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Dieter Buschhaus

CAD in der Ausbildung von Technischen Zeichnern —

Erfahrungen aus 22 Betrieben

Einleitung

Die Ausbildung von Technischen Zeichnern hat nach wie vor .
einen hohen Stellenwert fiir die Betriebe. Dies zeigt eine Befra-
gung des Bundesinstituts fiir Berufsbildung bei insgesamt 22 Un-
ternehmen mit CAD-Erfahrungen. Anla der Untersuchung war
die geplante Anpassung des Ausbildungsberufs Technischer
Zeichner/Technische Zeichnerin an den technischen Wandel.
Neben der Erfassung des Iststandes der CAD-Ausbildung sollten
verinderte Qualifikationsanforderungen und neue Ausbildungs-
inhalte ermittelt werden.

Die Informationsgewinnung erfolgte vorwiegend durch Gespréa-

che mit Ausbildungsleitern, Ausbildern, Auszubildenden, mit _

Verantwortlichen fiir die CAD-Einfiilhrung und mit Anwendern
im Konstruktionsbliiro. Durch Betriebsbegehungen konnten die
gewonnenen Erkenntnisse erweitert und vertieft werden. Die
Betriebe stellten auBerdem schriftliche Unterlagen zur Aus- und
Fortbildung zur Verfligung. Bei der Auswahl! der Betriebe wurde

auf unterschiedliche Fachgebiete entsprechend den vielféltigen
Einsatzbereichen fiir Technische Zeichner Wert gelegt.

Ausgangspunkt der Untersuchung waren Erfahrungen aus Mo-
dellversuchen, in denen die Betriebe Schloemann-Siemag AG,
Krupp MaK Maschinenbau GmbH und Mannesmann Kienzle
GmbH die CAD/CAM-Ausbildung von Technischen Zeichnern
erproben.[1] AuBerdem werden in einem Modellversuch der IHK
Ostwestfalen, Zweigstelle Paderborn, in Zusammenarbeit mit
den Gewerblichen Schulen Fragen der Aus- und Weiterbildung
im Bereich CAD/CAM fiir Klein- und Mittelbetriebe geklart.
Die fachliche Betreuung und die Koordination der mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Bildung und Wissenschaft geférder-
ten Modellversuche erfolgt durch das Bundesinstitut fiir Berufs-
bildung.

Die Zwischenergebnisse aus den genannten drei Modellversuchs-
betrieben, insbesondere eine Zusammenstellung von grundlegen-
den CAD-Ausbildungsinhalten, dienten als Basis fiir ganztigige
intensive Befragungen von weiteren 19 Betrieben.
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Eine Analyse zum Thema CAD fihrte das Bundesinstitut
bereits vor 10 Jahren durch, um die in Ansatzen erkennbaren
Auswirkungen zu untersuchen. [2] Bezeichnend fiir den damals
noch begrenzten CAD-Einsatz waren die Branchen der besuch-
ten Betriebe: Luftfahrttechnik, Automobilbau, Chemieanlagen-
bau und Elektrotechnik. Wegen der relativ geringen Verbreitung
von CAD spielten die Auswertung der einschldgigen Literatur
und Gesprache mit Experten aus dem Bereich der Wissenschaft
gegeniiber der Befragung der Betriebe eine groRere Rolle.’

Inzwischen sind die Hard- und Software der CAD-Systeme erheb-
lich leistungsfahiger und kostengiinstiger geworden, so daR diese
Technik in immer mehr Planungs- und Konstruktionsbiiros ver-
schiedenster Branchen einziehen kann. Mit der Entwicklung von
CAD-Systemen auf Personalcomputerbasis wurde die Maglich-
keit fiir ihren Einsatz in der Aus- und Fortbildung verbessert.
Die verénderte Situation in den Betrieben und die grundsétzliche
Bereitschaft der Sozialparteien, den Ausbildungsberuf Techni-
scher Zeichner neu zu ordnen, waren die Griinde fiir die aktuelle
Untersuchung.

Entwicklung des CAD-Einsatzes in den Betrieben

Die iiberwiegende Zahl der in die Befragung einbezogenen Be-
triebe gehort in ihren Fachgebieten zu den fiilhrenden Anwen-
dern von CAD/CAM. Haufig hatten sie bereits vor der CAD/CAM-
Einfihrung Erfahrungen in der Datenverarbeitung fiir technische
Probleme gesammelt. Die nachfolgende Beschreibung der Ent-
wicklung des CAD-Einsatzes orientiert sich an einzeinen Fach-
gebieten, da innerhalb eines Betriebes unterschiedliche Bereiche
betroffen sein kénnen. Es konnten sechs Fachgebiete mit ver-
gleichbaren Aufgabenstellungen und Randbedingungen identifi-
ziert werden:

Maschinenbau, Motorenbau, Werkzeugbau, Feinwerktechnik

Diese Bereiche sind durch komplexe Aufgabenstellungen der
Mechanik gekennzeichnet, zu deren Losung anspruchsvolle CAD-
Programme notwendig sind. Fiir die Mehrzahl der konstruktiven
und zeichnerischen Aufgaben werden leistungsfahige 2D-Systeme
eingesetzt. Eine entscheidende Rolle bei der Systemauswahl!
spielt die Maglichkeit der CAM-Kopplung. Es wird angestrebt,
die derzeit dominierenden 2D-Arbeitsplatze nach oben durch
3D-Systeme fiir spezielle Anwendungsfille und nach unten
durch ,,abgemagerte’’ 2D-Versionen fiir die Zeichnungserstellung,
moglichst auf Personalcomputern, zu erweitern.

Der Bereich der Mechanik mit seiner kundencrientierten Ferti-
gung ist das wichtigste Tatigkeitsfeld der Technischen Zeichner.
Aufgrund von Berufserfahrung und Fortbildung gelingt ihnen
héufig der Aufstieg zum Teilkonstrukteur oder Konstrukteur.

Anlagenplanung, Apparatebau,

Rohrleitungsbau, Versorgungsnetze

Die befragten Betriebe befassen sich u. a. mit der Planung und
Ausfiihrung von Kraftwerken, Chemieanlagen und elektrischen
Versorgungsnetzen. Zur Verarbeitung der hierbei anfallenden
umfangreichen Datenmengen wurde bereits friihzeitig das Hilfs-
mittel EDV genutzt. Etwa Mitte der 70er Jahre begannen die
Unternehmen mit dem Einsatz von interaktiven grafischen Bild-
schirmen fiir die Erstellung von VerfahrensflieBbildern, Rohr-
leitungsisometrien, elektrischen Planen, Versorgungsnetzen usw.
Seither hat die Anwendung in besonders geeigneten Bereichen,
wie Rohrleitungsisometrien, einen hohen Stand erreicht. Insge-
samt gesehen entwickelte sich die Anzahl der CAD-Arbeitsplitze
jedoch langsamer, als urspriinglich angenommen, so daB sie im
Vergleich zu den konventionellen Arbeitsplatzen am Zeichen-
brett immer noch relativ gering ist.

Angestrebt werden eine stirkere Integration der Datenverarbei-
tung der verschiedenen Abteilungen und der Einsatz von 3D-

Systemen fiir die plastische Darstellung von Baugruppen der

Anlagen. Aufgrund der umfangreichen EDV-Erfahrungen der
Unternehmen kdnnen bei den Integrationsbemiihungen in weni-
gen Jahren deutliche Fortschritte erwartet ‘werden. Demgegen-

iiber befindet sich die 3D-Anwendung noch in einem Anfangs-
stadium, so dald sie sich erst mittel- und langfristig durchsetzen
wird.

Der Technische Zeichner hat bei der groBen Anzahl von Zeich-
nungen fiir eine Anlage (bis zu 100000) und dem wachsenden
Dokumentationsbedarf auch bei CAD-Anwendung ein weites
Tatigkeitsfeld.

Automobil-, Flugzeug- und Stahischiffbau

Die Betriebe dieser Branchen gehoren zu den Pionieren der
CAD-Technik. Mit Hilfe der speziell fiir die Gestaltung analytisch
nicht beschreibbarer Oberflichen entwickelten 3D-Software
werden diese Arbeiten heute weitgehend rechnerunterstiitzt erle-
digt.

In der Automobilindustrie ist beispielsweise die Anwendung von
CAD bereits so weit fortgeschritten, daB bestimmte Baugruppen
wie z. B. Tiren vollsténdig datenmaRig durch EDV erfallt sind.
Der Zulieferbetrieb erhalt dann alle bendtigten Daten Uber ein
Magnetband und verarbeitet sie in seinem CAD/CAM-System
weiter. Diese fortgeschrittene CAD/CAM-Anwendung muR vor
dem Hintergrund der GroBserienfertigung gesehen werden, bei
der ein vergleichsweise hoher Konstruktionsaufwand durch Ein-
sparungen am Produkt mit all seinen Folgekosten in der Fertigung
gerechtfertigt sein kann. Hinzu kommt der Zwang zur schnellen
Anpassung an die Kundenwiinsche.

Technische Zeichner werden vor allem fiir die Zeichnungserstel-
lung im Bereich Mechanik, z. B. der Betriebsmittelkonstruktion,
ausgebildet und dort auch an CAD-Arbeitsplatzen eingesetzt.

Elektrotechnik, Elektronik

Fiir die Erstellung, Bearbeitung, Verwaltung und Auswertung
von Schaltungsunteriagen, insbesondere von Stromlaufplanen,
existieren leistungsfahige Programme. Dies gilt ebenso fiir andere
elektrotechnische Aufgabenstellungen, wie die Entwicklung und
Entflechtung von Leiterplatten. Der Einsatz von CAD in der
Elektrotechnik und Elektronik wird durch die Zweidimensionali-
tdt der Darstellung begiinstigt. Elektrotechnische CAD-Pro-
gramme werden nicht nur in der Elektroindustrie sondern auch
im Maschinen-, Anlagen-, Automobilbau usw. angewendet.

Das rechnerunterstiitzte Detaillieren von Entwiirfen aus der Elek-
trotechnik und Elektronik erfordert vom Technischen Zeichner
in verstirktem Umfang Fachkenntnisse dieser Bereiche. Nur
dann ist er in der Lage, auch am CAD-Arbeitsplatz seinen erlern-
ten Beruf selbstandig auszuiiben.

Stahlbau

Bei standardisierten Stahlbauprodukten, z. B. Hallen, GroRtore
oder Krane, wurde in einem Betrieb mittlerer GroRe eine weit
fortgeschrittene EDV-Anwendung vom Angebot iiber die Auf-
tragsbearbeitung bis zum Versand, allerdings ohne CAD, vorge-
funden.

in einem gréBeren Betrieb des freien Stahlbaus, in dem umfang-
reiche konstruktive und zeichnerische Arbeiten auszufiihren sind,
befanden sich der CAD-Einsatz und die CAM-Kopplung am
Anfang. Es wurden sowohl 2D-Systeme fiir Fertigungszeichnun-
gen als auch 3D-Systeme fiir die anschauliche Darstellung kom-
plexer Konstruktionen angewendet.

Generell besteht ein starker inlandischer und auslandischer Kon-
kurrenzdruck in allen Bereichen des Stahibaus. Mit Hilfe der
Datenverarbeitung sollen die Wettbewerbsfahigkeit verbessert
und die Arbeitspldtze gesichert werden. Die Tatigkeit von Tech-
nischen Zeichnern ist durch weitgehend selbstandiges Detaillie-
ren der Entwiirfe gekennzeichnet, das auch einfache statische
Berechnungen einschlieBt.

Mébelindustrie

Die technische Datenverarbeitung spielt aufgrund starker Kon-
kurrenz, kleiner Serien und der Variantenvielfalt eine entschei-
dende Rolle in der Mdbelindustrie. Bei dem besuchten Betrieb
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war zur Rationalisierung und Flexibilisierung der Produktion
und des Vertriebs die Datenverarbeitung durchgehend verwirk-
licht. Allerdings hatte der CAD-Einsatz, abgesehen von der Ein-
richtungsplanung, erst eine geringe Bedeutung. Es ist jedoch nur
noch eine Frage der Zeit, bis auch CAD in diesen DatenfluB
integriert wird. Vergleichbar ist die Situation der Mdbelindustrie
mit der des Stahlbaus; beide Bereiche weisen eine starke EDV-
Durchdringung bei Standardprodukten und eine relativ geringe
Anwendung von CAD bei Neukonstruktionen auf.

‘Technische Zeichner finden in der Mobelindustrie ein sehr
groBes Tétigkeitsspektrum das vom Detaillieren von Einrich-
tungsentwiirfen iiber die Unterstiitzung der Arbeits- und Ferti-
gungsplanung bis hin zur Angebotsbearbeitung reicht.

* * * ® »

Die CAD-Anwendung in Betrieben mit langjahrigen Erfahrungen
zeigt im allgemeinen folgende Entwicklungslinie: Zunachst er-
folgt der Einsatz in eng begrenzten Gebieten, die besonders fiir
CAD geeignet sind. Danach werden weitere CAD-Arbeitsplatze
installiert und das Arbeitsgebiet wird allméahlich ausgedehnt. Die
Mitarbeiter werden in der Regel in ein- bis zweiwdchigen Kursen
beim Hersteller in den Umgang mit dem System eingéwiesen.
Nach sieben bis acht Jahren ist eine Erweiterung der teilweise

immer noch erfolgreich arbeitenden CAD-Systeme aus wirtschaft- -

lichen und technischen Griinden nicht mehr zweckmaBig. Sie
werden héufig als Inselanwendungen weiterhin genutzt. Ein Um-
stieg auf eine neue Generation von leistungsfahigen Systemen
mit weiterreichenden Mdglichkeiten im CAD- und CAM-Bereich
wird in Angriff genommen. Zur Zeit vollzieht sich ein derartiger
Generationswechsel bei den Altanwendern. Dabei wird gleichzei-
tig die Aus- und Fortbildung systematisch geplant und vorwie-
gend in eigener Regie durchgefiihrt.

Moderne interaktive grafische Systeme mit leistungsfahiger Hard-
und Software wurden (iberwiegend erst vor wenigen Jahren in-
stalliert. Auch bei vorliegenden CAD-Erfahrungen und umfassen-
den Analysen der auf dem Markt angebotenen Systeme sind
erhebliche Anpassungsarbeiten von den Betrieben zu leisten.
Generell wird die angebotene CAD-Grundsoftware insbesondere
fiir die Zeichnungserstellung mit 2D-Systemen als ausgereift
angesehen, jedoch wird bemangelt, daR auch Spitzensysteme nur
unzureichend differenziertere Anforderungen der Konstruktions-
praxis erfiillen. )

Zum effizienten Einsatz der Systeme miissen zunachst die vor-
handenen Arbeitsunterlagen wie Vordrucke, Handbiicher,
Verzeichnisse von Norm- und Standardteilen sowie Kataloge fiir
die Arbeit am Bildschirm aufbereitet werden. Dies bedeutet zu-
nachst einen nicht zu unterschatzenden zusatzlichen Arbeits-
aufwand fiir die Mitarbeiter im Konstruktionsbiiro.

Die Bedeutung der technischen Zeichnung als Dokument verrin-
gert sich. Allerdings ist sie auch weiterhin als Informationsmittel
unentbehrlich. Beim rechnerunterstiitzten Arbeiten gelten nicht
die Daten der Zeichnung, sondern die im Rechner gespeicherten
als verbindlich. So wird beim Austausch von Daten mit Hilfe
von elektronischen Speichermedien die Zeichnung nur zur Infor-
mation mitgeliefert.

Neben der Einfilhrung von CAD-Systemen beschaftigen sich die
Betriebe mit der Auswahl und Anwendung von Systemen fiir die
Produktionsplanung (PPS} und die Fertigungssteuerung (CAM).
Analog zu den Einfiihrungsschwierigkeiten im CAD-Bereich miis-
sen auch hier noch vielfiltige Zusatzarbeiten geleistet werden,
um die Systeme lauffihig zu machen. Gleichzeitig mit der Anpas-
sung, Verbesserung und Erweiterung der unterschiedlichen Einzel-
systeme wird ihre Verkniipfung im Sinne von CIM ins Auge ge-
faBt. Auf dem Weg zu einem hoheren Niveau der technischen
Datenverarbeitung durch Integration der verschiedenen Systeme
potenzieren sich die zu l16senden Probleme, wie ein Anwender es
ausdriickte. Die Verkniipfung der technischen Datenverarbeitung
mit der kaufménnisch-administrativen wird bei der Mehrzahl| der

befragten Betriebe zur Zeit erst angedacht. Allein die Anwendung
von Computern unterschiedlicher Hersteller in den jeweiligen
Bereichen stellt ein groBes Problem dar. Im Vordergrund steht
bei den Integrationsbemiihungen die Kopplung von CAD und
CAM.

Zusammenfassend kann aus den Erfahrungen der besuchten Be-
triebe gesagt werden, dal die Rechnerunterstiitzung in der Pla-
nung, Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung, Qualitats-
sicherung und im Vertrieb zumindest in Ansatzen vorhanden ist
und weiter ausgebaut wird. Nur in wenigen Branchen ist die
rechnerintegrierte Fertigung schon weiter fortgeschritten. Die
Mehrzah! der Betriebe hat allein mit der direkten Erzeugung von
NC-Fertigungsdaten aus den CAD-Konstruktionsdaten noch er-
hebliche Schwierigkeiten. Abgesehen von Einzelféllen ist eine
vollstindige Ablosung der Zeichenbretter durch CAD nicht in
Sicht.

Verdnderte Qualifikationen der
Technischen Zeichner an CAD-Arbeitsplitzen

Ein CAD-Arbeitsplatz verandert die Arbeitsweise des Technischen
Zeichners nachhaltig. Anstelle des herkdmmlichen Zeichnens am
Reilbrett erfoigt am Bildschirm ein Dialog mit dem Rechner.
Dabei wird z. B. ein Meniitablett mit Eingabestift zur Ubermitt-
lung von Befehlen und zur Identifizierung und Positionierung
von Elementen auf dem Bildschirm benutzt. Ein effizienter Ein-
satz von CAD ist nur méglich, wenn sich auch die Arbeitstech-
niken bei der Zeichnungserstellung dndern. Der Technische
Zeichner kann nicht mehr, ausgehend von der Mittellinie, die
Zeichnung beliebig aufbauen. Er muB zunichst anhand des Ent-
wurfes den Zeichnungsaufbau sorgfaltig analysieren, um alle
Mdbglichkeiten des Systems fiir ein rationelles Arbeiten zu nut-
zen. Dabei wendet er CAD-Funktionen, wie z. B. Spiegelung,
Rotation, Vervielfachung oder Makros, an. AuRerdem kann z. B.
die Anwendung der Ebenentechnik fiir die Weiterbearbeitung
der Daten von groBem Vorteil sein. Eine zu fertigende Werk-
stiickkontur sollte so aufgebaut und gespeichert werden, dal? sie
vom Arbeitsplaner am CAM-Bildschirm fiir die NC-Programmie-
rung direkt ibernommen werden kann. Der Dialog mit dem
Rechner erhéht zwar den Anteil der kreativen Arbeitsschritte,
doch formalisiert und diszipliniert er gleichzeitig den Arbeits-
ablauf.

Wihrend beim Arbeiten mit 2D-Systemen das gewohnte Den-
ken in Ansichten und Schnitten eines Kérpers weitgehend unver-
andert ist, muB der Technische Zeichner bei 3D-Systemen vollig
umdenken. Er bendtigt die Fahigkeit, das darzustellende Objekt
in seine geometrischen Grundelemente gedanklich zu zerlegen
bzw. es daraus aufzubauen. Diese miissen mit Hilfe von geeigne-
ten Koordinatensystemen beschrieben werden. Das sogenannte
Modellieren von Kérpern stellt somit neue Anforderungen an
die Qualifikation der Arbeitskrafte. Fiir Betriebe, die 3D-
Systeme einsetzen, ist es sélbstverstéandlich, daR auch die Tech-
nischen Zeichner damit umgehen kdnnen. Beispielsweise kon-
struierten Technische Zeichner mit Hilfe eines 3D-Flachen-
modells die Ubergangsflachen fiir Blechteile, die in ihrer Grund-
form vom Konstrukteur entworfen wurden. In einem anderen
Betrieb ist geplant, daf die Konstrukteure ihre Entwiirfe in der

- gewohnten Weise am Reillbrett oder in 2D am Bildschirm erstel-

len und die zeitaufwendige Umsetzung in 3D-Volumenmodelle
durch Technische Zeichner erfolgt. Die Erfahrungen im Umgang
mit 3D-Systemen auf der Basis von Volumenelementen sind
noch zu gering, um generelle Aussagen machen zu kdnnen. Erste
Erkenntnisse, insbesondere aus den Modellversuchen (Schau-
bild 1), zeigen, daB Technische Zeichner mit einer fundierten
Ausbildung in der darstellenden Geometrie keine grundsétzlichen
Probleme mit der neuen Darstellungsart haben.

Die verdnderte Arbeitsweise an CAD-Arbeitspldtzen hat in den
befragten Betrieben nicht zu einem Wandel der traditionellen
Arbeitsteilung zwischen Konstrukteur und Technischem Zeich-
ner gefiihrt. Es wurden Beispiele vorgefunden, in denen der Kon-
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Schaubild 1: Ubungsaufgabe zur 3D-Ausbildung in
dem Modellversuch der
Firma Krupp MaK Maschinenbau GmbH

strukteur seinen Entwurf am Bildschirm erstellte und anschlie-
Bend selbst die Detaillierung bis zur Fertigungszeichnung vor-
nahm. In einem anderen Fall gab der Konstrukteur in miihsamer
Kleinarbeit die Daten des ReiBbrettentwurfs in das CAD-System
ein. Diese Einzelbeispiele, in denen Konstrukteure die Arbeit
von Technischen Zeichnern ausfiihren, lassen sich sicherlich leicht
auch in technischen Biiros ohne CAD finden.

Als ein typisches Beispiel fiir die Organisation der Arbeit an Bild-
schirmarbeitspldatzen kann folgende Vorgehensweise gelten: Der
Konstrukteur iiberlegt sich am Schreibtisch oder ReiBbrett, wel-
che technische Ldsung in Frage kommt und fertigt eine Skizze an.
Damit geht er zum CAD-Arbeitsplatz und erstellt einen maBstab-
lichen Entwurf am Bildschirm. Er 18Rt sich eine Kopie vom
Rechner ausgeben und versieht diese am Schreibtisch hand-
schriftlich mit Anmerkungen zur Detaillierung. Auf der Basis
dieser Unterlage und weiterer Informationen erarbeitet der
Technische Zeichner dann am Bildschirm die Fertigungszeich-
nungen. )

In der derzeitigen Ubergangsphase vom traditionellen zum rech-
nerunterstiitzten Konstruieren und Zeichnen werden haufig die
manuell erstellten Entwiirfe von den Technischen Zeichnern in
ein CAD-System eingegeben und anschliefend detailliert. Die
unter Termindruck stehenden Konstrukteure {iberlassen gerne
den Technischen Zeichnern die zeitaufwendige Bildschirmarbeit.
Es sind vor allem jiingere Arbeitskrifte, die auf diese Weise ihre
beruflichen Chancen verbessern. Unterstiitzt wird diese Entwick-
lung einerseits dadurch, dal die Konstrukteure kaum aus ihrer
Alltagsarbeit herausgeldst werden kénnen, um in Ruhe den Um-
gang mit CAD zu lernen und andererseits die Technischen Zeich-
ner in der Ausbildung oder kurz danach Gelegenheit haben, die
notwendigen Qualifikationen im Umgang mit CAD zu erwerben.
Hinzu kommt, dal ein standiges Training insbesondere bei kom-
plexen Systemen notwendig ist, um am Bildschirm effektiv arbei-
ten zu kénnen. '

Nur durch eine zentrale CAD-Fortbildung der Konstrukteure,
die noch dazu zeitlich flexibel angelegt ist, gelingt es, diese orga-
nisatorischen Probleme bei der Fortbildung zu vermeiden. Cha-
rakteristisch ist in diesem Zusammenhang die Aussage eines
Abteilungsleiters, daR es besser gewesen ware, nicht alle Kon-

strukteure in einem Einfilhrungskurs zu schulen, sondern zu-
nachst nur wenige intensiv zu qualifizieren.

Veranderungen in der Arbeitsgestaltung zeichnen sich dort ab,
wo die im Rechner gespeicherten CAD-Daten der Konstruktion
von der Arbeitsvorbereitung an CAM-Arbeitsplatzen weiter-
bearbeitet werden. Dies fithrt zwangsweise zu einer stirkeren
Beriicksichtigung der fertigungstechnischen Bedingungen durch
Konstrukteure und Technische Zeichner. Damit erfordert die
neue Technologie eine engere Zusammenarbeit beider Abteilun-
gen, die zu ihrer organisatorischen Zusammeniegung fiihren
konnte. Die Konstruktion entwickelt sich bei verstarkter EDV-
Durchdringung immer mehr zu einem Kernbereich, in dem die
Ursprungsdaten erzeugt und verwaltet werden. Alle anderen an
der Auftragsbearbeitung beteiligten Stellen diirfen zwar die
Daten abrufen und ergénzen, jedoch die Stammdaten nicht-ohne
Einwilligung der Konstrukteure dndern. Daraus ergibt sich fiir die -
Ausbildung der Konstrukteure und Technischen Zeichner die
Notwendigkeit; sich stirker mit den Auswirkungen von kon-
struktiven Festlegungen auf die Fertigung vertraut zu machen.
Zwar galt der Grundsatz schon immer, dall wirtschaftlich und
fertigungsgerecht entworfen und gezeichnet werden sollte, doch
erhélt er durch den technischen Wandel einen neuen Stellenwert.

Tendenziell werden kreative Arbeiten eher am Zeichenbrett ynd
ausfiihrende eher am CAD-System durchgefiihrt. Deshalb sind
die CAD-Anwender hdufiger unter den Technischen Zeichnern
als unter den Konstrukteuren zu finden. Ein Anwender mit um-
fassenden CAD-Erfahrungen ging davon aus, da dem Konstruk-
teur der Zukunft sowohl ein Reillbrett als auch ein CAD-Arbeits-
platz zur Verfiigung stehen wird.

Grundlegende Ausbildungsinhalte fiir die
Titigkeit an CAD-Arbeitsplitzen

Im Schaubild 2, Seite 200, ist aufgrund von Erkenntnissen aus den
Modellversuchen in schematischer Form der EinfluB der neuen
Technologien auf die verschiedenen Ausbildungsabschnitte des
Technischen Zeichners wiedergegeben. Entsprechend den Moglich-
keiten der einzelnen Betriebe und Berufsschulen variieren dabei
Umfang und Zeitpunkt der Vermittiung sowie die Verteilung der
Inhalte auf diese L.ernorte. Bemerkenswert ist, da die herkdmm-
liche Struktur der Ausbildung erhalten bleibt und sich die neuen
Inhalte in die bisherigen Ausbildungsabschnitte integrieren las-
sen. Uber die CAD-Ausbildung hinaus werden grundlegende In-
halte aus den Bereichen EDV, CNC und CAM vermittelt.

Die Vermittlung ven CAD-Qualifikationen fiir Technische Zeich-
ner kann bereits im 1. Ausbildungsjahr nach der zeichnerischen
Grundbildung beginnen. Allerdings umfat sie dann nur einen
kiirzeren Zeitraum und beschrankt sich auf das Kennenlernen
eines CAD-Arbeitsplatzes. Der Vermittlungsschwerpunkt liegt
im 2. Ausbildungsjahr. Das Ziel der systematischen Ausbildung,
die auch produktive Aufgaben einschlieBen kann, ist es, die Ju-
gendlichen auf die praktische Tatigkeit an CAD-Arbeitspldtzen
vorzubereiten. Die Vertiefung und Erweiterung der erworbenen
Qualifikationen erfolgt dann vorwiegend im 3. und 4. Ausbil-
dungsjahr an CAD-Arbeitspldtzen der Konstruktionsabteilungen.

Die CAD-Ausbildung von Technischen Zeichnern reichte in den
besuchten Betrieben von wenigen Tagen bis zu zwei Monaten. In
allen Betrieben existieren jedoch konkrete Planungen, diese Zei-

. ten auszudehnen. Als Maximalwert wird in einem Betrieb eine

CAD-Grund- und -Fachbildung von acht Monaten angestrebt. Im
Durchschnitt werden die besuchten Betriebe in den néachsten
Jahren etwa ein bis drei Monate CAD-Ausbildung realisiert ha-
ben. Sie verlauft in der Regel so, dal die Jugendlichen drei bis
vier Stunden pro Tag am Bildschirm ausgebildet werden und in
der iibrigen Zeit entweder die notwendigen theoretischen Grund-
lagen vermittelt bekommen oder am Reifbrett zeichnen.

Die CAD-Ausbildungvon Technischen Zeichnern sowie ihre Fort-
bildung und die der Konstrukteure geht von den gleichen grund-
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Schaubild 2: Schematische Darstellung des Einflusses der neuen Technologien auf die Ausbildung von Technischen Zeichnern in den

CAD/CAM-Modellversuchen

Ausbildungs-

abschnitt 1. Ausbildungsjahr

" 2. Ausbildungsjahr

3./4. Ausbildungsjahr

Grundlagen der
Zeichentechnik

Einfiihrung EDV/CAD

Grundlagen der
Fertigungstechnik

Grundlagen CAM (CNC)

Fertigungstechnik

Kennenlernen der EDV/CAM
des Betriebes

Zeichentechnik

Grundlagen CAD

Ausbildung in .
einer Fachrichtung

Anwenden
von CAD

legenden Inhalten aus. Sie erfolgt in der Regel innerbetrieblich,
da sich eine externe Schulung aus verschiedenen Griinden als
nicht effizient erwiesen hat. Angestrebt wird eine systematische
zentrale CAD-Grundlagenausbildung, die in der Regel von der
Technischen Berufsausbildung durchgefiihrt wird. Dabei konnte
eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen der Berufsausbildung
und der Software-Entwickiung festgestellt werden.

Uber die grundlegenden Inhalte fiir den Umgang mit 2D-CAD-
Systemen besteht bei den Befragten weitgehendes Einverneh-
men (Ubersicht 1). Die aufgefiihrten Inhalte sollten méglichst
systematisch in Lehrgangsform vermittelt werden. Der Vermitt-
lungszeitraum fiir die CAD-Grundlagen sollte mindestens vier
Ausbildungswochen {(ca. 100 Stunden unter Beriicksichtigung
von Urlaub, Berufsschulzeit usw.) umfassen. Wenn mehr Zeit
zur Verfiigung steht, konnte bereits die als wichtig betrachtete
Vertiefung im Umgang mit der Software und eine gewisse
Routine in der Bedienung des CAD-Systems erreicht werden. Das
Schaubild 3 zeigt eine Ubungsaufgabe zum ,,Erzeugen von Geo-
metrie”, die gegen Ende des Lehrgangs in dem Modeliversuch
der Firma Krupp MaK Maschinenbau GmbH bearbeitet wird.

Schaubild 3: Ubungsaufgabe zum Erzeugen von 2D-Geometrie
in dem Modellversuch der
Firma Krupp MaK Maschinenbau GmbH

Ubersicht 1: CAD-Grundlagen in der Ausbildung von

Technischen Zeichnern

CAD-Grundlagen

® Aktivieren des CAD-Systems
® Anwenden von Verwaltungs-, Hilfs- und Anwenderpro-

® Anwenden der Makrotechnik
® Erzeugen von Ansichten und Schnitten einschlieBlich

® Durchfiihren von Zeichnungsénderungen

® Speichern der Zeichnungsinformationen und Ausgeben

Kenntnis der Anwendungsmoglichkeiten von CAD/CAM-
Systemen und der Auswirkungen auf die Arbeitsablaufe
und Arbeitsinhalte

Kenntnis der Arbeitsweise einer CAD-Anlage mit ihren
Peripheriegeraten

Grundkenntnisse von CAD/CAM-Systemen, insbesondere
Unterscheidung zwischen 2D-, 2 1/2D- und 3D-Systemen,
Verwaltung der Daten und Weiterverwendung zur rechner-
unterstiitzten Fertigung

Kenntnis des Meniiaufbaus und der grundlegenden Befehle
eines CAD-Systems e

Handhaben der Eingabegerate, insbesondere Meniitablett,
Funktionstastatur und alphanumerische Tastatur sowie der
Ausgabegerite, insbesondere Plotter

grammen sowie von Dateien

Erzeugen von geometrischen Grundelementen und Grund-
konstruktionen :

Anwenden von CAD-Funktionen zur Manipulation: Ver-
schiebung, Drehung, Spiegelung usw.

Anwenden der Ebenentechnik
Schraffur, Bemal3ung, Fertigungsangaben und Text

der Zeichnungen iiber Plotter

Anwenden der Variantenkonstruktion fiir einfache geome-
trische Formen
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Die von den Ausbildern entwickelten Aufgaben verlaufen nach
dem Muster: Spielerisches Erlernen des Handlings, Erzeugen geo-
metrischer Grundkonstruktionen, Erstellen von Einzelteil- und
Zusammenstellungszeichnungen. Die Beispiele werden aus der
betrieblichen Praxis nach didaktischen Gesichtspunkten ausge-
wiahlt.

Unterschiedliche Auffassungen werden von den Befragten hin-
sichtlich der fiir die Ausbildung geeigneten CAD-Systeme ver-
treten. Eine kleinere Gruppe von Ausbildern tritt dafiir ein, dal
auch die CAD-Grundausbildung in der Ausbildungsabteilung be-
reits an einem komplexen betrieblichen System erfolgen solle.
Dies entspricht meist dem Wunsch der Konstrukteure, die aus
zeitlichen Griinden kaum in der Lage sind, neben Erlduterungen
zum Entwurf auch noch eine Einweisung in das CAD-System zu
geben. Die Mehrheit der Ausbilder ist der Ansicht, daB es effi-
zienter wiare, kostengiinstige CAD-Systeme auf PC-Basis in
groBerer Anzahl fiir die Ausbildung zur Verfiigung zu haben.
Nach ihren Erfahrungen reichen die derzeitig angebotenen
Systeme fiir die Vermittlung der CAD-Grundlagen vollig aus. In
der Regel werden zwei Jugendliche an einem Gerét ausgebildet.
Auch die Ergebnisse der Modellversuche zeigen, dal dies zumin-
dest in der Anfangsphase aus didaktischen Griinden vorteilhaft
ist. [3] Wenn die Grundziige des Systems beherrscht werden, be-
vorzugen die Auszubildenden dagegen eine selbstindigere Arbeits-
weise. .

Nach AbschluB der CAD-Grundausbildung sollte méglichst bald
eine Vertiefung und Erweiterung der erworbenen Qualifikatio-
nen an einem CAD-Arbeitsplatz des Betriebes erfolgen, da die
Vergessensrate hoch ist. In der grundlegenden Ausbildung wird
eine herstellerneutrale Vermittlung der Qualifikationen ange-
strebt. Der Ubergang von einem in der Ausbildung eingesetzten
einfacheren CAD-System auf PC-Basis auf ein komplexes Sy-
stem des Betriebes bereitet kaum Schwierigkeiten.

Betont wurde vonden Ausbildern die Notwendigkeit eines infor-
mationstechnischen Grundwissens, das in der Berufsschule ver-
mittelt werden sollte, Dabei ist eine Abstimmung zwischen Be-
trieb und Schule anzustreben. Vor allem dann, wenn an beiden
Lernorten CAD-Inhalte vermittelt werden. Als besonders nach-
teilig wird es angesehen, wenn parallel an unterschiedlichen Sy-
stemen ausgebiidet wird. Im Falle eines GroRbetriebes hatte sich
die Schule bei der Beschaffung an dem in der Ausbildungsabtei-
lung des Betriebes installierten CAD-System orientiert. In einem
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anderen Fall erfolgte eine Absprache, wonach zunachst in der

Berufsschule allgemeine CAD-Grundlagen und anschlieBend im -
Betrieb spezifische CAD-Qualifikationen vermittelt werden.

Infolge der gestiegenen Anforderungen an die Ausbildung von

Technischen Zeichnern wird der Zwang der Zusammenarbeit

zwischen Betrieb und Schule groRer. Die Ausbilder bekundeten

ein grofRes Interesse an einer besseren Kooperation.

Wahrend sich im Hinblick auf die erforderlichen grundlegenden
Qualifikationen fiir die Anwendung von 2D-Systemen ein gewis-
ser Standard abzeichnet, sind notwendige Verdnderungen der
traditionellen Zeichnerausbildung erst in Ansitzen erkennbar.
Von den Ausbildern wurden folgende. Qualifikationen als hiif-
reich fiir den Umgang mit CAD-Systemen genannt:

— Arbeiten mit geometrischen Grundelementen

— Erzeugen von geometrischen Grundkonstruktionen

— Anwenden von Koordinatensystemen

— Erkennen von geometrischen Ahnlichkeiten

— Analysieren des Zeichnungsaufbaus im Hinblick auf Weiter-
verwendung und Anderung der Geometriedaten.

Die Praxis zeigt, daR geometrisch exakte Darstellungen am Bild-
schirm noch wichtiger sind als am ReiRbrett. Jede Koordinate
einer Zeichnung muB mathematisch genau definiert sein, da alle
zeichnerischen Ungenauigkeiten zu Schwierigkeiten bei der Ver-
arbeitung der Daten filhren. Eine fundierte Ausbildung in den’
geometrischen Grundkonstruktionen und in der darstellenden
Geometrie bilden nach Ansicht der Ausbilder eine wesentliche
Voraussetzung fiir den selbstindigen Umgang mit CAD-Syste-
men. Bei der Vermittlung der traditionellen Inhalte der Zeichen-
technik sollte stirker das planerisch-analytische Vorgehen als

(das zeichnerisch-schematische betont werden.
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Qualifikationserwerb der Inhaber kleiner und mittlerer

Unternehmen in der Aus- und Weiterbildung
Ergebnisse der BIBB/IAB-Erwerbstatigenbefragung 1985/86

Einfithrung

Neuere Untersuchungen zu den Entwickiungs- und Wachstums-
barrieren von kleinen und mittleren Unternehmen sehen in den
kaufmannischen, technologischen und juristischen Kompetenzen
der Firmeninhaber zentrale Voraussetzungen sowohl| fiir eine
erfolgreiche Unternehmensgriindung als auch fiir ein erfolgrei-
ches Innovationsmanagement im Zusammenhang mit dem tech-
nischen und wirtschaftlichen Strukturwandel. [1]

Da die Klein- und Mittelunternehmen nicht nur als Hoffnungs-
tréger der Beschéftigungspolitik gelten, sondern auch eine zen-
trale Rolle in der Berufsausbildung spielen, kommt der Ausbil-
dung und dem Weiterbildungsverhalten von Selbstandigen, bzw.
von Personen, die eine wirtschaftlich selbstandige Existenz an-
streben, sowohl unter beschéftigungs- als auch unter bildungs-
politischer Perspektive eine erhebliche Bedeutung zu.

Empirisch-statistische Erkenntnisse {iber die Strukturen des Qua-

. lifikationserwerbs von Selbstidndigen, die ja in ihrer weit éiber-

wiegenden Mehrheit Inhaber kleinerer oder mittlerer Unterneh-
men sind, liegen bislang nur punktuell vor [2] bzw. sind nicht
mehr aktuell. Anhand der Daten der BIBB/I AB-Erwerbstitigen-
befragung von 1985/86 [3] wird im folgenden Beitrag ein Uber-
blick liber die berufliche Aus- und Weiterbildung der zum Befra-
gungszeitpunkt in der Bundesrepublik Deutschland als Selbstan-
dige Tatigen gegeben.

Die Selbstindigenbeschiftigung im statistischen Uberblick

1986 gab es in der Bundesrepublik Deutschland rund 2,4 Mio.
Selbstédndige. Dies entspricht einem Anteil von ca. 9 Prozent an
allen Erwerbstéitigen. Dieser Anteil blieb im Zeitraum von 1976
bis 1986 relativ konstant, wobei jedoch sowoh! die Zah! der ab-



