einsatzes und sollte in Zukunft auch stirker die 6kologische Dimension sein.

Wir gehen von der These aus, dafl der Produktionstechniker die Erfahrung, welche
Prozesse fiir welche Formverinderungen einsetzbar sind, nur eng gekoppelt an reale Arbeit
erwerben kann.

7. Planung der Fertigung

Nach der Entscheidung fiir ein geeignetes Fertigungsprinzip oder eine Folge von
Prinzipien sind die Ausfithrungsschritte und -mittel fir konkrete Werkzeuge und
Maschinen zu bestimmen (z. B. das Programm fir eine CNC-Fridsmaschine, die
erforderlichen Werkzeuge, Spannmittel) und die Fertigungsreihenfolgen festzulegen.

Der Rechner kann bei der Programmerstellung, der Bestimmung technologischer
Parameter und in der Rethenfolgebildung unterstitzen. Protokoll- bzw. Playbacktechniken
koénnen die Programmerstellung konkretisieren.

8. Fertigung

Typische Fertigungsaktivititen in der Werkstatt sind durch die DIN 8580 beschrieben,
Tabelle 3 - 1. Diese zeigen deutlich den Unterschied zu typischen Schreibtischtitigkeiten
auf, wie: Suchen, Schreiben, Ablegen, Sortieren, Klassifizieren, Korrigieren, Ausfiillen,
Ausschneiden, Einkleben, Radieren, Wegwerfen, Hervorheben usw.

9. Reflexion und Kontrolle
Durch Messen, Nachrechnen, statistische Analyse, aber auch durch sinnliches Begreifen
und Beschauen wird die Qualitit eines Produktes Gberpruift.
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Haupt- Haupt- Haupt- Haupt- Haupt- Haupt-
gruppe 1 gruppe 2 gruppe 3 gruppe 4 ruppe 5 gruppe 6
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten Stoffandern
Merkmal: Merkmal: Merkmal: Merkmal: Merkmal: Merkmal:
Erzeugen der | Andern der Andern der Andern der Andern der Andern der
Form, wobei Form, wobei Form, wobei Form, wobei Form, wobei Werkstoff-
der der der der der eigenschaften
Zusammenhalt | Zusammen Zusammenhalt | Zusammenhalt | Zusammenhalt
geschaffen haltbeibehalten | vermindert wird | vermehrt wird | vermehrt wird
wird wird
Gruppe 1.1 Gruppe 2.1 Gruppe 3.1 Gruppe 4.1 Gruppe 5.1 Gruppe 6.1
Urformen aus | Druckum- Zerteile Zusammen- Beschichten Verfestigen
dem flissigen | formen z. B. Scher- setzen aus dem durch Umfor-
Zustand z. B. Gesenk- | schneiden z. B. Einlegen | flissigen men
formen einer PaBfeder | Zustand z. B.
Schmieden
Gruppe 1.2 Gruppe 2.2 Gruppe 3.2 Gruppe 4.2 Gruppe 5.2 Gruppe 6.2
Urformen aus | Zugdruckum- Spanen mit Fullen Beschichten Warmebehan-
dem plasti- formen geometrisch aus dem deln
schen Zustand | z. B. Tiefziehen | bestimmter plastischen z. B. Harten
z. B. Schneide Zustand
SpritzgieBen
Gruppe 1.3 Gruppe 2.3 Gruppe 3.3 Gruppe 4.3 Gruppe 5.3 Gruppe 6.3
Urformen aus | Zugumformen | Spanen mit Anpressen und | Beschichten Thermomecha-
dem breiigen geometrisch Einpressen aus dem nisches
Zustand unbestimmter | z. B. breiigen Behandeln
Schneide Schrauben Zustand
Gruppe 1.4 Gruppe 2.4 Gruppe 3.4 Gruppe 4.4 Gruppe 5.4 Gruppe 6.4
Urformen aus | Biegeumforme | Abtragen Flgen durch Beschichten Sintern und
dem kdrnigen nz. B. Urformen aus dem Brennen
oder pulverfér- | Schwenk- kérnigen oder
migen Zustand | biegen pulverférmigen
z. B. Pressen Zustand
beim Sintern
Gruppe 1.5 Gruppe 2.5 Gruppe 3.5 Gruppe 4.5 Gruppe 5.6 Gruppe 6.5
Urformen aus | Schubum- Zerlegen Flgen durch Beschichten Magnetisieren
dem span- formen z. B. Lésen von | Umformen durch
oder Verbin-dungen | z. B. SchweiBen
faserférmigen Sicherungs-
Zustand blech
Gruppe 1.8 Gruppe 3.6 Gruppe 4.6 Gruppe 5.7 Gruppe 6.6
Urformen aus Reinigen Figen durch Beschichten Bestrahlen
dem gas- oder z. B. Reinigen | SchweiBen durch Léten
dampfférmigen der Lotstelle z. B. Schmelz-
Zustand schweif3en
Gruppe 1.9 Gruppe 4.7 Gruppe 5.8 Gruppe 6.7
Urformen aus Flgen durch Beschichten Photochemi-
dem ionisierten Léten aus dem gas- sche Verfahren

Zustand

z. B. oder dampffor-
Weichléten migen Zustand
Gruppe 4.8 Gruppe 5.9
Kleben Beschichten

z. B. Kleben aus dem ioni-
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| von Kunststoff | sierten Zustand |

Tabelle 3 - 1: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580
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Beispiel Urformen

Am Beispiel des Urformens sollen einige Aspekte verdeutlicht werden, die uns fir eine
Werkstattperspektive relevant erscheinen. Ausgehend von der zu erfilllenden Funktion
eines Bauteils einer Verpackungsmaschine (vgl. [Braun 1988]) z. B. die Aufnahme von
Gewichtskriften durch den Deckel in unterschiedlichen Positionen, entsteht die Grobform
eines Hebels. Dieser Hebel kann gefrist, geschweil3t oder gegossen werden. An dieser
Stelle kann ein Vergleich der verschiedenen Fertigungsverfahren stattfinden. Hierbei
spielen Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen, Betriebsmittelverfiigbarkeit und Qualifikation des
Herstellenden eine Rolle. In unserem Fall moge die Analyse zu dem Ergebnis fihren, daf3
das Urformen aus dem flussigen Zustand unter Ausnutzung der Schwerkraft vorzuziehen
sei. Eine Animation kann den prinzipiellen ProzeB3ablauf beim Giellen zeigen:
Modellbildung, zweiteilige Form herstellen, Gielvorgang, Produktentnahme, Entgraten.
Dabei kann der Zusammenhang deutlich gemacht werden, der zwischen funktional
notwendiger Produktgeometrie, fertigungstechnisch bedingter Geometrie (Formschrigen,
Ubergangsradien, Bearbeitungszugabe) und stoffbedingter Geometrie (Beriicksichtigung
von Flussigkeitsschrumpfung, Erstarrungsschrumpfung, feste Schwindung,
Flieeigenschaften) besteht. Funktion, Form, Stoff und Verfahren stehen hier in einem
engen Verhiltnis, das iterativ und experimentell erfahren werden kann. Hierbei wire
bedeutsam, dal3 eine Kopplung an die reale materielle Welt zwar erhalten bleibt, also mit
unterschiedlichen Materialien und unterschiedlichen Temperaturen tatsichlich gegossen
wird, dal aber die systematische Variation, detaillierte Beobachtung und Analyse
rechnergestiitzt mit Simulations- und Animationsstudien erfolgt. Der einfache, leicht
handhabbare Wechsel zwischen Realitit und Rechnermodell wire hier eine notwendige
Voraussetzung. (vgl. hierzu die Abbildungen 3 - 6 bis 3 - 13; alle in Anlehnung an [Braun
1988)).

Abb. 3 - 6: Verpackungsmaschine
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Abb. 3 - 7: Herzustellender Hebel

Abb. 3 - 8: Einzelteile fiir geschweil3ten Hebel

Bearbeitungszugabe Ubergangsradien

Oberkasten

Unterkasten

Formschréagen

Abb. 3 - 9: Modellri3 des Hebels
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Abb. 3- 10: Volumenabnahme zwischen
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Abb. 3 - 11: Unterkasten wird tiber die Modellhilfte geformt

Abb. 3 - 12: Oberkasten wird mit zweiter Modellhilfte sowie
Modellen fiir Einguf3 und Steiger geformt
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Abb. 3 - 13: AbgieBen der Sandform, nachdem
die Modellhalften entnommen wurden



_08 -

Beispielszenario

Aus einem Holz- oder Tonrohling wird nach Zeichnung ein Modell gefertigt, das simultan
auch als Rechnermodell entsteht. Das Realmodell wird benutzt, um in zwei Gul3kisten die
Gieliform, den Giefitimpel, den Lauf und den Anschnitt herzustellen. Diese Operationen
werden ebenfalls im Rechner mitgezeichnet und fihren ohne direkte Manipulation der
Nutzerin zu einem Rechnerabbild der Form. Darauthin erfolgt die Entnahme und das
Einfillen eines flissigen GuBwerkstoffes mit bestimmter Temperatur, ebenfalls vom
Rechner mitgezeichnet. Es ensteht ein Gufiteil, das unmittelbar sinnlich wahrgenommen
und analysiert werden kann. Der Guivorgang wurde im Rechner auf der Grundlage physi-
kalischer Modellvorstellungen simuliert und kann vom Nutzer nun in unterschiedlichen
Perspektiven (Zeitlupe, Lupe auf bestimmte interessante Punkte der Form) und mit
variierten stofflichen und physikalischen Parametern (andere Legierungen, andere
Temperaturen, andere Formgeometrien) untersucht und mit dem Realprodukt verglichen
werden. Ausgehend von dieser konkreten Problemstellung kann nun systematisch das
Gebiet "Physikalische Grundlagen: Allgemeine Eigenschaften der Koérpet" mit den
Themen: Volumen, Masse, Dichte, Kohision, Adhision, Kapillarwirkung, Hairte,
Zihigkeit, Viskositit usw. behandelt werden.

In dieser Form konnten alle Fertigungsverfahren systematisch auf ihre erfahrungs -
fordernde und -erhaltende Unterstiitzung durch Rechner untersucht werden. Beispiele
sind:

Umformen - Das Biegen erfolgt mit realen Objekten, die Geometrie wird vom Rechner
mitgezeichnet und kann anschlieBend variiert und analysiert werden.

Trennen - Das Zerteilen und das Spanen erfolgt am realen Objekt, die entstehende Form
wird im Rechner als Kontur, Arbeitsfolge, Constructive Solid mitgezeichnet und kann
anschlieBend weiterverarbeitet werden.

Fiigen - Zusammensetzen, Anpressen; Fugen kann zum Aufbau einer Handlungsfolge und
eines Constructive Solid Modells genutzt werden.

Dabei kénnte eine Alternative zu heutigen Konstruktionssystemen entstehen. Es gibt zwei
Wege von der traditionellen technischen 2D-Skizze oder -Zeichnung zu vollstindigen
Produktmodellen:

1. durch Abstraktion: mit virtuellen Grundkérpern oder -flichen wird eine 3D-Struktur im
Rechner aufgebaut,

2. durch Konkretion: ein Teil wird nach einer Zeichnung gefertigt. Neben dem real
entstehenden Produkt ensteht auch eine virtuelles Produkt im Rechner. Dabei kénnte beim
realen Objekt das Schwergewicht auf die topologischen Zusammenhinge gelegt werden,
die spater mit dem Rechner prizisiert werden.

3.2.2 Gegenstinde in der Werkstatt

In der Werkstatt treffen wir auf verschiedene Gegenstinde, wie Werkzeuge, Maschinen,
Automaten, Transportmittel, Kommunikationsmittel, MefBinstrumente, symbolische
Darstellungen, Programme, Daten, Werkstoffe, Hilfsstoffe, Produkte. Wir wollen an dieser
Stelle nur Werkzeuge und Maschinen exemplarisch behandeln.
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Werkzeuge

Bei den Griechen hatte ein Werkzeug (organon) die Funktion, die menschlichen Organe
zweckorientiert zu erweitern. Larousse definiert Werkzeug als Arbeitsgerit, das von der
Hand des Arbeitenden bewegt wird. Budde und Ziillighoven [Budde & Zillighoven 1990]
lehnen die kontextfreie Definition von Werkzeug ab. Sie sehen Werkzeug und Werkstoff
als nicht analytisch isolierbares gegebenes Ganzes an, machen gegeniiber Maschinen aber
doch typische Charakteristika aus. Danach hat technisches Gerdt mit informierenden,
Material bearbeitenden und ordnenden FEigenschaften Werkzeugcharakter. Werkzeuge
kénnen Erkenntnismittel sein, sie schlieBen die Umwelt auf, erweitern unsere sinnliche
Wahrnehmung des Materials. Diese Sicht streben die zitierten Autoren dann in der werk-
zeugorientierten Softwareentwicklung an.

Im Kontext der Werkstatt fiir die Produktion materieller Giiter soll Werkzeugcharakter fiir
uns mehr sein. FEin technisches Gerdt hat nach unserer Definition dann
Werkzeugcharakter, wenn es neben den genannten Merkmalen des Informierens,
Materialbearbeitens, Ordnens noch frei von uns steuerbar ist (moglichst analog), eine
geringvermittelte Kopplung und Riickkopplung zwischen menschlicher Aktion und
Materialreaktion herstellt und souverin benutzbar ist.

Maschinen

Merkmale der klassischen Maschine als typischer Komponente der Werkstatt sind nach
Reuleaux: Verbindungen widerstandstihiger Kdarper, welche so eingerichtet sind, dal3
mechanische Naturkrifte genotigt werden, unter bestimmten Bewegungen zu wirken. Die
Verbindung der Koérper zu einer Maschine verhindert die fur den Zweck der Maschine
unnotigen und stérenden Bewegungen. Diese beschrinkte Beweglichkeit der Korper wird
durch paarweise zusammengehérige Verbindungsteile, die Elementpaare (s.0.) hervorge-
bracht.

Danach unterscheidet man ortsverindernde und formverindernde Maschinen:

Beispiele fur orfsverandernde Maschinen sind: Hebel, Kurbel (Muskel), Wasserrider,
Turbinen (Elementarkrifte), Messen, Zahlen: Uhren, Getriebe, Keile, Schiefe Ebene,
Pumpe.

Beispiele fir formwverdndernde Maschinen sind: Hammer- und Walzwerke, Blechbiegen,
Drehbank, Hobel, Frise, Feile, Siebe, Spinn-, Web-, Ndhmaschinen.

Die erste Maschine war vermutlich der Feuerquirl, dem Charakter nach eine stumpfe
Bohrmaschine. Heutige Maschinen gehen tber die mechanisch definierten
Funktionsstrukturen hinaus. Softwaresysteme koénnen als logische und elektrische
Automaten angesehen werden, und bereits konzipierte Maschinen im Nanometer-Bereich
sind im wesentlichen chemisch konstituiert. Hat man bei mechanischen Werkzeugen und
Maschinen noch die Moglichkeit der wenig technisch vermittelten sinnlichen
Wahrnehmung, so ist dies schon im Mikrotechnischen der heutigen Rechnerwelt nicht
mehr moéglich und wird in der zukinftigen Nanotechnik nicht nur noch stirker instru-
mentalisiert sein, vermutlich wird auch die Dimension von Unbestimmbarkeit aufgrund
quantenmechanischer Effekte an Bedeutung zunehmen.
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Wir definieren den Maschinenbegriff etwas weiter:

Eine Maschine ist eine Organisation von Teilen, so dal Ursachen (Naturkrifte) gendtigt
werden, in bestimmten Mdglichkeiten (Bahnen) zu wirken und einen bestimmten Zweck
erfillen. Diese Definition ist gultig fir MelBgerite, Uhren, Rechenmaschinen,
Werkzeugmaschinen.

Eine umfassendere Behandlung des Themas: Werkzeug, Maschine, Automat, deren
historischer Bedeutungswandel und ihr Verhiltnis zum Denken und Handeln des
Menschen erfolgt bei Sutter [Sutter 1988], Bahr [Bahr 1983] und Baruzzi [Baruzzi 1973].

Unser zentrales Anliegen ist die Beherrschung von Maschinen durch den Menschen. Die
Beherrschbarkeit neuer Produktionstechniken und -mittel wird u. E. etleichtert, wenn
Ubergiinge von einer Werkzeuggeneration zur nichsten ohne erzwungene Briiche moglich
sind. Das soll nicht heilen, daf3 es fir die Benutzung einer rechnergesteuerten Maschine
nicht effektivere Nutzungsmodi gibt als die einer konventionellen Maschine. Von grof3em
Vorteil wire es jedoch, wenn diese neuen Modi so in die eigene Erfahrung hineinwachsen
konnten, daf3 kein Orientierungverlust erfolgt. Konstruktive Fahigkeiten und Erfahrungen
werden an materiellen und physischen Objekten erworben. Eine hilfreiche Vorstufe fiir
den Umgang mit abstrakten Maschinen wiren vermutlich Klotzchenbaukisten, Mechanik-
baukisten und technische Modelle, die Ubergéinge zu abstrakteren Ebenen unterstiitzen.
Es fehlt ein Modellbaukasten mit Kopplungsmoglichkeiten zwischen Konkretem und
Abstraktem, ein Baukastensystem der Erzeugung "Leonardo", Abb. 3 - 14.

Unter einer Werkstattperspektive soll im folgenden, in Anlehnung an Ehn [Ehn 1988] und
im Gegensatz zur Systemperspektive, eine Technik angestrebt werden, die grof3e
Erfahrung und Qualifikation der Arbeitenden verlangt, mehr Kontrolle tiber den und
Verstindnis vom Produktionsproze3, Abnahme der Arbeitsteilung, Planungsautonomie
der eigenen Arbeit ermdglicht.
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Abb. 3 - 14: Baukastensystem "Leonardo" (nach [Heidenreich et al. 1980])
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3.3 Die Kunst

Der Orientierungsrahmen, den die Kunst bietet, ist vielschichtig und bedarf einer
differenzierten (und eingeschrinkten) Betrachtung; zu stark haben Kunst und die Kiinste
sich heute schon ausdifferenziert, um ihre Verfahrensweisen und Hervorbringungen tber
einen Leisten schlagen zu konnen. Nur einige Aspekte, die fur unsere Arbeit und eine
andere Sichtweise des Umgangs mit Computern hilfreich sein koénnen, sollen hier
hervorgehoben werden.

Der antike griechische Begriff techne unterscheidet noch nicht zwischen Technik, Kunst
und Wissenschaft. Gleichwohl werden die sogenannten freien Kunste, die als allmahliche
Ausdifferenzierung kultureller Praktiken zu verstehen sind, konkret benannt. Zu ihnen
gehoren Mathematik, Astronomie, Grammatik, Rhetorik und Dialektik, Musik, Baukunst
und Bildhauerei.

Der (spite) Antagonismus zwischen Kunst und Technik ist wahrscheinlich nachhaltig
verstirkt worden durch die technischen Hervorbringungen der industriellen Revolution:
hiBlich in ihren Erscheinungen und als Gesamtentwicklung erkennbar als Bedrohung des
Handwerks.

Zu unterscheiden ist daher vor allem die geschichtlich gewachsene Differenzierung der
Kunst in die freie und die angewandte Kunst, im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch
deftiger unterschieden als im deutschen in die "fine arts" und die "arts not fine". Hat diese
historische Trennung schon frih begonnen (etwa in der spiten Renaissance, also in der
vor- und frihkapitalistischen Produktionsweise), so bekommt sie eine tatsichliche
Relevanz erst mit der industriellen Revolution und den Formen und Produktionsweisen
des Hoch- und Spitkapitalismus. Die Industrialisierung der Produktion bringt - als Ausdif-
ferenzierung kiinstlerischer Produktion - das Industrial Design hervor, das seine Wurzeln,
so kann man es grob sagen, in der englischen "Arts and Crafts"-Bewegung hat. Dieses
Praxisfeld, das aufs engste verkniipft ist mit Fragen der Okonomie, ist das Tummelfeld der
Spezialisten vor allem fiir die Gestaltung der Gebrauchsgiiter des taglichen Bedarfs, von
Gebrauchsgegenstinden und Kommunikationsmitteln, zu denen heute auch die Maschinen
und Systeme gehoren, von denen hier die Rede ist. Die Hardware (d. h. der Computer in
seiner materiellen Form) als Gegenstand des Industrial Design ist lingst kein interessantes
Betitigungsfeld mehr, vielmehr sind es diejenigen Fragen, die sich auf die kommunikativen
und funktionalen Dimensionen der Software beziehen, von Softwaresystemen als
Gegenstinden des tiglichen Gebrauchs. Eine wesentliche Frage, die das Design seit der
Zeit der Arts und Crafts-Bewegung beschiftigt, ist sein Verhiltnis zur Technik - von
strikter Ablehnung in den Anfingen geprigt bis hin zu einer zweckrationalistischen
Verbriderung, die deutlich noch am Bauhaus der zwanziger Jahre abzulesen ist.

Es ist nicht verwunderlich, dal3 wesentliche Impulse zur Ausprigung eines Berufsbildes
und tberhaupt einer Identitit im Bereich des Design von Architekten, wie Walter Gropius,
Peter Behrens, Bruno Taut ausgingen, denn die Architektur ist seit jeher diejenige Kunst,
die neben ihrem idsthetischen auch immer einen Gebrauchswert besitzt und diese beiden
Kategorien in Einklang zu bringen versucht. Das Form-Kontext-Problem (vgl. [Alexander
1964]) ist ihr seit Jahrhunderten bekannt, und so verwundert es nicht, dal3 gute Architektur
und Stadtplanung sich ihrer sozialen Verantwortung bewuf3t sind. Sicher gilt das auch fir
andere Sparten des Design, das ja urspringlich als Bewegung gegen eine
menschenfeindliche Technikentwicklung angetreten ist.
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Design als hybride zechne zwischen kinstlerischem Gestalten und ingenieurwis-
senschaftlichem Entwickeln tendiert dazu, Methodologien und Design-Theorien zu
entwickeln (vgl. [Alexander 1964], [Burdek 1992]), das heif3t seine Entwurfsmethoden und
Verfahrensweisen von der Problemformulierung bis zur Realisierung explizit zu machen
und zu verallgemeinern, in extremen Fillen eine Designdoktrin zu postulieren, wie Aicher
dies fur die Hochschule fiir Gestaltung tat, oder von einer Designphilosophie zu reden.
Alles dies zusammengenommen hat dazu gefthrt, dafl Design - oder im deutschen Sprach-
gebrauch "Gestaltung" (hier im kunstorientierten Sinn verstanden als Produktgestaltung
und visuelle Gestaltung) - lehrbar geworden ist. Bestes Beispiel fiir die Etablierung einer
systematischen Gestaltungslehre ist das Bauhaus, das grofle Ausstrahlung auf nachfolgende
Institutionen dhnlicher Art besal3.

Anders verhilt es sich mit der freilen Kunst, mit jenen autonomen kiinstlerischen
Praktiken, die keine Gebrauchswerte produzieren, und deren Kern beschrieben werden
kann als Forschen im Formalen mit nicht-expliziten Methoden. Thre gesellschaftliche Funktion
besteht darin, mit dem jeweilig fortgeschrittendsten Stand der Technik explorativ zu
verfahren und durch subjektive Verarbeitungsprozesse zu objektiven Aussagen iiber die
Welt zu kommen. Thr Ziel ist allein Ausdruck. Folgendes lange Zitat mag dazu dienen,
Einblick in Reflexionen iiber diesen Prozel3 impliziter Methoden kiinstlerischer Produktion
zu geben, wie er hier gemeint ist:

"Hier, das ist es, was man erreichen mufl. Wenn ich zu hoch oder zu tief greife, ist alles
verpfuscht. Es darf keine einzige lockere Masche geben, kein Loch, durch das die
Erregung, das Licht, die Wahrheit entschlupft. Ich lenke ... den Realisationsproze3 auf
meiner Leinwand in allen Teilen gleichzeitig. Ich bringe im gleichen Antrieb, im gleichen
Glauben alles miteinander in Beziehung, was auseinanderstrebt. — — Alles, was wir sehen,
nicht wahr, verstreut sich, entschwindet. Die Natur ist immer dieselbe, aber von ihrer
sichtbaren Erscheinung bleibt nichts bestehen. Unsere Kunst muf3 ihr das Erhabene der
Dauer geben, mit den Elementen und der Erscheinung all ihrer Verinderungen. Die Kunst
muf} ihr in unseren Vorstellungen Ewigkeit verlethen. Was ist hinter der Natur? Nichts
vielleicht, vielleicht alles. Alles, verstehen Sie? Also verschrinke ich diese umherirrenden
Hinde. Ich nehme rechts, links, hier, dort, tberall diese Farbtone, diese Abstufungen, ich
mache sie fest, ich bringe sie zusammen. —— Sie bilden Linien, sie werden Gegenstinde,
Felsen, Biume, ohne dal3 ich daran denke. Sie nehmen ein Volumen an, sie haben einen
Wirkungswert. Wenn diese Massen, diese Gewichte auf meiner Leinwand, in meiner
Empfindung den Plinen, den Flecken entsprechen, die mir gegeben sind, die wir da vor
unseren Augen haben, gut, meine Leinwand verschrinkt die Hinde. Sie schwankt nicht. Sie
greift nicht zu hoch und nicht zu tief. Sie ist wahr, sie ist dicht, sie ist voll. — — Aber wenn
ich die geringste Ablenkung habe, die leiseste Schwiche fiithle, besonders wenn ich einmal
zuviel hineindeute, wenn mich heute eine Theorie fortreiit, die der von gestern
widerspricht, wenn ich beim Malen denke, wenn ich dazwischenkomme, dann stiirzt alles
ein und ist vetloren.

Der Kinstler ist nur ein Aufnahmeorgan, ein Registrierapparat fiir Sinnesempfindungen,
aber, weil3 Gott, ein guter, empfindlicher, komplizierter, besonders im Vergleich zu den
anderen Menschen. Aber wenn er dazwischenkommt, wenn er es wagt, der Erbarmliche,
sich willentlich einzumischen in den Ubersetzungsvorgang, dann bringt er nur seine
Bedeutungslosigkeit hinein, das Werk wird minderwertig.
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Die Kunst ist eine Harmonie parallel zur Natur. Was soll man von den Toren denken, die
sagen, der Maler sei geringer als die Natur! Er ist ihr nebengeordnet. Wenn er nicht
eigenwillig eingreift. — — verstehen Sie mich recht. Sein ganzes Wollen muf} schweigen. Er
soll in sich verstummen lassen alle Stimmen der Voreingenommenheit, vergessen,
vergessen, Stille machen, ein vollkommenes Echo sein. Dann wird sich auf seiner
lichtempfindlichen Platte die ganze Landschaft abzeichnen. Um sie auf die Leinwand zu
bannen, sie aus sich herauszustellen, mul3 dann das Handwerk einsetzen, aber ein
chrfurchtsvolles Handwerk, das auch nur zu gehorchen bereit ist, unbewul3t zu tbertragen.
Denn man beherrscht seine Sprache, den zu entziffernden Text, die beiden gleichlaufenden
Texte, die gesehene Natur, die empfundene Natur, die dort drauBBen (er deutet anf die griine
und blawe Ebene) und die hier drinnen — — (er schldigt sich an die Stirn), sich durchdringen, um
zu dauern, zu leben, ein halb menschliches, halb géttliches Leben, das Leben der Kunst,
horen Sie — — das Leben Gottes. Die Landschaft spiegelt sich, vermenschlicht sich, denkt
sich in mir. Ich objektiviere sie, ibertrage sie, mache sie fest auf meiner Leinwand. — — Sie
sprachen mir neulich von Kant. Vielleicht rede ich dummes Zeug, aber mir scheint, daf3 ich
das subjektive Bewulitsein dieser Landschaft wire und meine Leinwand ihr objektives
BewuBtsein. Meine Leinwand und die Landschaft, beide auBlerhalb von mir, aber die
letztere chaotisch, verginglich, wirr, ohne logisches Dasein, ohne jede Vernunft; die erstere
beharrend, dem Gefiihl zuginglich, kategorisiert, teilnehmend an der Seinsweise, am
Drama der Ideen. —— Ich wei3, ich weil3, das ist eine Interpretation. Ich bin kein
Universititlet. ... Ich tue vielleicht unrecht, so zu schwatzen. — — Keine Theorien! Werke —
— Die Theorien verderben den Menschen. Man braucht einen verteufelten Saft, eine uner-
schopfliche Lebenskraft, um ihnen zu widerstehen. ..." [Cézanne 1957]

Der so spricht, so scheinbar theoriefeindlich, ist kein anderer als Paul Cézanne, und das
Zitat ist seinen Ausfithrungen "Uber die Kunst" entnommen und entstammt seinen
Gesprichen mit Gasquet und seinen Briefen. Diese Reflexionen sind vor fast hundert
Jahren angestellt worden und doch von ungeahnter Aktualitit. Dem tut kein Abbruch, daf3
der junge Gasquet, ein Dichter, sie aus der Erinnerung aufgezeichnet hat und gewisse
Unschirfen, Verinderungen, Zutaten dabei geschehen sein modgen. Die
erkenntnistheoretische Dimension dieser AuBerungen bleibt davon unberiihrt, wenngleich
einige Begriffe interpretationsbediiftig sind und auch vielfach gedeutet und erklirt worden
sind, im Zusammenhang scheint aber deutlich zu werden, wie Cézanne sie gemeint hat.
Denn er sagt gleichzeitig: "Alles, besonders in der Kunst, ist Theorie, entwickelt und
angewandt im Kontakt mit der Natur" (S. 40); Theorie im urspriinglichen griechischen
Wortsinne #heoria und meint das Schauen, Zusammenschauen, also das Zusammenbringen
von Vereinzeltem in Form geistiger Tatigkeit.

Wieviel UnbewnfStes, nicht oder nur schwer explizit zu Machendes an methodischem
Vorgehen bei solch kunstlerischer Produktion im Spiel ist, 13t sich erahnen. Auch ld3t sich
erahnen, wie weit heutige Computerarbeit davon entfernt ist, jene Fahigkeiten zuzulassen,
von denen Cézanne spricht. Bei vielen groen Kunstlern finden sich Hinweise darauf, daf3
eine intensive Sensibilisierung und eine vollkommen verinnerlichte Handwerklichkeit
Voraussetzung fiir das Gelingen kiinstlerischer Produktion sind:

"Mein 'Geheimnis' besteht ausschlieBlich darin, daB3 ich seit Jahren die gliickliche Fahigkeit
erwarb (vielleicht unbewullt erkdmpfte), mich (und damit meine Malerei) von
'Nebengeriuschen' zu befreien, weil fiir mich jede Form lebendig, klang- und damit
ausdrucksvoll wurde. So erwarb ich gleichzeitig die gliickliche Fihigkeit, die leiseste
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Sprache zu 'héren'. Und damit kam die nicht weniger gliickliche Méglichkeit, aus dem
unendlich groBen 'Formenschatz' vollkommen frei und hemmungslos die Form
herauszuholen, die ich fur diesen augenblicklichen Fall (= Werk) benétige. Ich brauche
mich dabei nicht um den Inhalt zu kiimmern, sondern nur und ausschlieSlich um die
richtige Form. Und die richtig herausgeholte Form driickt ihren Dank dadurch aus, daf3 sie
selbst ganz allein fir den Inhalt sorgt." [Kandinsky 1963]

Diese Ausfithrungen Kandinskys lassen sich noch erginzen um einen Aspekt, der das
Implizite der schopferischen Verfahrensweise deutlich macht - und immerhin war
Kandinsky nicht irgendein Konstruktivist:

"Ich sagte einst oft zu meinen Schiilern: 'Denken Sie soviel Sie wollen und soviel Sie
konnen — das ist eine schone Gewohnheit! —, aber denken Sie nie vor der Staffelei.' "
[Kandinsky 1963: 246 f.]

Heute greift der Computer nach der Staffelei, verleibt sie sich ein, wie es bei dem
Malprogramm Paznter zum Beispiel deutlich zu sehen ist; dennoch ist jener Punkt noch
nicht erreicht, der das Denken vor dieser simulierten Staffelei eriibrigen wirde. Das
Umbherwandern in Meniis, in denen zu jedem Malmittel die etwa finfzig moglichen
Methoden seiner Verwendung explizit gemacht sind durch eine verbale Beschreibung,
ausgewihlt werden missen, unterbrechen den Flul3 der impliziten Programmatik der
Verfahrungsweise und bildet Briiche im Kontinuum des unbewuf3ten Machens.

Gerds [Gerds 1988] stellt eine Zunahme rationaler Anteile in der Ausbildung von
Facharbeitern fest und zeigt am Beispiel von Kraftfahrzeugmechaniker-Lehrlingen deren
starke Abhingigkeit von irrationaler Symbolik. Gehorte friher zum Technischen Zeichnen
noch freies kiinstlerisches Gestalten, z. B. das Zeichnen einer Vase, so wird heute nur noch
zweckrationales Handel vermittelt (z. B. Vermallen), das durch die Rechnerunterstiitzung
eine zunehmende Verdichtung erfihrt.

Es ist zu vermuten, dal3 eine Abnahme kunstlerischer, gefithlsbetonter Ausbildungsanteile
den Menschen manipulierbarer macht, da eine Auseinandersetzung mit seinen
Bedurfnissen ("Trieben") und deren soziale Einordnung nicht stattfindet. Nur wer seine
Bedirfnisse kennt und damit umzugehen wei3, ist gegen Manipulation gewappnet. Um
seine Bedirfnisse zu kennen, mul3 man fir Geflhle sensibilisiert sein. Das Unbewul3te
muf3 an die Oberfliche kommen dirfen. Dazu ist das Triumen hilfreich. Heutige
Rechnerarbeit fithrt zu einer rationalen Konzentration, die diesem Ziel entgegensteht.
Entsinnlichung des Umgangs, Ubernahme des Rechnerrhythmus', stindige Briiche in den
Gewohnheiten und Fesselung der eigenen an die Extremititen der Maschine sind
Merkmale sogenannter Mensch-Computer-Schnittstellen. Hier wire ein Anknip-
fungspunkt fir die Einibung jener Fihigkeiten, von denen Cézanne und Kandinsky
gesprochen haben.

Noch eins kommt hinzu in diesem Zusammenhang: das spielerische Moment, das bei aller
Ernsthaftgkeit kiinstlerischer Produktion dieser anhaftet. Spielerische Momente sind aber
nicht nur Dimensionen kunstlerischer Produktion - nicht von ungefihr kursiert hier der
Begriff des spielerischen Umgangs mit den bildnerischen Mitteln - sondern, wie Schiller
betont, ist der Spieltrieb ein unabdingbares menschliches Merkmal. "Denn, um es endlich
auf einmal herauszusagen, der Mensch spielt nur, wo er in voller Bedeutung des Wortes
Mensch ist, und er ist nur da ganz Mensch, wo er spielt."
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3.4 Die Ingenieurwissenschaften

Nach Weizenbaum ist die Entwicklung technischer Gerite eine vorrangig rationale
Verstandesleistung und nur moglich, indem wir ihre Verwendung antizipieren und sie auch
wissenschaftlich durchdringen [Weizenbaum 1976]. Die Idee gehe der Handlung voraus.
Diese wissenschaftsdominante Sicht teilen wir nicht. Zwar sind heute abstrakte und
konkrete Maschinen nicht ohne wissenschaftliches Fundament und Theorien denkbar.
Ebensowichtig und nicht nachrangig scheint uns aber das nichtrationale, emotionale,
praktische, handwerkliche ErschlieSen der Realitit zu sein. Gerade der kreative, der jeweils
Uber wissenschaftliche Erkenntnis und logische Stringenz hinausreichende experimentelle
Akt fihrt zu neuen Produktionsmitteln und Produkten. Wissenschaftliche Theorien (z.B.
Strémungslehre) kénnen einen wichtigen Beitrag zur Uberpriifung der Lebensfihigkeit und
Uberlebensfihigkeit gestalteter Erfindungen leisten, nicht aber ihre Quelle sein.
Feyerabend [Feyerabend 1992] ist wegen der relativen Bedeutung wissenschaftlicher
Erkenntnis gegen jeglichen Methodenzwang und sieht die besondere Aufgabe
wissenschaftlicher Arbeit darin, das Allgemeine zu gestalten, indem es an das Besondere
gebunden wird und das Besondere in allgemeinen Begriffen erklirt wird. Diese
Aufforderung zur Perspektivenvielfalt und zur Dialektik des Machens und Reflektierens,
der Verallgemeinerung und Bindung an das Besondere soll Leitlinie fur die
Werkstattperspektive sein.

Lohman [Lohmann 1953] hebt den Unterschied des Erkenntnisstandes in mathematisch-
naturwissenschaftlichen Wissenschaftsdisziplinen, wie der Technischen Mechanik, und
technologischen Disziplinen, wie der Mechanischen Technologie, hervor. Haben die
ersteren bereits eine Stufe von Induktion und Deduktion erreicht, so befinden sich die
letzteren noch im Stadium der Analyse und Synthese. Die Technologie ist zunichst eine
reine Erfahrungswissenschaft. Ihr Suchen grundet sich zwar auf Probieren, nicht aber auf
das planmiflige Experiment. Sie "treibt Variationstechnik, ist Probelei mit einem guten
Schuf3 Glick". In vielen Generationen wird eine Summe von Erfahrungen gewonnen, die
zuerst einmal genau beschrieben und angewendet, aber nicht erklirt, begriindet,
nachrechenbar, beweisbar und planmiBig weiterbauend gemacht werden kénnen. Sie ist
ein "Rezeptbuch der Verfahren". Die Technologie als Wissenschaft beginnt erst mit der
systematischen Ordnung ihres Inhaltes. Das Systematisieren bringt erst die Erkenntnis des
Wesentlichen des technologischen Prozesses und seiner Hilfsmittel. Das Systematisieren
ful3t auf der Analyse. Die Vielfalt technologischer Mdéglichkeiten zu wissen hat wissen-
schaftlich wenig Wert. Vielmehr miissen die technologischen Bausteine aus der Vielfalt der
Erscheinungen "herauspripariert” werden, um zum Wesentlichen, d. h. zur Erkenntnis zu
kommen.

3.5 Informatikkonzepte

Konkretheit mit einsichtigem Bezug zum Abstrakten, Sinnlichkeit und Relativierung
logisch-rationaler Dimensionen sind Forderungen, die sich aus einer Werkstattperspektive
an Rechnerprogramme ergeben.

Der in der Simulationstechnik seit den frihen 80er Jahren verwendete Ansatz, reale
Objekte durch abgegrenzte rechnerinterne Objekte abzubilden, die eine lokal definierte
Funktionalitit, ein Angebot von definierten Diensten an ein AuBeres mit grof3er
Verteiltheit und die Moglichkeit der Klassenbildung und Vererbung von Merkmalen
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haben, wird zunehmend durch einfach zu handhabende Entwicklungssysteme zu
unterstitzen versucht. Dieser Ansatz kommt unserer Sicht entgegen.

Obyjektorientierte Modellierung

Charakteristisch fir den objektorientierten Entwurf ist der Versuch, das jeweilige
Anwendungsfeld (z.B. die Steuerung einer Anlage) im Computer in Form dezentraler
Objekte zu rekonstruieren. Dabei wird davon ausgegangen, dal ein solches
Anwendungsfeld als Gesamtheit von Objekten (Dinge, Orte, Ereignisse usw.) aufgefal3t
werden kann, in denen die unterschiedlichen Objekte in einer gewissen Beziehungen
zueinander stehen und sich im Zeitablauf dndern sowie wechselseitig beeinflussen kénnen
(vgl. [Goldberg & Robson 1989], [Meyer 1990], [Booch 1991]).

Soll ein Weltausschnitt auf dem Computer nachgebilden werden, so werden die realen
Objekte durch Software-Obijekte in einer dhnlich strukturierten "Welt" reprisentiert. Kay
[Kay 1985], ein Begriinder des objektorientierten Softwaresystems SMALLTALK, fal3t dies
unter "computing is simulation" zusammen. In diesem Sinne ist Simulation eng mit
objektorientierter Softwareentwicklung verbunden (vgl. [Nygaard & Dahl 1981]).

Die Realisierung des objektorientierten Konzeptes erfolgt mit Objekten und Botschaften.

Ein Objekt setzt sich aus zwei Teilen zusammen:

- aus lokalen Daten, die seinen inneren Zustand beschreiben und

- aus einer Menge von Operationen (Methoden), mit denen sich die lokalen Daten
manipulieren lassen und Dienste fiir externe Objekte realisiert werden.

Die Programmierung in objektorientierten Sprachen erfolgt durch Senden von
Nachrichten an Objekte. Durch den Empfang von Nachrichten kénnen Objekte ihren

Zustand verdndern oder Informationen iber ihren Zustand an den Sender zurtickgeben.

Bei der Analyse und dem Design softwaretechnischer Systeme werden beim
objektorientierten Entwurf folgende methodische Orientierungen verfolgt:

1. Abstraktion: als eine perspektivische Konzentration auf wesentliche Merkmale eines
Objektes und als Abgrenzung gegeniiber dem Rest;
2. Kapselung: als Prozess der Verdeckung aller Details eines Objektes, die nicht zu seinen

wesentlichen Merkmalen beitragen;

3. Modularitit: als Figenschaft eines Systems sich in schwach gekoppelte Bestandteile
zerlegen zu lassen;

4. Hierarchie: als geschichtete Struktur von Abstraktionen;
5. Kontinuitit: als Eigenschaft eines Systems in Raum und Zeit zu iberdauern;

0. Bildung von Klassen und Objekten: Objekte haben eine Identitit, einen Zustand und
ein Verhalten;

7. Bezichungen zwischen Objekten in Form von Meldungen.
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Einen anwendungsorientierten Ansatz, der diese Prinzipien anschaulich illustriert, stellt
Booch [Booch 1990] dar, der dieses Konzept durch viele Praxisbeispiele und
Implementierungen verdeutlicht.

Wir gehen davon aus, daBl die objektorientierte Programmierung fir prototypische
Entwicklungen anderen Konzepten tberlegen ist, weil sie die unmittelbare Kooperation
von Entwicklerinnen und Benutzern vereinfacht. Vor allen Dingen deshalb, weil hier die
Moglichkeit gegeben ist, die unterschiedlichen Aspekte eines Anwendungsbereiches
unabhingig von programmiertechnischen Details beschreiben 2zu konnen. Die
objektorientierte Systementwicklung 1d6t sich als ein Versuch auffassen, die Kluft zwischen
unserer Art zu denken und den Erfordernissen der Software zu tberbricken.

Zahlreiche Ansitze existieren, die objektorientierte Methodik auch auf den produk-
tionstechnischen Bereich anzuwenden (vgl. [Grobel, Kilger, Rude 1992]). Besonders
hervorzuheben sind noch die inzwischen recht einfachen Moglichkeiten, bidirektionale
Assoziativitit durch logische Verbindungen herzustellen, wie z. B. bei Hypertext und
ToolBook (Springe vor und zuriick), Smalltalk (Model-View-Control-Kopplung), die
Realisierung des Klassen- und Vererbungsprinzips in industriell eingesetzten Sprachen
(C++).

Lokalitat, Vererbung und Meldungsbezogenheit sind Prinzipien, deren Eignung fur die
angestrebte Sicht in prototypischen Realisierungen untersucht wird.

Die Werkstattarbeit als Tiétigkeit des Erzeugen, Fertigens und Gestaltens ist unter anderem
dadurch gekennzeichnet, dafl mit Hand- oder Werkzeugoperationen drei-dimensionale
Objekte be- und verarbeitet sowie transportiert werden. Form, Lokalitit und Dynamik
spielen hierbei eine zentrale Rolle. Sie gilt es daher, in einem ersten Ansatz zu modellieren.
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Abb. 3 - 15: Elementare Anwendungsobjekte in der Werkstatt
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4. ANSATZE, BAUSTEINE, FRAGMENTE

4.1 Ansatz einer Werkstattperspektive

Eine Werkstattperspektive bei der Entwicklung und Nutzung von Rechnersystemen fur die
Produktion hat im hier angestrebten Sinne folgende Merkmale:

- Unterstiitzung der Reintegration von Arbeit,

- Erfahrungs- und Qualifikationsorientierung,

- Handhabbarkeit und Steuerbarkeit,

- Sinnlichkeit,

- Unmittelbarkeit und Realititsbezug.

Sie steht im Gegensatz zur Systemperspektive, einer systemischen oder kybernetischen
Sicht, die, wie Ehn [Ehn, 1988] hervorhebt, dazu verfiihrt,

- Anwendungen aus der Organisationsspitze zu sehen,

- Organisationen als formal beschreibbare Strukturen zu sehen,

- Arbeit auf algorithmische Prozeduren zu reduzieren,

- Menschen und Computer als informationsverarbeitende Systeme anzusehen.

Nun ist Softwareentwicklung auch Systementwicklung, denn ein Computer ist ein
technisches System. Eine notwendige Dimension der Entwicklungstitigkeit muf3 daher
immer auch die systemische Denkweise sein. Es entsteht also ein permanenter
Widerspruch zwischen systemischer und nichtsystemischer Entwicklungssicht, der
endgtiltig nicht auflosbar ist, den es aber gilt, bewuf3t zu machen.

Der vorliegende Ansatz geht in die Richtung, die Welt mit ihren realen Objekten als
Werkstatt zu sehen. Die Benutzungsoberfliche ist nicht die des Rechners, sondern die der
funktional erlebten Welt. In diesem Sinne wird sie zwar auch formalisiert und vermessen,
aber durch direkte Operationen des Menschen. Dies ist ein entscheidender
Perspektivwechsel.

Handhabbarkeit hei3t hierbei nicht, den Rechner menschenihnlicher zu machen (indem
wir ihn sehen, sprechen, "fithlen" lassen), sondern wieder stirker auf die menschlichen
Sinne zu setzen.

Handhabbar sind Systeme, die es erlauben, sie in einer Weise zu erschlieBen und zu nutzen,
die den jeweiligen Erfahrungen der Nutzer entsprechen. Fin neues System mit alten
Begriffen und Vorstellungen zu erschlieBen, soll nach Carrol und Thomas [Carrol &
Thomas 1982 metaphorischer Zugang genannt werden. Wenn die vorfindlichen Erfahrungen
auf Anwenderseite unterschiedlich sind, sich mit der Zeit andern und neue Systeme neue
Qualifikationen erfordern und unterstiitzen, werden viele Metaphern und metaphorische
Uberginge benétigt. Wo ist zu beginnen? Warum nicht mit der "Awutometapher”, das soll
heillen, mit der sich selbst iber den Menschen abbildenden Wirklichkeit?

Voraussetzung fur eine Weiterentwicklung dieser Autometapher ist eine moglichst grof3e
Vielfalt der Schnittstellen des Rechners. Fine Art Topferinterface wire gut geeignet. In
Ermangelung eines solchen Topferinterfaces behelfen wir uns mit einem Datenhandschuh.
Dies ist ein mit Sensoren ausgestatteter Handschuh, mit dem Daten tGber die Orts- und
Lagepositionen der Hand sowie die Beugung der Finger an den Rechner tibergeben werden
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konnen. Mit dieser sensorisierten Hand wollen wir uns den in Kap. 2 vorgestellten

typischen Tatigkeiten einer Werkstatt nahern. Charakteristisch fiir die Werkstatt ist

- der sinnliche Umgang mit Dingen: das Bewegen, das Formen, das Zeigen, das Messen,
das Rechnen, das Steuern, das Beobachten sowie

- die Kommunikation mit Menschen.

Eine Autometapher bedeutet dann, mit den Dingen zunichst so umzugehen, wie sie real
existieren und wie es der Gewohnheit entspricht. Um es an der Desktopperspektive
aufzuzeigen: der Rechner wird nicht wze ein Schreibtisch mit Aktenordnern, Papierstapeln,
Ablage, Papierkorb benutzt, sondern der Schreibtisch wird /s Schreibtisch genutzt und die
hier stattfindenden Aktionen werden bei Bedarf vom Rechner analysiert, variiert oder
archiviert. Dasselbe gilt fur die Werkstattperspektive.

Technische Systeme konnten konstruiert oder gebaut werden, indem ihre Struktur
zunichst in grober Form mit realen Elementen, z. B. Bausteinen eines Mechanik-, Elektro-
oder Pneumatikbaukastens oder Holzmodellen von Wohnungs-, Buro- und
Werkstatteinrichtungen erstellt  wird. Diese handgreiflichen Systementwiirfe sind
Grundlage der Kommunikation und des Diskurses sowie auch der Phantasien und
Traume. Erst im zweiten Schritt, der rationalen Analyse, wird der Rechner als Hilfsmittel
benutzt. Diese Rickgewinnung von Sinnlichkeit im Umgang mit dem Rechner (s. [Bruns,
1993]) bedeutet nicht nur eine Anderung der Benutzungsoberfliche des Rechners, sondern
soll es ermoglichen, die Funktionen des Rechners im Arbeitszusammenhang neu zu
bestimmen: den Rechner im Riicken zu haben. Dieses Im-Riicken-Haben soll aber nicht so
erfolgen, wie es Negroponte [Negroponte 1991] in seiner Theatermetapher anstrebt, als
unsichtbare und vom Anwender unbeeinfluBbare Welt der Sensor-Akteure, sondern als
Im-Riicken-und -im-Griff-Haben. Die Anwenderin behilt die letzte Kontrolle Gber ihtre
Verbindung mit dem Rechner.

Die technischen Objekte der Werkstatt haben unter anderem folgende Eigenschaften:
- raumliche, mit Form und Lokalitit, Beziehungen zueinander nach Teilestrukturen (Part-
Hierarchien), Enthalten-Sein;

- physikalisch-chemische, mit Substanz (chemisch) und Struktur (Ordnung), sind starr oder
flexibel, nah- oder fernwirkend gekoppelt, erlauben manchmal lokale Betrachtungen;

- Interaktionseigenschaften, (Request-indication-response-confirmation, Model-View-
Control usw.)

Diese Objekte sollen direkt manipuliert werden, d. h. es wird eine Taxonomie der
Manipulationen bendétigt. Abb. 4 - 1 zeigt einen ersten Schritt in diese Richtung.
Handgriffe, die diesen Konstellationen innerhalb einer vorgegebenen Toleranz dhnlich
sind, 16sen im Rechner entsprechende Ereignisse aus, die durch entsprechende Programme
verarbeitet werden. Um dem Rechner Anweisungen zu geben, wie er mit den
manipulierten Objekten verfahren soll, wird eine Zeichensprache benétigt. Diese darf die
gerade gewonnene Freiheit aber nicht wieder einschrinken. Tastatur und Maus scheiden
daher aus. Stattdessen soll Sprache und Gestik eingesetzt werden. Ein Ansatz zur Gestik
und eine prototypische Realisierung werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

Griffe
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Abb. 4 - 1: Taxonomie der Griffe

Was mit Werkstattorientierung in der tdglichen Entwicklungsarbeit von Ingenieurinnen
gemeint ist, soll an einem konkreten Beispiel erliutert werden. Es geht um die
Spezifikation, Bewertung, Konstruktion, den Bau, die Integration und den Betrieb einer
Anlage zur Be- und Entladung von Containerschiffen (Containerbriicke) (vgl. [Bruns et al.
1992)).
Die traditionelle Vorgehensweise bei der Losung des obigen Problems wiirde wie folgt
aussehen:
1. Vorgabe von Randbedingungen (Schiffsgréfe, ContainergréBle usw.) und Zielvor-
stellungen (z. B. Kosten),

2. Spezifikation der Anforderungen
3. Konstruktion der Anlage (Prinzipskizze)
4. Machbarkeitsanalysen

Integrierbarkeit in den Betrieb

Durchsatzrechnung

Statikberechnungen

Schwingungsberechnungen

Steuerungs- und Synchronisierungsanalysen

Akzeptanzbetrachtungen (Betriebsvereinbarungen)
5. Optimierung der Anlage
0. Detailkonstruktion der Anlage

mechanisch, elektrisch, elektronisch, steuerungstechnisch
7. Modellbau der Anlage
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8. Modellanalyse, dynamische Studien
9. Erstellung der Fertigungsunterlagen
10. Fertigung und Aufbau der Anlage

11. Test und Inbetriebnahme

12. Schulung der Anlagenbetreiber

13. Betrieb und Instandhaltung

In dieser oder dhnlicher Reihenfolge, mit iterativen Springen vor und zurtick innerhalb des
nicht starr einzuhaltenden Ablaufes, werden heute derartige Systeme gebaut. Der Rechner
wird an unterschiedlichen Stellen isoliert und punktuell als Hilfsmittel eingesetzt. So z. B.

- als Textverarbeitungs- und Kalkulationsmittel in 1

- als Strukturierungsmittel in 2

- als Zeichenmittel in 3 und 6

- als Berechnungsmittel in 4 und 5

- als Ordnungsmittel in 9

- als Steuerungsmittel in 10, 11, und 13

Ein integrierter Einsatz des Rechners ist selten und wenn, so ist seine dominierende Rolle
nicht zu Ubersehen, er stellt immer einen Medienbruch zu traditionellen Arbeitsweisen her.

Ein alternatives Vorgehen nach der hier skizzierten Werkstattperspektive wiirde wie folgt

aussehen:

1. Festlegung der Randbedingungen und Aufbau elementarer Rechner-Welt-Beziehungen
(Verbindung realer Objekte mit rechnerinternen Modellbausteinen);

2.-3. Erarbeitung einer Prinziplosung aullerhalb des Rechners mit Hilfe von Handskizzen
und Modellelementen; simultane Aufzeichnung im Rechner;

4.-8. Untersuchung der Machbarkeit sowohl mit realen Modellen als auch solchen im
Rechner mit Hilfe der Simulation. So kann bereits der Prototyp einer Anlage in seinem
dynamischen Verhalten untersucht werden (erweiterte Mock-Up-Technik);

9.-12. Mit Konkretisierung der Anlage entsteht in der Realitdt und im Rechner ein Modell,
das sowohl fir die Steuerung der zu bauenden Anlage, als auch fiir Schulungs- und
Diagnosezwecke in einem Simulator geeignet ist;

13. Durch die Existenz einer unter bestimmten Aspekten genauen Modells der Realanlage
sind wahrend des Betriebes zahlreiche Fragestellungen leichter am Modell als an der
Anlage zu untersuchen, z. B.:

- Prognosen des Anlagenverhaltens bei bestimmten Umgebungsbedingun gen
(Auftragsstruktur, Stérungen),

- Suche nach der Ursache fur bestimmte Fehler,

- Anpassung an verinderte Betriebsbedingungen und Erweiterungen.

Diese enge Bindung zwischen Realitit und Rechnermodell hat den entscheidenden Vorteil,
dal3 der Rechner nur fiir Aufgaben eingesetzt wird, bei denen er eine Hilfe darstellt. Die
Kunst der Softwareentwicklung besteht dann darin, ein tberzeugendes Spannungsfeld
zwischen dem Verharren bei Vertrautem und der Hinwendung zu Neuem aufzubauen (vgl.
[Brown 1980]).

4.2 Prototypische Realisierungen
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4.2.1 Prototyp: Werkstatt-Layoutplanung mit Modellen

Mit diesem Prototyp soll demonstriert werden, wie die Modellierung geplanter technischer
Anlagen mit einem materiellen Modell (Kl6tzenwelt) realisiert werden kann (vgl. [Bruns
1993]). Dabei kann ein reales Modell aufgebaut, variiert und erweitert werden.

Die Benutzungsschnittstelle ist nicht der Rechner, sondern die funktional vorgefundene
Welt. Der Rechner tritt ganz in den Hintergrund und dient nur dazu, Informationen iber
die Objekte zu speichern (u.a. Position, Form). Eine einfache graphische Visualisierung der
Szene dient zur Kontrolle der einzelnen Objekte. Als Eingabeschnittstelle wird ein
Datenhandschuh benutzt, mit dem reale Modelle (z. B. Holzmodelle) beriihrt, gegriffen
und bewegt werden kénnen.

Monitor

Lage-
sensor

Datenhand-
schuh

Abb. 4 - 2: Prototyp 1: Werkstatt-Layouterstellung mit Modellen

Abb. 4 - 3: Prototyp 1: Visualisierung des Modells im Rechner



_45 -

Objekte als Grundelemente der Implementierung

Ausgehend von dem Ansatz, "Weltausschnitte" zu modellieren, definieren wir eine Welt
bestehend aus einem quaderférmigen Aktionsraum und einfachen geometrischen
Objekten, die beliebig in diesem Raum plaziert werden konnen. Jedes Teil dieser
Klotzehenwelt (Hand, Aktionsraum, Einzelkérper) wird durch ein Anwendungsobjekt
reprisentiert. Die Eigenschaften und Zustinde sowie das Verhalten der Objekte (z. B.
Hand greift, Korper wird plaziert) sind in Klassen definiert, die iber eine
Vererbungsstruktur allgemeine Eigenschaften zu speziellen verfeinern. Durch solche
Klassenhierarchien erhidlt man redundanzarme Beschreibungen von komplexen
Konzepten, die beliebig erweiterbar sind. Es ist moglich, in weiteren Schritten, den
Ubergang von einer Klétzchenwelt zu komplexeren Modellen zu realisieren.

Application

Abb. 4 - 5: Objekt - Diagramm
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Die Zustinde der jeweiligen Objekte werden durch Instanzenvariablen, ihre Funktionalitat
durch Methoden beschrieben. Die einzelnen Objekte, wie Datenhandschuh, Korper im
Aktionsraum usw. interagieren durch Austausch von Meldungen miteinander. Ein
geometrisches Objekt bekommt z. B. die Meldung Grab, wenn es mit dem
Datenhandschuh gegriffen wurde. Auf diese Weise lassen sich alle Aktionen modellieren,
unabhingig davon, wie die jeweilige Anwendung im Einzelfall aussieht.

Im folgenden soll eine kleine Liste von Meldungen , die vom Objekt Datenhandschuh an
andere Objekte gesendet werden, das Konzept verdeutlichen:

Meldung Aktion, Zustand
1 Grab Objekt wurde gegriffen
2 Release Objekt wurde wieder losgelassen, es féllt zu Boden
3 Grabbed Objekt wird festgehalten und bewegt usw.
4 NewCube Ein neues Objekt wird im Aktionsraum erzeugt: es lebt in einer
Welt und kann mit einem Datenhandschuh Meldungen
austauschen

Tabelle 4 - 1: Liste einiger "Glove-Meldungen"

Wir wollen uns in diesem Zusammenhang auf konzeptionelle Ubetlegungen beschrinken.
Die Realisierung wird ausfiihrlich von Miuller [Miller 1993] dargestellt. Bei unseren
Entwicklungen haben wir versucht, folgende Prinzipien zu verwirklichen:

1. Objektorientierung auf der Basis der Standardsprache C++

2. Portabilitit und damit Verfigbarkeit auf verschiedenen Systemen

3. Ubersichtlichkeit und Erweiterbarkeit

Abbildung 4 - 6 zeigt das vorldufige Ergebnis unserer Prototypentwicklung. Dargestellt ist
eine Klassenbibliothek, die im Verlauf der Implementierungsarbeiten entwickelt wurde.
Diese Klassenbibliothek kann als Basis fiir Anwendungen (application framework)
betrachtet werden, die die Funktionalitit eines Datenhandschuhs in der skizzierten Weise
nutzen. In dieser Bibliothek sind die generellen Strukturen sowie die grundsitzlichen
Eigenschaften und Funktionalititen einer Applikation beschrieben.
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Abb. 4 - 6: Allgemeine Klassentbersicht - Application Framework

Viele Ideen, die wir beim Implementieren, Probieren und Experimentieren hatten, konnten
nur angedacht werden. Vieles wurde nur im Ansatz umgesetzt. Eine Menge Fragen sind
noch offen, darunter:

- Wie konnte eine Einbindung in ein CAD System aussehen ?

- In welcher Richtung kann die Klassenbibliothek erweitert werden ?

- Ist eine Einbindung des Datenhandschuhs in ein Hypertextsystem sinnvoll ?
- Wie konnte ein Playback-Verfahren realisiert werden ?

4.2.2 Prototyp eines vielseitigen Produktionssimulator

Die im folgenden beschriebenen prototypischen Realisierungsansitze sind Versuche, einen
Simulationsbaukasten fiir berufliche Qualifizierungsprozesse zu entwickeln.
Ausgangspunkt der Uberlegungen war die Idee, einen Baukasten fiir die Simulation
vernetzter Produktionssysteme zu realisieren, der es ermdglicht, im Gegensatz zu den
verfiigbaren Simulatoren Objekte aus dem Bereich Produktion aus unterschiedlichen
Perspektiven betrachten zu koénnen. Daraus ergaben sich wichtige Merkmale fur ein
entsprechendes Simulationssystem:

- Simulationsmoglichkeiten auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen,

- leichter Perspektivenwechsel,

- Komponentenvielfalt und -heterogenitit und

- Méglichkeit zur Modellierung alternativer Organisationsformen.

Die Perspektivenvielfalt, die ein solches Lernsystem bieten kann, wird durch Tabelle 4 - 2
verdeutlicht.

Schichten/ Aktivitaten/ Bausteine/ Werkzeuge/
Ebenen Handlungen Objekte Hilfsmittel
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Gesamtsystem | konzipieren, Konstruktion, 3 D - Szenario
reflektieren Fertigung, Netzeditor
(Bezugsfeld: ("Bausteine der Fabriksimulator
Mensch-Arbeit- Fabrik")
Technik)
Objektebene strukturieren, Anlagen, Systeme, Fabriksimulator
definieren, Maschinen,
beschreiben
ProzeB-/ spezifizieren, CNC-Maschine, Programmier- u.
Funktions- modellieren, Industrieroboter Entwicklungs-
ebene programmieren, CAD-System systeme,
kontrollieren Simulatoren
Aktivitdtsebene | untersuchen, Komponenten, Modellbildungs-
experimentieren, Elemente systeme
entdecken z. B. Kinematik, Tabellenkalkula-
Mechanik, tionen
Werkstoffverhalten
Prinzipebene erkennen math., physikalische | Animation
Gesetze Simulation

Tabelle 4 - 2: Mehrebenensimulator

Die prototypische Realisierung eines solchen Konzeptes erfolgte auf der Basis

hypermediaorientierter Ansdtze und Hilfsmittel. Durch Hypermediasysteme sind

Moglichkeiten geschaffen, die mit traditionellen Softwaretools nur mithsam realisierbar

sind. Hierzu zahlen insbesondere

¢ weiterreichende Méglichkeiten der Datenverkntipfung,

e ganzheitliche Sicht auf den Anwendungsbereich,

*  Unterstutzung verschiedener Sichten,

* Unterstltzung einer individuellen Vorgehensweise,

* Einbindung verschiedener Medien,

* Animation dynamischer Abliufe,

* leichte Anpal3barkeit der Software an neue Anforderungen,

* Integration von einzelnen Spezialapplikationen unter einer einheitlichen Oberfliche,

¢ Tendenzielle Aufhebung der Trennung zwischen Anwender und Entwickler
(Programmierer).

Dazu kommt, dal heute vorfindbare Produktionssysteme und ihre Vernetzung
untereinander selbst Hyperstrukturen bilden, also die zum FEinsatz kommenden
Softwarewerkzeuge die Strukur der realen Objekte widerspiegeln.
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Abb. 4 - 7: Produktionsbetrieb: Hyperstrukturen

Wie kénnte ein Simulationsbaukasten auf der Basis von Hypermedia aussehen? Ein solches
System miifite als Experimentierbaukasten, als multimediale interaktive Lernumgebung
konzipiert werden. Dazu sollte es mit einer einheitlichen auditiven, visuellen und
haptischen Benutzungsschnittstelle versehen sein. Alle Bedienfunktionen mufiten auf der
Basis werkstatt- und erfahrungsorientierter Metaphern konzipiert und gestaltet sein.
Informationssysteme, Animationen physikalischer und mathematischer Grundlagen
(Prinzipien) sowie anwendungsbezogene Prozef3simulationen und auch reale Prozesse
miufiten integrierbar sein (vgl. [Bruns 1990]). Neben der Beriicksichtigung einzelner
technischer Systeme wire auch die Modellierung und Simulation kompletter Produkti-
onsprozesse auf unterschiedlichen Ebenen méglich.

Auf diese Weise wiren unterschiedliche Werkzeuge und Hilfsmittel fiir organisatorische,
planende, koordinierende, steuernde, tberwachende, wartende, instandhaltende und
informierende Tatigkeiten verfiigbar. Eine solche Lernumgebung wire geeignet fur die
Vermittlung von  Fertigungswissen und Planungsfihigkeit im weiteren Sinne
(Materialeigenschaften, Zerspanungsprozel3, Werkzeuge, Werkzeugorganisation,
Materialplanung usw.). Offenheit des Simulators im Sinne freier Konfigurierbarkeit und
Erweiterbarkeit sowie kooperationsférdernde Kommunikationsmoglichkeiten zwischen
verschiedenen Arbeitsplitzen sind Forderungen, die technisch erfillbar sind.
Einzelkomponenten eines derartigen Systems existieren bereits, wie z. B. das Lernprojekt
"Mechanical Universe" von Blinn [Blinn 1987], frei konfigurierbare Mehrachsensysteme
von Tauber und Schuster [Tauber & Schuster 1988, Animationsgeneratoren und
Multimedienstationen von Dittes [Dittes 1989]. Auch verfigbare Simulatoren (CNC,
Robotik, SPS) kénnten in ein interaktives Hypermediakonzept mit einbezogen werden (vgl.

[Miiller 1987], [Miiller 1990], [Bruns 1990]).
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F.-Flanung F.-Steuerung CAD Lager
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Abb. 4 - 8: Komponenten eines hypermediagestiitzten Simulationsbaukastens

Lernenden wird mit Hilfe eines solchen Simulationsbaukastens die Moglichkeit gegeben,
das Wirkungsgefiige moderner Fertigungs- und Steuerungstechnik mit seinen komplexen
Wechselwirkungen spielerisch zu erforschen und zu verstehen. Es wire eine
Lernumgebung vorhanden, die es gestattet, verschiedene Szenarien zu simulieren und eine
Thematik aus verschiedenen Blickperspektiven (I7Zews) zu betrachten: Benutzer und
Benutzerinnen kénnten sich frei in einer Fabrik bewegen, und Hilfsmittel benutzen, die die
Orientierung erleichtern.

An verschieden Stellen (z. B. Arbeitsvorbereitung, Konstruktion, Fertigung) kann die
Benutzerin stehenbleiben, um eine Thematik tiefer zu erforschen: Arbeitspline koénnen
entwickelt, CNC-Programme getestet und ausprobiert werden. Stérungen koénnen simuliert
und mogliche Konsequenzen erforscht, fehlende Informationen aus einer Datenbank
abgerufen werden.

Folgende Stichpunkte zeigen die unterschiedlichen Aspekte, die im Rahmen eines Ayper-
mediagestiitzten, modularen Simulationsbankastens integriert werden kénnen:
* Produktionsplanung
- Planung, Modellierung und Simulation von Produktionsablaufen
- Simulation von Fehlerzustinden (z. B. techn. St6rungen)
- Gestaltungsalternativen
* Fertigungstechnik
- Planen, Erstellen und Testen von CNC - Programmen
- Kollisionsbetrachtungen
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- Visualisierung von Zerspanungsprozessen
* Robotik
- Planen, Erstellen und Testen von Steuerungsprogrammen
- Veranschaulichung komplexer Kinematiken
- Kollisionsbetrachtungen, Optimierung
* Steuerungstechnik
- Planen, Erstellen und Testen von SPS - Programmen
- Prozel3simulation
* Informations- und Kommunikationstechnik
- Algorithmen - Animation
- Visualisierung von Datentibertragungverfahren in lokalen Netzwerken,
- Simulation von versch. Zugriffsverfahren
- Simulation von versch. Rechner-Architekturen (CPU - Simulation)
* Elektrotechnik
- Entwicklung von Schaltplinen
- Simulation von Stérungen.

Diese szenenhafte Darstellung ist inzwischen in einige kleine prototypische Umsetzungen
eingeflossen. Im wesentlichen haben wir dabei Hypertextsysteme und Animationstools
eingesetzt.

== Mehrebenensimulator |-
Datei Bearbeiten Text Seite Hilfe

utpn

il

B x

F.-Planung F.-Steuering cab Lager

CHC Drehen Fobaoter CHC Frazen Instandhaltung
= Ex i
Antrieb b echanik; Energie Steuerung

Abb. 4 - 9: Mehrebenensimulator (Toolbook)
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Abb. 4 - 11: Toolbook NC
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== Auflagerkrifte vg =

Datei Bearbeiten Text Seite Hilfe

Auflagerkrifte

Die Auflagerkrifte bel Lagern und ¥Wellenzapfen werden mit Hilfe des Hebelgesetzes berechnet. Bed der
Betrechrung der Auflagerkraft in A wird der Drehpuankt des einanmigen Hebels in B angenominen und
entsprechend bei der Berechtming in B der Drehpunld in A

Auflagerkraftin &: FA*1=FG¢~* 12

FG: N
AuflagetkraftinB: FB *1=F&¢* 11
1- .
12=218 N
B2
FB
1090 N 410 N

Abb. 4 - 12: "Interaktives" Buch
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4.2.3 Untersuchungen zur visuellen Darstellung, Orientierung und Interaktion

Der Sichtwechsel von der Schreibtisch- zur Werkstattumgebung legt nahe, tber andere
Formen der Visualisierung nachzudenken, insbesondere iiber Fragen der Visualisierung
von Simulationen (vgl. [Heimbucher 1992]). Zu untersuchen wire, ob Benut-
zungsoberflichen mit dreidimensionalen Darstellungen der Werkstattumgebung geeigneter
sind als zweidimensionale, wie sie in relativ abstrakter piktogrammatischer Form in der
Biroperspektive verwendet werden. Dies wire ein Schritt hin zu mehr mimetischen
Darstellungsformen, der so bisher eher in Spielen ausprobiert worden ist und besondere
Interfacetechniken erforderlich machen wirde.

Erste experimentelle Darstellungen haben uns dazu gefithrt, dreidimensionale Dar-
stellungen in unterschiedlichen Abstraktions- bzw. Konkretionsstufen zu entwerfen und
als Hypertext- und interaktive Animationen auszuprobieren. Die erste Stufe bestand in
Uberwiegend linear gehaltenen dreidimensionalen Illusionsbildern, zwischen und in denen
man verzweigen und "wandern" kann, das heif3t, die nicht nur eine optische sondern auch
eine funktionale "Tiefe" haben; in einer zweiten Stufe haben wir denselben Prozel3 mit
fotografischen Bildern einer wirklichen Werkstatt dargestellt. Ob die Verwendung
dreidimensionaler Darstellungen tiberhaupt Vorteile bringt oder als Rickschritt angesichts
der inzwischen erreichten Asthetik der Visualisierung von Benutzungsoberflichen zu
werten ist, bleibt eine offene Frage.

Abb. 4 - 13: Darstellung eines Planungsbiiros, von dem aus man in ein Konstruktionsbtro und in die
Drehwerkstatt verzweigen kann
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Abb. 4 - 14: Darstellung des Konstruktionsbtiros
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Abb. 4 - 15: Darstellung der Drehwerkstatt
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Die folgende Bilderserie zeigt den
Anniherungsprozel3 an eine Drehma-
schine, den Blick auf einzelne ihrer
Elemente und den Drehvorgang mit
fotografischen Mitteln dargestellt.

Man mul3 sich diese Sequenz als
illusionistische Benutzungsoberfliche
vorstellen, auf der die ikonografischen
Objekte mit Funktionen hinterlegt sind.

Die Drehmaschine als Totale

Werkzeugschlitten

Spindelstock und Futter

Futter und Werkstuck
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Einspannen des Werkzeugs

Schnellwechselhalter

Teile des Werkzeugschlittens

Der Drehprozel3
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Weitere Untersuchungen wurden mit den Mitteln der Animation gemacht, um Prozesse zu
visualisieren. Die folgenden vier Bilder sind aus einer Animation herausgegriffen, die einen
Portalroboter beim Aufheben, Transportieren und Absetzen eines kleinen Objektes zeigen.
Im Rahmen dreidimensionaler Darstellungselemente sollen Animations- und Video-
/Filmsequenzen Bestandteile von werkstattorientierten Benutzungsoberflichen werden.
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Untersuchungen zur Orientierung und Interaktion

Um zu untersuchen, wie man sich in einer fotografisch dargestellten Welt orientieren kann,
haben wir eine Sequenz von Videobildern in der Werkstatt aufgenommen, die als
Schlisselbilder innerhalb einer kontinuierlichen Kamerabewegung zu betrachten sind (die
wir nicht gemacht haben, um nicht in der Flut von Material zu versinken). Durch sinnvoll
eingesetzte Uberginge, sogenannte Fader-Effekte, in einem Animationsprogramm kann
der Eindruck von Bewegung simuliert werden. Die Schwierigkeit, welche dabei auftritt und
jetzt bereits abzusehen ist, ist die, Panorama-Perspektiven und "Tiefen-Perspektiven",
Totalen mit Nahaufnahmen miteinander zu verbinden und auf beiden Ebenen Selektions-
und Funktionsmechanismen zuzulassen.

Anzustreben wire bei dieser Darstellungsform die Herstellung eines kontinuierlichen
Panoramabildes der Werkstatt mit einem Winkel von 360°, das in Einzelbilder zetlegt und
mit einem entsprechenden richtungsorientierten Interface-Device das Orientieren und
Verzweigen im dargestellten Raum-Bild ermdglicht. Unsere explorative Studie anhand von
Schlisselbildern ist ein erster Schritt in diese Richtung.
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