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Abstract

Technische Zeichnungen sind fir die produzierende Industrie unerlassliche Medien zur
Generierung, Speicherung und Distribution von Produktdaten. Aufgrund ihrer analog-
bildlichen Prasentationsform ist es bis heute nicht gelungen, die implizit prasentierten
Daten informationstechnisch erfassen und verarbeiten zu kdnnen. In der vorliegenden
Arbeit wird ein Modell entwickelt, welches die grundlegenden Prinzipien beschreibt,
nach denen implizit in Baugruppenzeichnungen présentierte Produktdaten aus den
explizit prasentierten Daten abgeleitet werden konnen. Das Modell wird auf der Basis
einer Objekt- und einer Prozessanalyse entwickelt, welche insbesondere begriffliche
Unklarheiten und Mehrdeutigkeiten eliminieren. Die Verifikation des Modells erfolgt
auf der Grundlage der Eye-Mind-Hypothese mittels einer Eye-Tracking-Untersuchung
und einem eigens hierfur entwickelten Auswertalgorithmus. Der praktische Nutzen des
entwickelten Prozessmodells der Zeichnungsinterpretation besteht darin, dass dieses als
Grundlage zur Formulierung von problemspezifischen Heuristiken dienen kann, welche
Perspektiven vorschlagen, aus denen die Zeichnungsinformationen zu bewerten sind.

Technical drawings are for the manufacturing industry indispensable to generate,
storage and distribution of product data. Because of their analogy figurative form of
presentation, it is still not succeeded in the implicit data presented by information
capture and processes them. In the present work, a model is developed, which describes
the basic principles by which implicitly assembly drawings presented in product data
from the explicitly presented data can be derived. The model is based on an object and
process analysis, in particular the conceptual confusion and eliminate ambiguities. The
verification of the model is based on the Eye-Mind-Hypotheses using an Eye-Tracking
examination and a specially developed appraises algorithms. The practical usefulness of
the developed process model of subscription interpretation is that this is the basis for the
formulation of the problem heuristics can serve the perspectives from which to propose
drawing information to assess.
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1 Einleitung

Motivation

Technische Zeichnungen sind in der produzierenden Wirtschaft wichtige Kommuni-
kationsmedien, da ,,die Technische Zeichnung zum einen die Sprache des Ingenieurs
ist“ /bac05/, und da Technische Zeichnungen zum anderen in ihrer Eigenschaft als
primére technische Produktdokumentation die zur Erstellung sekundarer, tertidrer sowie
nicht-technischer Produktdokumentationen, wie z. B. Arbeitsplanen, Betriebsdokumen-
tationen oder Gefahrdungsbeurteilungen, erforderlichen Produktdaten présentieren.

Die Industrie und die Wissenschaft sind seit langer Zeit bestrebt, die in Technischen
Zeichnungen présentierten Produktdaten in einer informationstechnisch verarbeitbaren
Form zu reprasentieren. So verfolgte z. B. der Verband der Automobilindustrie e. V. mit
der VDA-Empfehlung 4953 das Ziel ,,auf die Erstellung einer Zeichnung zu verzichten
/vda4953-1/. Technische Zeichnungen sollen entsprechend dieser VDA-Empfehlungen
durch 3D-CAD-Modelle, mit denen sé&émtliche geometriebezogenen Daten verknlpft
sind, sowie durch eine mit diesen Modellen verknilpfte Produktdatenverwaltungsdaten-
bank, in welcher alle technologischen und alle organisatorischen Produktdaten hinter-
legt sind, ersetzt werden. Ferner wurde mit der Normenreihe 1SO 10303 ein digitales
Standardformat zur Verwaltungen und Verarbeitung von Produktdaten mit der Bezeich-
nung STEP entwickelt.

Trotz der heutigen Mdglichkeiten, die in Technischen Zeichnungen présentierten Pro-
duktdaten digital zu représentieren, ist es bisher nicht gelungen, auf die Erstellung, die
Distribution und die Nutzung Technischer Zeichnungen verzichten zu kénnen. Ursach-
lich hierfir ist u. a. die Tatsache, dass die Erstellung sekundarer und/oder tertiarer sowie
nicht-technischer Produktdokumentationen bis heute nicht vollautomatisch von einer
entsprechenden Software erbracht werden kann, so dass die in Technischen Zeich-
nungen prasentierten Produktdaten auch heute immer noch von Menschen erfasst,
erganzt und weiterverarbeitet werden mussen.

Eine Losung dieses Problems konnte erreicht werden, wenn ein Ansatz gefunden wird,
welcher den Prozess des Lesens Technischer Zeichnungen allgemeingultig und uni-
versell beschreibt. Das entscheidende Problem bei der Prozessbeschreibung ist jedoch,
dass Lesen eine individuelle Methode der Informationsaufnahme und -verarbeitung ist;
so ist ,,ein geschickter Leser sehr selektiv. Manchmal liest er flichtig, manchmal Gber-
springt er und manchmal konzentriert er sich. Er plant seine Strategien im Voraus,
passt sie seinen Interessen, dem Stoff und seinem Ziel an ... um nur wenige der Millio-



2 1 Einleitung

nen Moglichkeiten zu nennen. Er liest nicht, indem er nur einen einzigen Prozess aus-
fahrt, der aus dem Dekodieren und Verstehen besteht; er denkt, er erinnert sich und
vergisst oft und er bezieht das, worauf seine Augen verweilen, konstant auf das, was
vorher kam und was als ndchstes kommt sowie auf seine personliche Erfahrung*
/gib80/. Aufgrund der sehr hohen Komplexitat und insbesondere aufgrund der Indivi-
dualitat des Zeichnungslesers sowie der Subjektivitat des Leseprozesses ist die Frage
legitim, ,,ob das Suchen nach Modellen, welche den Leseprozess beschreiben, ein
lohnendes Unternehmen ist“ /gib80/. Bis heute wurde diese Frage, wie dies eine Litera-
turrecherche ergibt, offensichtlich stets verneint.

Zielorientierung

Obgleich es nicht einen einzigen Leseprozess gibt und es demnach auch kein einziges
Lesemodell geben kann, sollte es doch moglich sein, ein Prozessmodell zu modellieren,
welches die generellen Prinzipien des Lesens Technischer Zeichnungen beschreibt.
Diese These kann mit den folgend benannten formalen Unterschieden zwischen konti-
nuierlich verfassten Texten und Technischen Zeichnungen begriindet werden:

- Technische Zeichnungen sind in ihrer Prasentationsform zum einen sehr stark forma-
lisiert und zum anderen werden alle Informationen parallel angeboten. Technische
Zeichnungen unterscheiden sich somit von kontinuierlich verfassten Texten darin,
dass im Idealfall keine Datenredundanz vorliegt und dass die einzelnen Informa-
tionen relativ schnell lokalisiert werden kénnen.

- Die inhaltlichen Aussagen der in dieser Arbeit betrachteten Technischen Zeichnun-
gen der mechanischen Technik sind relativ beschrénkt, da sie sich auf einen speziel-
len Bereich beziehen; ndmlich den der Maschinen, welche ihren Zweck nach den
GesetzmaRigkeiten der physikalischen Mechanik erfullen. Somit unterscheidet sich
das Lesen Technischer Zeichnungen vom Lesen kontinuierlich verfasster Texte
insbesondere bezlglich des Lesestoffumfangs und bedingt hierdurch in dem Umfang
der moglichen Lesezwecke.

- Technische Zeichnungen werden (berdies in einer personenneutralen Form erstellt,
d. h. dass die in Technische Zeichnungen verwendeten Zeichen im Gegensatz zu
kontinuierlich verfassten Texten lediglich eine Darstellungsfunktion, welche sich auf
die objektive Botschaft bezieht, besitzen. Die Zeichen in kontinuierlich verfassten
Texten besitzen dartiber hinaus weitere Funktionen, wie z. B. eine Ausdrucksfunk-
tion, mit welcher der Autor Informationen Uber sich selbst vermittelt, so dass beim
Lesen Technischer Zeichnungen weniger (Zusatz-)Informationen zu berucksichtigen
sind.



Die Tatsache, dass ,,50 viele unterschiedliche Leseprozesse wie Leser und Lesestoff und
entsprechende Lese-Ziele® /gib80/ existieren, bedingt, dass das zu entwickelnde
Prozessmodell keine Algorithmen zum Lesen Technischer Zeichnungen liefern kann.
Das entwickelte Prozessmodell sollte jedoch den grundsétzlichen Prozess des Interpre-
tierens Technischer Zeichnungen derart beschreiben, dass spéter Heuristiken zur Inter-
pretation Technischer Zeichnungen abgeleitet werden kénnen.

Die Modellierung eines Prozessmodells, welches die allgemeinen Prinzipien beschreibt,
nach denen Technische Zeichnungen gelesen werden kénnen und aus welchem geeigne-
te Heuristiken zum Lesen Technischer Zeichnungen abgeleitet werden kdnnen, ist
mithin die Zielorientierung der vorliegenden Arbeit.

Aufbau der Arbeit

In dem Kapitel ,,Prézisierung der Aufgabenstellung® wird die oben formulierte Ziel-
orientierung derart differenziert, dass abschlielend das hauptsachliche Ziel der vor-
liegenden Arbeit eindeutig formuliert werden kann. Die Prézisierung der Aufgaben-
stellung ist zum einen erforderlich, da bis heute keine Arbeiten existieren, welche den
Begriff der ,,Technischen Zeichnung* exakt definieren; so werden oftmals ,,alle nutzer-
orientierten zeichnerischen Darstellungen technischer Gegenstdnde und Sachverhalte,
die als Planungshilfe, Erklarungshilfe, Arbeitsanweisung® /dom92/ dienen, als Tech-
nische Zeichnung bezeichnet; so z. B. auch Diagramme oder Schaltplédne. Es besteht
jedoch ein Unterschied z. B. zwischen dem Lesen eines Diagramms, das als Visualisie-
rung nicht wahrnehmbare Strukturen veranschaulicht, und dem Lesen einer Tech-
nischen Zeichnung, welche visuell wahrnehmbare Strukturen darstellt. Zum anderen ist
die Prazisierung der Aufgabenstellung erforderlich, da bis heute ebenfalls keine
Arbeiten existieren, welche eindeutig beschreiben, was unter dem Lesen einer Tech-
nischen Zeichnung zu verstehen ist. Selbst die Quellen (insbesondere Rahmenlehr-
plane), welche die Féhigkeit, Technische Zeichnungen lesen zu kénnen, fordern, liefern
keine Beschreibung dessen, was sie unter dem Begriff ,,Zeichnungslesen* verstehen.

In dem anschlieBenden Kapitel ,,Stand der Technik® wird der aktuelle offentliche
Wissensstand bezlglich der definierten Zielsetzung der vorliegenden Arbeit dargestellt.
Da dieser jedoch sehr ungentigend ist, wird tberdies ein fokussierter Auszug des Stands
der Technik beziiglich des menschlichen Verstehens von bildhaften Darstellungen und
von Texten sowie die bekannten Ansdtze des computergestiitzten Lesens Technischer
Zeichnungen, auf deren Basis das Prozessmodell des Lesens Technischer Zeichnungen
entwickelt werden kann, dargestellt.
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In dem Kapitel ,,Prozessmodell der Zeichnungsinterpretation® erfolgt die Entwicklung
eines Modells, welches den Prozessverlauf der Zeichnungsinterpretation in allgemeiner
Form beschreibt. Hierzu werden modelltheoretische Grundlagen erarbeitet, das
Prozessmodell modelliert und mit Hilfe eines Interpretationsbeispiels erldutert.
AbschlieRend erfolgt eine abstrakte Formulierung des Prozessmodells der Interpretation
Technischer Zeichnungen der mechanischen Technik.

In dem Kapitel ,,Modellverifikation* wird das theoretisch entwickelte Zeichnungsinter-
pretationsmodell verifiziert. Hierbei wird die Methode des Eye-Trackings angewendet
und zwecks der Datenanalyse eine Auswertungsroutine entwickelt, die eine objektive
Interpretation der Daten ermdglicht.

In dem Kapitel ,,Heuristik der Zeichnungsinterpretation“ wird die Praxistauglichkeit des
entwickelten Prozessmodells der Interpretation Technischer Zeichnungen hinsichtlich
der Ableitung von Heuristiken mit Hilfe einer exemplarisch abgeleiteten Heuristik zur
Beschreibung der Funktion eines technischen Systems der mechanischen Technik
dargestellt.

In dem Kapitel ,,Zusammenfassung und Ausblick” werden die Ergebnisse der Arbeit
abschlieBend zusammengefasst. Ferner erfolgt eine Reflexion zum Stand der Technik,
und es werden offene Fragen formuliert, welche nicht im Rahmen der vorliegenden
Arbeit beantwortet werden konnten und welche es aufgrund ihrer Bedeutung fur die
Realisierung einer Software zur automatischen Interpretation Technischer Zeichnungen
wert sind, Gegenstand kunftiger Forschungstatigkeiten zu sein.
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2 Prazisierung der Aufgabenstellung

In dem Kapitel ,,Prézisierung der Aufgabenstellung” werden die Fragen geklart, was
unter dem Objekt der ,, Technischen Zeichnung“ zu verstehen ist und was es bedeutet,
eine Technische Zeichnung zu interpretieren. Die Klarung dieser Fragen ist fir die
Entwicklung eines Prozessmodells der Interpretation Technischer Zeichnungen funda-
mental. Denn nur wenn das System ,,Technische Zeichnung® und die Eingangs- und
AusgangsgroRen ,,Interpretationsproblem und Interpretationslosung* des Prozesses be-
kannt sind, kann dieser eindeutig und objektiv modelliert werden.

2.1 Objektbeschreibung

Die Objektbeschreibung dient der Beantwortung der Frage, was unter einer Technischen
Zeichnung zu verstehen ist. Das Ziel dieses Kapitels ist es somit, den Begriff ,,Tech-
nische Zeichnung* eindeutig und exakt zu definieren, um ihn somit von anderen
zeichnerischen Darstellungsformen zu unterscheiden.

Die Notwendigkeit einer Begriffsdefinition ergibt sich aus der Tatsache, dass bis heute
weder in theoretischer Formulierung noch im praktischen Verstandnis der Zeichnungs-
benutzer ein eindeutiges Verstandnis des Begriffs ,, Technische Zeichnung* existiert.
Selbst die verschiedenen Ausgaben der Norm DIN 199, welche u. a. die Definition der
unterschiedlichen Zeichnungsbegriffe zum Inhalt haben, definieren den Begriff
»rechnische Zeichnung® uneinheitlich; so ist z. B. in der Normausgabe aus dem Jahr
2002 eine Zeichnung als eine ,,aus Linien bestehende bildliche Darstellung, eine
Schriftzeichnung aber als eine Zeichnung, in der die Teile ... nur durch Textangaben
beschrieben werden* /din199-1/ definiert. Derartige Unstimmigkeiten sollen mit der
folgenden Analyse technischer Produktdokumentationen (vgl. Kap. 2.1.1) sowie einer
Definition Technischer Zeichnungen (vgl. Kap. 2.1.4) vermieden werden.

Bezliglich der Interpretation Technischer Zeichnungen steht mit der Definition des
Begriffs ,,Technische Zeichnung* die Frage nach dem Informationsgehalt Technischer
Zeichnung in einem engen Zusammenhang. In dem Kapitel 2.1.2 wird daher ein
Produktdatenmodell entwickelt, welches diese Frage in abstrakter Formulierung
beantwortet.
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Im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Prozessmodells der Interpretation Tech-
nischer Zeichnungen ist des weiteren von Interesse, welche Funktion die Technische
Zeichnung in dem Interpretationsprozess erflllt. Diesbeziiglich sind in dem Kapitel
2.1.3 mogliche Grundfunktionen Technischer Zeichnungen beschrieben.

2.1.1 Differenzierung technischer Produktdokumentationen

Technische Produktdokumentationen (kurz: TPDen) sind Dokumente, die ,,in unmittel-
barem Zusammenhang mit dem Entstehungsprozess des mit diesem Dokument be-
schriebenen Produkts®* /din6789-4/ stehen. Die unterschiedlichen Dokumentarten
kénnen mit Hilfe unterschiedlicher Kriterien, von denen einige folgend erléutert
werden, voneinander abgegrenzt werden.

2.1.1.1 Chronologische Differenzierung TPDen

Die chronologische Differenzierung technischer Produktdokumentationen orientiert sich
an der Entstehungshistorie der Dokumentationen, wobei nach der Norm DIN 6789 Teil 4
/din6789-4/ folgende Entwicklungsstufen unterschieden werden:

Die TPD-Stufe 0 umfasst alle technischen Forschungs- und Entwicklungs-

Produktgebundene | | dokumente von der ersten Planung bis zur Verabschiedung des auszu-
F/E-Dokumentation fiihrenden Produktkonzepts.
TPD-Stufe 0 o ] ) ]
Beispiele: Pflichtenheft, Berechnungen, Berichte, Skizzen ...
\/ Die TPD-Stufe 1 umfasst alle technischen Dokumente, die den vorge-
s sehenen Endzustand eines Gegenstandes einschlieflich aller Priifvor-
Primiéire TPD -
TPD-Stufe 1 gaben ausreichend genau beschreiben.
w Beispicele: Technische Zeichnungen, Stiicklisten, Priifvorgaben, ...
Die TPD-Stufe 2 umfasst alle technischen Dokumente, die u. a. zum
Sekundire TPD L Zwecke der Fertigung, Errichtung, Priifung und Nutzung aus der
TPD-Stufe 2 TPD der Stufe 1 abgeleitet werden.
Beispiele: Arbeitsplidne, Betriebsanleitungen, Ersatzteillisten, ...
Die TPD-Stufe 3 umfasst alle technischen Dokumente, die der
Tertiiire TPD | Betreiber cines Produktes in eigener Verantwortung erstellt bzw.
TPD-Stufe 3 vervollstindigt oder erwirbt.
Beispiele: Entsorgungsdokumentation, Sicherheitsbeurteilung, ...

Bild 2-1: Chronologische Differenzierung technischer Produktdokumentationen
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2.1.1.2 Zeichentypologische Differenzierung TPDen

Eine zeichentypologische Differenzierung technischer Produktdokumentationen kann
entsprechend der dokumentspezifischen charakteristischen Prasentationsform erfolgen.
Speziell die graphisch kodierten Présentationsformen konnen zeichentypologisch wie
folgt differenziert werden (vgl. /bal02; wag04/):

Weist keinen Zusammen-
hang zu dem bezeichneten
Objekt auf, sondern beruht

Weist eine mehr oder weniger
ausgepriget bildhafte Ahn-
lichkeit zu dem bezeichneten

Zeichentyp
‘ i )
Symbol Ikone Index

Weist auf die Existenz des
bezeichneten Objekts hin
ohne dieses selbst zu benen-

auf Konventionen. (z. B. Objekt auf. nen. (z. B. Rauch als Index
Verkehrszeichen) fiir Feuer)
I
[ 1
Visualisierung Reprisentatives Bild

Veranschaulicht Strukturen oder Pro-

Bildet einen Gegenstand in seinen

zesse, die nicht visuell wahrnehmbar visuell wahrnehmbaren Merkmalen |
sind. (z. B. Diagramme) realitdtsnah ab.
J)
( Realbild »
Isotyp Linienbild (z. B. Foto)
Mischform aus Visualisier- Ei Linien bestehend ] ]
ung und reprisentativem u}aeiliilllischv;lang;stz?l enen ¢ Texturiertes Bild »,
Bild. ung. (z. B. colorierte Zeichnung)
X
[ [ 1 1
Zeichnung Plan Schema Skizze
Bildet einen Gegen- Stellt den Zusam- Stellt nicht gestalt- I.d.R. Freihand-
stand i.d.R. schr menhang mehrerer bezogene Zusammen- | | zeichnung, die einen
detailliert nach festen | | Gegenstinde in einer hiinge mehrerer Gegenstand nicht
Regeln in gebundener | | weniger detaillierten Gegenstinde zwingend maBstib-
Form ab. Form dar. symbolisch dar. lich abbildet.

Bild 2-2: Zeichentypologische Differenzierung technischer Produktdokumentationen

Aus zeichentypologischer Sicht kénnen die Linienbildtypen ,, Technische Zeichnung®,

»lechnischer Plan®, , Technisches Schema“ und ,(Technische) Skizze“, wie folgt

unterschieden werden:
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Reduzierung der > Technischer

/' geometrischen Plan
Objekteigenschaften I
. weitere Reduzierung der| abnchmende
Tec‘:hnlsche geometrischen Exaktheit (Technische)
Zeichnung Objekteigenschaften und/oder Skizze
Vollstandigkeit
Abstraktion der .
\ geometrischen = Te;:ﬁ‘;:;:es —
Objekteigenschaften )

Bild 2-3: Zeichentypologische Differenzierung technischer Linienbilder

Linienbilder kénnen aus zeichentypologischer Sicht ferner entsprechend der verwen-
deten Projektionsmethode differenziert werden. Bezliglich Technischer Zeichnungen
unterscheidet die Norm DIN 1SO 5456 Teil 1 allgemein zwischen der orthogonalen, den
axonometrischen und den zentralperspektivischen Projektionen, wobei die ,,ibliche
Technische Zeichnung® /dis5456-1/ in der Orthogonalprojektion erstellt wird.
Axonometrische sowie Zentralprojektionen werden hingegen nur dort verwendet, wo
»,dem Betrachter ein leicht verstandliches Bild“ /dis5456-1/ von dem dargestellten
Objekt vermittelt werden soll. Zur Unterscheidung der in Technischen Zeichnungen
verwendeten zweidimensionalen Darstellungen in Orthogonalprojektion werden die
axonometrischen und die perspektivischen Projektionen ,bildliche Darstellung*
/dis5456-1/ genannt. Diese bildlichen perspektivischen Darstellungen werden folgend
nicht weiter betrachtet. Eine Gegenuberstellung der unterschiedlichen Projektions-
methoden zeigt das folgende Bild:

LS

i
Isometrische Dimetrische Zentralprojektion
Projektionsmethode 1
Projektion Projektion mit geneigter
(vgl. /dis5456-2/)
(vgl. /dis5456-3/) | (vgl. /dis5456-3/) | Projektionsebene
Axonometrische Projektion (vgl. /dis5456-4/)

Orthogonalprojektion

bildliche Darstellung

Bild 2-4: Projektionsmethoden (Auszug)
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2.1.1.3 Phanomenologische Zeichendifferenzierung

Im Sinne der Phanomenologie, welche einen Gegenstand von der Seite seiner Erschein-
ung betrachtet, kdnnen aus einzelnen Linien bestehende Zeichenkomplexe entsprechend
ihrem bildhaften Ahnlichkeitsgrad mit dem dargestellten Objekt wie folgt differenziert
werden:

Darstellung der P .

7N Realistische Ikonizitiit
wirklichen Form & NN
Sehr realitéitsnahe Darstell-  — - Graphische Primér-Zeichen
ung der geometrischen Ob- 2NN bilden eine Einheit, welche
jektmerkmale. eine realitdtsnahe bildhafte
Ahnlichkeit mit dem darge-
Vollstiindige Darstellung 7/ stellten Objekt aufweist.

Vollstindige Darstellung i
der wesentlichen geome- — J N
trischen Objektmerkmale. T

Stilisierte Ikonizitiit

Vereinfachte Darstellung 7780 | Graphische Primiir-Zeichen
Reduzierte Darstellung der | bilden eine Einheit, welche
wesentlichen geometrisch- [T TP | cine reduzierte bildhafte

en Objektmerkmale. e S Ahnlichkeit mit dem darge-

stellten Objekt aufweist.

Stark vereinfachte
Darstellung

Darstellung der funktions-
relevanten geometrischen
Objektmerkmale.

Nicht Ikonizitit

Graphische Primér-Zeichen
bilden eine Einheit, welche
keine bildhafte Ahnlichkeit
mit dem dargestellten Ob-
jekt aufweist,

Symbolische Darstellung

Sinnbildliche Darstellung
des Objekts ohne direkten
Geometriebezug.

Bild 2-5: Phanomenologische Differenzierung graphischer Zeichenkomplexe

2.1.2 Produktdatenmodell

Technische Zeichnungen weisen aufgrund ihrer Funktion als graphisches Modell realer
Objekte das modellcharakteristische Verkirzungsmerkmal auf, d. h. dass in Tech-
nischen Zeichnungen stets nur ein Auszug der Merkmale der dargestellten Objekte
prasentiert wird. Die Gesamtheit aller im Produktlebenszyklus erforderlichen Objekt-
merkmals- und Eigenschaftsdaten wird unter dem Begriff ,,Produktdaten* zusammen-
gefasst und in einem Produktdatenmodell abgebildet, d. h. dass dieses Modell alle
Daten, die fiir eine vollstandige Entwicklung, Herstellung, Nutzung und Entsorgung
bzw. Recycling eines Produktes notwendig sind, umfasst.
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Bekannte (vgl. u. a. /and03; got91/) Produktdatenmodelle fiir Produkte des allgemeinen
Maschinenbaus sind partielle Modelle, welche die folgende Struktur aufweisen:

Daten zur organisatorischen,
geometrischen und technologischen
Beschreibung eines Produkts.

Daten zur Identifizierung, Klassifizierung
und Strukturdarstellung eines Produkts.

Produkt- Produkt-
definitions- Primiires reprisentations-
daten Produktdaten- daten

modell

Alle Formen technischer Produkt-
dokumentationen, welche jeweils
eine benutzerspezifische Sicht auf
die Produktdaten prisentieren.

Produktprisentationsdaten

Technische Produktdokumentation mit benutzerspezifischer Sicht
(z. B. Bauteilzeichnung, Baugruppenzeichnung, Stiickliste).

Bild 2-6: Priméres Produktdatenstrukturmodell

Die in Bauteil- und in Baugruppenzeichnungen prasentierten Produktdaten kénnen, da
,Umfang und Form der zu liefernden Informationen mit dem Auftraggeber vereinbart
werden® /din6789-2/, nur allgemein fiir den Regelfall benannt werden. Dieser Regelfall
liegt vor, wenn die ,,Gegenstande in der fur den jeweiligen Zweck erforderlichen Art
vollstandig” /din6789-2/ dargestellt sind. In abstrakter Formulierung kann die allge-
meine Produktdatenstruktur von Bauteil- und von Baugruppenzeichnungen in An-
lehnung an die Norm DIN 6789 Teil 2 /din6789-2/ und die VDI-Richtlinie 2211 Teil 3
/vdi2211-3/ wie folgt dargestellt werden:
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/ Primires \
Produkt-

datenmodell
K (Ausmg) /
Geometriebezogene Daten Strukturbezogene Daten
MaBhbezogene Daten X Baugruppenbezogene Daten L
(z. B. MabBlinien, Maf3zahl, ...) {z. B. Positions-Nr., Menge, ...)

) Toleranzbezogene Daten Bauteilbezogene Daten 1%
{z. B. MaB-, Formtolerang, ...) (z. B. Rohteil, Modell, ...)
Technologiebezogene Daten Qualititsbezogene Daten

L Werkstoffbezogene Daten Fertigungsbezogene Daten || {1y

(z. B. Werkstoff, Hirte, ...) {z. B. Wucht-, Priifvorschrift, ...)
L Oberfliichenbezogene Daten Lieferbezogene Daten 1Y
(z. B. Oberflachengiite, ...) (z. B. Abnahmebedingungen, ...)
Organisationsbezogene Daten Darstellungshezogene Daten
H  (z. B. Schnittkennzeichnung,
Dokumentbezogene Daten L ( MaBstab, ...) &
(z. B. Ersteller, Blattformat, ...) 2
Sachbezogene Daten g Ge]z;tall:tbezolgene It)aten
(z. B. Klassifikationsnummer, ...) W (z.B. Formelemente, ...)
AN

fa

i . - yi
\é) Bauteil- A? Stiuickliste \ﬂ) Baugruppen- é)

zeichnung zeichnung
J

Bild 2-7: Produktdatenstruktur Technischer Bauteil- und Baugruppenzeichnungen

Wie in Bild 2-7 ersichtlich ist, prasentieren die verschiedenen Klassen Technischer
Zeichnungen jeweils nur verwendungsspezifische Teilmengen der gesamten Produkt-
daten. Zugleich bilden diese prasentierten Produktdaten die Basis zur Erstellung von
sekundaren bzw. tertidren technischen sowie nicht-technischen Produktdokumen-
tationen. Die Erstellung dieser Produktdokumentationen geschieht derart, dass die
primédren Produktdaten mit sekundaren technischen, tertidren technischen und/oder
nicht-technischen Produktdaten verkniipft werden. Dementsprechend kann das primare
Produktdatenmodell, wie im Bild 2-8 dargestellt, erweitert werden.
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Das Technikdatenmodell umfasst all jene
technischen Daten, auf deren Grundlage das
Produkt insbesondere mittels der Funktions-
der Prinzip- und der Gestaltmodellierung

entwickelt wurde.

Das Herstellungsdatenmodell umfasst all
jene unternehmensspezifische Daten,
welche zur Umsetzung der Geometriedaten
und der Technologiedaten in Fertigungs-

daten erforderlich sind.

Das Nutzungsdatenmodell umfasst all jene
Daten, welche zur Nutzung, d. h. zum Be-
trieb, zur Wartung, zur Entsorgung u. &. des

Produktes erforderlich sind.

Das Zensurdatenmodell umfasst all jene
Daten, welche zur nicht-technischen
Beurteilung des Produktes, insbesondere der
Sicherheit fiir Mensch und Umwelt sowie
der Wirtschaftlichkeit, erforderlich sind.

Technik-
daten-
modell

primiires
Produktdaten-
modell

primire
technische ™)
Produktdokumentation
— B
———
Herstellungs-
daten-
_ modell ] sekundiires
. Produktdaten-
— modell
Nutzungs-
daten- /
(_ modell sekundire / tertiiire
— technische
e ——— Produktdokumentation
Zensur-
daten-
modell

L

nicht-technische
Produktdokumentation

tertiiires
Produktdaten-

Bild 2-8: Erweitertes Produktdatenstrukturmodell

modell

2.1.3 Charakterisierung Technischer Zeichnungen

Entsprechend der in dem Kapitel 2.1.1 ausgefiihrten Prasentationsform Technischer

Zeichnungen sowie dem in Kapitel 2.1.2 dargestellten Produktdatenmodell kann die

Frage, was unter einer Technischen Zeichnung im Allgemeinen und was unter einer

Bauteilzeichnung bzw. unter einer Baugruppenzeichnung im Speziellen zu verstehen ist,

mit den folgenden Definitionen beantwortet werden:
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Definition 1: Technische Zeichnungen

Technische Zeichnungen sind primére technische Produktdokumentationen,
welche technische Objekte in ihrem — bezuglich eines bestimmten Entwicklungs-
standes — beabsichtigten Endzustand hinreichend vollstdndig und genau dar-
stellen.

Die Darstellung erfolgt Gberwiegend in der Form eines ikonisch-reprasentativen
Linienbildes, welches eine bildhafte Ahnlichkeit mit dem dargestellten Objekt
aufweist und welche nach festen Regeln in einer proportionalen Orthogonal-
projektion erstellt ist.

Technische Zeichnungen kdnnen sowohl nur die qualitative Objektgestalt als auch

die qualitative und die quantitative Objektgestalt beschreiben.

Anmerkungen:
Die qualitative Beschreibung der Objektgestalt weist — mit Ausnahme hdufig verwende-

ter Formelemente und Normteile, welche i. d. R. symbolisch dargestellt werden —
eine realistisch-ikonische bis stilisiert-ikonische bildhafte Ahnlichkeit mit dem darge-
stellten Objekt auf. Die quantitative Beschreibung erfolgt i. d. R. mittels stilisiert- bis
nicht-ikonischer logischer Zeichen.

Definition 2: Bauteil-Zeichnungen

In Bauteilzeichnungen werden einzelne technische Objekte, die als eine untrenn-
bare Einheit aufgefasst werden und die nicht zerstérungsfrei zerlegt werden
kdnnen, bezuglich ihrer Gestaltmerkmale qualitativ und quantitativ vollstandig
und exakt dargestellt.

Der Préasentationsumfang bezieht sich vornehmlich auf die geometrischen und auf
die technologischen Produktdaten, ohne hierbei auf andere Bauteile Bezug zu
nehmen.
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Definition 3: Baugruppen-Zeichnungen

In Baugruppenzeichnungen werden einfache technische Systeme dargestellt, die
aus zwei oder mehr Teilen und/oder Unterbaugruppen bestehen, die in sich ge-
schlossen sind und die eine vollstandige Funktion erfullen.

Der Présentationsumfang bezieht sich vornehmlich auf die rdumlichen Bezieh-
ungen der Bauteile sowie auf eine reduzierte Darstellung der qualitativen Objekt-
gestalt, welche die Funktion der Bauteile fokussiert. Eine quantitative Beschreib-
ung des technischen Systems erfolgt nur sehr eingeschréankt.

Anmerkungen:
Baugruppen die keine eigene vollstdndige Funktion im Sinn der mechanischen Technik

erfillen, stellen im Sinn der Definition Bauteile dar, die in Bauteilzeichnungen présen-
tiert werden.

Ein Beispiel hierfur ist der Hebelarm eines Hydraulikhebers, der aus mehreren mit-
einander vernieteten Stangen besteht aber als eine Einheit funktioniert (vgl. Bild 4-23).

2.2 Funktionen Technischer Zeichnungen

Die Funktion einer Technischen Zeichnung beschreibt ihren allgemeinen Verwen-
dungszweck und bestimmt somit zugleich den Umfang der in ihr prasentierten Produkt-
daten. Da in der Literatur keine allgemeingiltige Beschreibung der Verwendungs-
zwecke Technischer Zeichnungen beschrieben wird, werden diese folgend definiert.

Es konnen grundsatzlich die folgenden allgemeinen Funktionen Technischer Zeich-
nungen unterschieden werden:

Definition 4: Instrumentelle Funktion Technischer Zeichnungen

Eine Technische Zeichnung erfullt eine instrumentelle Funktion, wenn sie als
Hilfsmittel zur Ldsung mathematischer, konstruktiver und/oder mechanischer
Probleme dient, welche auf der Grundlage geometrischer bzw. vektorieller
GesetzmaRigkeiten geldst werden kdnnen.

Da die instrumentelle Funktion Technischer Zeichnungen der Zeichnungserstellung
zuzuordnen ist, wird diese Funktionsklasse von den folgenden Betrachtungen, die sich
auf das ausschlieBliche Lesen bzw. Interpretieren Technischer Zeichnungen beziehen,
ausgeschlossen.
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Definition 5: Deskriptive Funktion Technischer Zeichnungen

Eine Technische Zeichnung erflllt eine deskriptive Funktion, wenn sie eine
Beschreibung der dargestellten technischen Objekte liefert. Die deskriptive Funk-
tion differenziert sich wie folgt:
- Deskriptive Funktion von Bauteilzeichnungen
Bauteilzeichnungen, die nur ein Bauteil présentieren, beschreiben die Gestalt-
eigenschaften des dargestellten technischen Objektes qualitativ und quantitativ
jeweils vollstandig und exakt.

- Deskriptive Funktion von Baugruppenzeichnungen
Baugruppenzeichnungen, die mehrere Bauteile in ihrem funktionalen
Zusammenhang prasentieren, beschreiben sowohl die qualitative Gestalt der
dargestellten technischen Objekte mehr oder weniger vollstandig als auch die
funktionsfahige raumliche Anordnung der einzelnen dargestellten Bauteile
zueinander. Die quantitative Beschreibung der Objekte ist auf die Anschluss-
informationen beschrankt.

Definition 6: Explikative Funktion Technischer Zeichnungen

Technische Zeichnungen erflllen eine explikative Funktion, wenn sie technische
Sachverhalte und/oder technische Prozesse erlautern.

Da technische Sachverhalte bzw. technische Prozesse stets technische Systeme
erfordern, welche aus mehreren einzelnen Bauteilen und/oder Baugruppen
bestehen, kdnnen nur Baugruppenzeichnungen eine explikative Funktion erfillen.

Erldutert werden insbesondere Daten des Technikdatenmodells, da diese Daten-
klasse aufgrund des Entstehungsprozesses einer Technischen Zeichnung, in
dessen Verlauf die prasentierten Daten in den Prozessen der Funktions-, der
Prinzip- und der Gestaltmodellierung definiert werden, immer implizit in der
Baugruppenzeichnung présentiert wird. Daten des Herstellungs-, des Nutzungs-
sowie des Zensurdatenmodells ergédnzen hingegen i.d.R. das primére
Produktdatenmodell, d. h. dass diese Daten nicht implizit in der Technischen
Zeichnung présentiert werden und somit auch nicht erldutert werden konnen.
Einen Ubergangsbereich bilden jene Daten des Herstellungs-, des Nutzungs- oder
des Zensurdatenmodells, welche direkt wéhrend der Gestaltmodellierung bertick-
sichtigt werden, wie z. B. Daten, die auf fertigungs-, montage-, instandhaltungs-
oder recyclinggerechte Gestaltungsrichtlinien zurtick gefuhrt werden kénnen.




16 2 Prazisierung der Aufgabenstellung

Angemerkt sei, dass Baugruppenzeichnungen technische Sachverhalte und/oder Proz-
esse nur mittelbar zu erlautern vermdogen, da sie aufgrund ihrer Présentationsform nur
eine statische Momentaufnahme des technischen Systems darbieten, technische
Sachverhalte bzw. Prozesse aber stets nur auf der Grundlage einer zeitabhéngigen Zu-
standsénderung erlautert werden kénnen.

Entsprechend der verschiedenen Datenklassen des erweiterten Produktdatenstruktur-
modells konnen folgende explikative Funktionsklassen unterschieden werden:

Daten evtl.
implizit enthalten

Daten immer

/ implizit enthalten

primiires
Produktdaten-
modell

L
k Technische

Zeichnung
Technisch-funktionale
Explikati . . N N
xpiation Technisch-produktive  Technisch-pragmatische Technisch-zensicrende
Explikation Explikation Explikation

Technik-
daten-
modell

Herstellungs- Nutzungs-
daten-
modell

daten- daten-
meodell modell

Bild 2-9: Explikative Funktionsklassen Technischer Zeichnungen

2.3 Grundformen des Lesens Technischer Zeichnungen

Das Ziel dieses Kapitels ist die Beantwortung der Frage, was es bedeutet, eine Tech-
nische Zeichnung zu interpretieren um somit die Zeichnungsinterpretation eindeutig von
anderen Formen der Auseinandersetzung mit Technischen Zeichnungen zu unterschei-
den. Das entscheidende Unterscheidungskriterium ist hierbei der Interpretationszweck.

Die Zwecke, zu denen Technische Zeichnungen Ublicherweise gelesen werden, leiten
sich direkt aus der chronologischen und der pragmatischen Differenzierung technischer
Produktdokumentationen ab. Demnach werden Technische Zeichnungen entweder zur
Aufnahme von présentierten Produktdaten gelesen, um diese spater nutzen zu kdnnen,
oder sie werden mit dem Ziel gelesen, aus den présentierten primaren Produktdaten
nicht préasentierte sekundére, tertidre oder nicht-technische Produktdaten abzuleiten
bzw. das Produktdatenmodell um neue Produktdaten zu erganzen (vgl. Bild 2-8). Ent-
sprechend dieser unterschiedlichen Verwendungszwecke konnen die folgend beschrie-
benen Grundformen des Lesens Technischer Zeichnungen unterschieden werden.
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Entsprechend der verschiedenen Prozesse, welche zur Aufnahme von den in Tech-
nischen Zeichnungen prasentierten Produktdaten bzw. zu deren Weiterverarbeitung
und/oder Ergénzung erforderlich sind, konnen die folgenden Grundformen des Lesens
Technischer Zeichnungen unterschieden werden:

Definition 7: Zeichnungslesen

Beim Zeichnungslesen wird die Technische Zeichnungen ausschlieBlich die
deskriptive Funktion (Beschreibung) genutzt, d. h. dass beim Zeichnungslesen
ausschlieBlich die in der Technischen Zeichnung explizit prasentierten Produkt-
daten erfasst werden.

Das Ziel des Zeichnungslesens ist es, die erfassten Produktdaten gedanklich zu
reprasentieren, um sie spater aufgabenspezifischen nutzen zu kdénnen.

Anmerkungen:
Ob Uberhaupt und in welcher Form die Produktdaten weiter verarbeitet werden, ist beim

Zeichnungslesen nebensachlich, da die Weiterverarbeitung der Produktdaten in einem
nachgelagerten Prozess erfolgt, welcher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
betrachtet wird. Typische Beispiele fiir das Zeichnungslesen ist die Herstellung und ggf.
Prufung von Bauteilen nach einer Bauteilzeichnung sowie die Beschreibung der Mon-
tage bzw. der Demontage eines technischen Objekts mit Hilfe einer Baugruppen-
zeichnung.

Definition 8: Zeichnungsinterpretation

Bei der Zeichnungsinterpretation erfolgt neben einer Erfassung der in der
Technischen Zeichnung explizit prasentierten Produktdaten insbesondere auch
eine Ableitung der nur implizit présentierten Produktdaten des Technikdaten-
modells. Dies geschieht, indem die explikative Funktion Technischer Zeich-
nungen (Erl&uterung) genutzt wird.

Das Ziel der Zeichnungsinterpretation ist es, die erfassten Produktdaten gedank-
lich zu reprasentieren um sie unmittelbar in gedanklichen Prozessen derart deuten
zu konnen, dass neben den expliziten Daten auch die implizit prasentierten
Informationen des Technikdatenmodells erschlossen werden kénnen.
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Anmerkungen:
Auch bei der Zeichnungsinterpretation ist es nebensachlich ob die Produktdaten tber-

haupt weiter verarbeitet werden, da eine eventuelle Weiterverarbeitung der Daten
wiederum in einem nachgelagerten Prozess erfolgt.

Ein typisches Beispiel fur die Anwendung der Zeichnungsinterpretation ist die Erstel-
lung von sekundéren und/oder tertidren technischen Produktdokumentationen, wie z. B.
Funktionsbeschreibungen, Gefahrdungs- oder Wirtschaftlichkeitsbeurteilungen.

Definition 9: Zeichnungsreferenzierung

Bei der Zeichnungsreferenzierung stellt das Lesen Technischer Zeichnungen eine
Hilfsoperation dar, welche lediglich angewendet wird, um in der Technischen
Zeichnung bestimmte Produktdaten zu identifizieren, die als Referenz zur
Ergénzung des vollstandigen Produktdatenmodells um Daten des Herstellungs-,
Nutzungs- und/oder Zensurdatenmodells dienen.

Das Ziel der Zeichnungsreferenzierung ist es, das primare Produktdatenmodell um
Produktdaten zu erweitern, die nicht aus den explizit prasentierten Produktdaten
abgeleitet werden kénnen.

Anmerkungen:
Je nach Zielsetzung der Zeichnungsreferenzierung kann sowohl die deskriptive als auch

die explikative Funktion Technischer Zeichnungen genutzt werden. Die Zeichnungs-
referenzierung endet i. d. R. mit der Erstellung einer sekundéren technischen, einer
tertidren technischen oder einer nicht-technischen Produktdokumentation, d. h. dass bei
der Zeichnungsreferenzierung neben einer mentalen Reprasentation der Produktdaten
auch deren Kommunikation erforderlich ist. Ein Beispiel flur die Zeichnungsreferen-
zierung ist die Ermittlung der Herstellungskosten auf der Grundlage der erforderlichen
Bearbeitungszeiten, welche u.a. vom Spanvolumen, der geforderten Oberflachen-
beschaffenheit u. & abhangen. Die Zeichnungsreferenzierung wird, da sich die wahrend
dieser stattfindenden grundlegenden Prozesse des Lesens Technischer Zeichnung nicht
von denen des Zeichnungslesens bzw. der Zeichnungsinterpretation unterscheiden,
folgend nicht weiter betrachtet.

Die Grundformen des Lesens Technischer Zeichnungen unterscheiden sich ent-
sprechend der obigen Erléuterungen in der Nutzung der verschiedenen Datenmodelle.
Die wesentlichen Unterschiede der drei Grundformen des Lesens Technischer Zeich-
nungen kdnnen gemaR Bild 2-10 dargestellt werden:



2.3 Grundformen des Lesens Technischer Zeichnungen 19

Technik-
daten-
modell

primiires
Produktdaten-
modell

: v

! primére technische k
. .

- Produktdokumentation Aufnahme

4

-

- (Technische Zeichnung) primdrer Produktdaten <<
————
| v -
: sekundires/
N = > Mentale - tertiiires bzw.
—— Repriisentation nicht-techn.
———— A Produktdaten-
Herstellungs- [---_-- Ergénzung der __/ —_modell
daten- ! Produktdaten G
|
modell ! /
T : sekundiire/tertidre bzw. nicht-technische
e Produktdokumentation
| z. B. Arbeitsplan, Betriebsdokumentationen,
2 P
Nutzungs- - Gefihrdungsbeurteilung)
daten- :
modell ! .
" Zeichnungslesen
l . - .
R —] : - — Zeichnungsinterpretation
|
Zensur- |--- | ====—-e--- Zeichnungsreferenzierung
daten- | Erstellung technischer
(_modell Produktdokumentationen

Bild 2-10: Einfaches Prozessmodell des Lesens Technischer Zeichnungen

Als Erlauterungen hierzu dienen die folgenden Beispiele:

Zeichnungslesen

Es soll ein Bauteil hergestellt werden. Hierzu liefert die Bauteilzeichnung eine
Beschreibung der qualitativen und der quantitativen Objektgestalt. Durch das Lesen
der primdren Produktdaten, die in der Bauteilzeichnung prasentiert sind, verschafft
sich der Zeichnungsleser ein Gedankenmodell des Bauteils, welches ihm etwa zur
Planung der Fertigung zur Verfiigung steht. Aussagen Uber die Funktion des tech-
nischen Systems, in dem das Bauteil verwendet wird, sind dem Zeichnungsleser nicht
maoglich, da die Informationen des Technikdatenmodells nicht in der Technischen
Zeichnung prasentiert sind. Auch kann der Zeichnungsleser beispielsweise keine
Angaben bezuglich der erforderlichen Arbeitsmittel machen, da diese ebenfalls nicht
in der Technischen Zeichnung présentiert werden. Alles, was der Zeichnungsleser am
Ende des Leseprozesses besitzt, ist seine Vorstellung davon, wie das fertige Bauteil
aussehen soll.
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Zeichnungsinterpretation

Es soll die Funktion eines technischen Systems erklart werden. Hierzu liefert die Bau-
gruppenzeichnung eine Erlduterung. Durch die Interpretation der primédren Produkt-
daten, die in der Bauteilzeichnung présentiert sind, erweitert der Zeichnungsinterpret
auf der Grundlage seines verfugbaren technischen Wissens die préasentierten Infor-
mationen des primaren Produktdatenmodells. So kann er beispielsweise seine gedank-
liche Vorstellung von dem technischen System mit Hilfe gedanklicher Bewegungen
einzelner Bauteile derart erweitern, dass sich andere Bauteile, die mit diesen in
Beziehung stehen, ebenfalls (gedanklich) bewegen; d.h. er kann die Funktion
beschreiben. Am Ende des Interpretationsprozesses besitzt der Zeichnungsinterpret
somit zum einen eine Vorstellung davon, wie das technische Systems (oder zumindest
Teile von diesem) aussieht, und zum andern besitzt er eine Vorstellung davon, wie
dieses funktioniert. Fragen, welche sich auf das Herstellungs-, das Nutzungs- oder das
Zensurdatenmodell beziehen, kann er jedoch nicht beantworten.

Zeichnungsreferenzierung

Es sollen die Herstellungskosten eines technischen Systems ermittelt werden. Hierzu
liefern weder die Bauteil- noch die Baugruppenzeichnung mittelbar verwendbare
Informationen. Denkbar ist zum Beispiel, die Bearbeitungszeit zu messen und diese
mit den Personal- und den Maschinenkosten zu multiplizieren und die Materialkosten
hinzu zu rechnen. In diesem Fall miussen die Technischen Zeichnungen (abgesehen
von dem Arbeiter, der die Welle fertigt) weder gelesen noch interpretiert werden. Fir
die Weiterverarbeitung der Kosten genlgt es, wenn zwischen dem Betrag der Herstel-
lungskosten und dem technischen System / den einzelnen Bauteilen ein Bezug bzw.
eine Referenz hergestellt wird. Ist dies geschehen, so ist das Produktdatenmodell (vgl.
Bild 2-8) um das Datum ,,Kosten* ergénzt.

Meistens ist die Zeichnungsreferenzierung mit dem Zeichnungslesen (etwa bei der
Erstellung eines Arbeitsplans auf dessen Grundlage eine Kostenkalkulation erfolgen
kann) oder mit der Zeichnungsinterpretation (etwa bei der Erstellung einer Geféhr-
dungsbeurteilung durch die beweglichen Teile) verknlpft; zwingend ist dies jedoch
nicht.
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2.4 Zielformulierung

Entsprechend der Zielorientierung (vgl. Kap. 1) soll in der vorliegenden Arbeit ein
Modell entwickelt werden, welches im Sinn der "Grundform des Lesens Technischer
Zeichnungen" (vgl. Kap. 2.2) die grundlegenden Prinzipien der Interpretation Tech-
nischer Zeichnungen beschreibt. Dementsprechend soll das Modell die Nutzung der
explikativen Funktion (vgl. Kap. 2.1.3) Technischer Zeichnungen bzw. konkreter von
Baugruppenzeichnungen gemaR der Definitionen 1 und 3 beschreiben. Des Weiteren
zielt der Modellierungsprozess fokussiert auf technische Systeme der mechanischen
Technik, welche ihren Zweck nach den GesetzmaRigkeiten der physikalischen Mecha-
nik erfllen.

Eine allgemeine Formulierung des Prozessmodells soll seine variable Anwendbarkeit
gewahrleisten. So soll es beispielsweise als Grundlage fir die spatere Entwicklung einer
Software zur automatischen Zeichnungsinterpretation dienen. Das Prozessmodell soll
ferner auch die Basis fur die Entwicklung von Heuristiken sein, welche die Ableitung
impliziert in einer Technischen Zeichnung présentierten Produktdaten aus den explizit
préasentierten Daten erleichtern.

Das Prozessmodell der Interpretation Technischer Zeichnungen soll einen mdglichen
Interpretationsverlauf derart beschreiben, dass die Teilprozesse des Ableitungsprozesses
der impliziten Daten deutlich werden. Ferner sollen die Voraussetzungen der Teil-
prozesse sowie die jeweiligen Ableitungs(teil)ergebnisse benannt werden.
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3 Stand der Technik

3.1 Prozessmodelle des Lesens Technischer Zeichnungen

Bis heute existieren weder wissenschaftliche noch allgemeine Arbeiten, welche den
Prozess des Lesens Technischer Zeichnungen im allgemeinen oder den Prozess der
Ableitung von implizit in Baugruppenzeichnungen préasentierten Daten des Technik-
datenmodells — also den Zeichnungsinterpretationsprozess — beschreiben.

3.2 Quelltexte zum Themenfeld ,,Technische Zeichnung“

Zum allgemeinen Themenfeld ,, Technische Zeichnungen* existieren unzahligen Ver-
offentlichungen, tber die eine einfache Literaturrecherche eine Ubersicht liefert. Diese
allgemeinen Quellen beziehen sich hauptséchlich auf das Regelwerk Technischer
Zeichnungen sowie auf die Zeichnungserstellung, so dass diese Quellen keinen Ansatz
zur Modellierung eines Prozessmodells der Zeichnungsinterpretation bieten.

Quellen, welche das Lesen Technischer Zeichnungen thematisieren, existieren hingegen
nur wenige. Diese Werke konnen unterschieden werden in solche (vgl. u. a. /bib03-x;
hoi42; hoi88; kum71; kiin09, sch71; spa96/), die losgeldst von der Zeichnungserstellung
ausschlieBlich das Lesen Technischer Zeichnungen beschreiben, und in solche (vgl. u. a.
/bai98; bau80; bei54; clab8; die82; die9l; gru83; hei76; hel00; hof0l; hoi54; ihk-x;
kag68; kun09; kun95; lan61; lan75; leu68; sch80; ziik64/), die das Lesen Technischer
Zeichnungen und die Zeichnungserstellung als eine untrennbare Einheit betrachten,
nach der eine exklusive Beschreibung des Lesens Technischer Zeichnungen nicht
maoglich ist. Diese Untrennbarkeitshypothese wird derart begriindet, dass ,,das Zeich-
nungslesen nicht vom zeichnerischen Gestalten zu trennen ist” /ziik64/. Diese Hypo-
these wird vom Bundesverband Alphabetisierung e. V. indirekt widerlegt, denn wére
das Lesen nicht vom Schreiben (bzw. Zeichnen) zu trennen, so wére es nicht méglich,
dass es ,,Menschen (gibt), die ... Texte lesen, aber nicht schreiben kénnen* /bam04/;
dies ist aber der Fall (vgl. /bam04/). Im Folgenden werden die Quellen, welche die
Untrennbarkeitshypothese vertreten, nicht weiter betrachtet, da diese zur Entwicklung
eines Prozessmodells der Zeichnungsinterpretation nicht geeignet erscheinen.
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Die Quelltexte, welche ausschliel3lich das Lesen Technischer Zeichnungen thematisie-

ren, empfehlen i. d. R. zielgerichtete Vorgehensweisen, nach denen sich ein Zeich-

nungsleser den Inhalt einer Technischen Zeichnung erschlielen kann. Die einzelnen

Vorschlage kdnnen in einer Frage- bzw. einer Befehlsform wie folgt dargestellt werden:

- A. Hoischen /hoi42/

1.

o g bk~ w b

Welche Angaben enthalt die Stlckliste Uber das Werksttick?
In welchen Ansichten ist das Werkstiick gezeichnet?
Welche einzelnen Kérperformen hat das Werkstiick?

In welcher Reihenfolge ist das Werkstlick zu fertigen?
Welche MaRe sind dabei einzuhalten?

Welche Oberflachengite muss das fertige Werksttick haben?

- Schroter /sch71/

4.

Informationen des Schriftfeldes und der Stiickliste auswerten.

Form und Lage der Bauteile erfassen.

Funktion der Teile erfassen; insbesondere bezlglich der ,,Funktion der Form®,
der ,,Funktion des Werkstoffes* und der ,,Funktion der Mal3e®.
De-/Montagereihenfolge der einzelnen Bauteile erfassen.

- Kummer /kum71/

Mittels einer komplexen Zeichnungsbetrachtung einen Uberblick verschaffen.
Lesen der ,,Legende” (Benennung, Text, Erlduterungen, Anleitung).

Durch Betrachtung der Ansichten, der Linienarten, einzelner Bauteile, der Mal3e,
des MaRstabs und der Stuckliste Einzelheiten der Zeichnung erkennen.

- H. Hoischen /hoi88/

S A

Informationen aus dem Schriftfeld und der Stiickliste entnehmen.
Formerfassung durch Auswertung der zeichnerischen Darstellung.
MaRerfassung der AuRen- und Innenformen der Korper.

Aufgabe und Funktion der Bauteile klaren.

Verwendete Werkstoffe ermitteln.

Oberflachenbeschaffenheiten ablesen.

Fertigungsschritte erklaren.
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- B. Kiinne /kiin09/

I.: Ermittlung von Bauteilgeometrien.

1.
2.
3.
4.

Grobkontur erfassen und ggf. beschreiben.

Abweichungen von der Grobkontur ggf. in allen Ansichten betrachten.
Kompliziertere Bereiche in allen Ansichten zuordnen und verstehen.
Gesamtbauteil beschreiben.

.. Lesen von Baugruppen- und Gesamtzeichnungen.
1.

Orientierung auf der Zeichnung gewinnen.

(Die helfenden Fragestellungen beziehen sich auf die Ansichten, das
Schriftfeld, ggf. die Stlckliste, GroRenabmessungen und Mal3stab.)

Wichtigste Ansicht als Startpunkt des Leseprozesses identifizieren.

(MaRgeblich ist die Ansicht mit den meisten erkennbaren Bauteilen.)

Das zentrale Bauteil in der aussagekraftigsten Ansicht identifizieren und als

Startpunkt zum Lesen der Technischen Zeichnung auswaéhlen. Anschlielend

die Geometrie dieses Bauteils ermitteln.

(Das zentrale Bauteil ist jenes, das am besten erkennbar ist.)

4. Die Geometrien der an das zentrale Bauteil angrenzenden Bauteile ermitteln.

Die Hauptfunktion der Maschine kléaren, indem die Darstellungen auf die

wesentlichen Funktionen zurtickgefihrt werden.

(Von Interesse sind nur die einfachen Darstellungsbereiche; die komplizierten
Bereiche werden zunéchst nicht betrachtet.)

Vollstandige Hauptfunktion erklaren, indem neben den Teilfunktionen des

funften Schrittes auch die komplizierten Darstellungsbereiche untersucht

werden.

Die vorgeschlagenen Heuristiken zum Lesen Technischer Zeichnungen unterscheiden

sich in der Art, wie sie sich dem Zeichnungsinhalt anndhern. Bei A. Hoischen, Schroter

und H. Hoischen beginnt diese Anndherung abseits der zeichnerischen Darstellung mit

dem Lesen der Stuckliste und des Schriftfeldes. Ebenso empfiehlt Kummer mit einer

vorgelagerten komplexen Zeichnungsbetrachtung und einen folgenden Blick in die

"Legende" eine Anndherung an den Zeichnungsinhalt von auf3en nach innen. In abstrak-

ter Formulierung kénnen diese vorgeschlagenen Heuristiken in der folgenden allgemei-

nen Systematik zusammengefasst werden:
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1. Uberblick tiber die Zeichnung verschaffen

Einen Uberblick tiber die Technische Zeichnung verschaffen, indem das Schriftfeld
und die Stickliste gelesen werden und die einzelnen Bauteile in den Ansichten
gesucht werden.

2. Analyse der Bauteilgeometrie

Die exakte Geometrie der einzelnen Bauteile sowie der rdumlichen Anordnung der
einzelnen Bauteile zueinander analysieren.

3. Beantwortung gestaltbezogener Fragen

Beantwortung gestaltbezogener Fragen, welche sich ausschlieBlich auf das Erkennen
der explizit in der Technischen Zeichnung présentierten makroskopischen Gestalt
(Form, Lage, Malke) und auf das Erkennen der explizit présentierten mikroskopi-
schen Objektgestalt (Oberflachenbeschaffenheit, Werkstoff, Warmebehandlung)
beziehen.

4. Beantwortung nicht-gestaltbezogener Fragen

Beantwortung nicht-gestaltbezogener Fragen, welche sich auf die technisch-
funktionalen Zusammenhénge der dargestellten Objekte beziehen. Die Beantwortung
dieser Fragen erfordert neben den in der Technischen Zeichnung explizit présen-
tierten Informationen auch externe Informationen, welche nicht explizit in der
Technischen Zeichnung présentiert werden. Die Beantwortung nicht-gestaltbezogene
Fragen bezieht sich demnach mehr auf die Informationsbeschaffung und
Informationsstrukturierung der externen Informationen als auf das Erfassen der in
der Technischen Zeichnung prasentierten Informationen (vgl. /hub77; lan61/).

Bild 3-1: Allgemeine Heuristik des Lesens Technischer Zeichnungen

Abweichend von den ersten vier benannten Heuristiken zum Lesen Technischer Zeich-
nungen differenziert Kinne (vgl. /kin09/) zwischen der "Ermittlung von Bauteil-
geometrien” und dem "Lesen von Baugruppen- und Gesamtzeichnungen”. Der
wesentliche Unterschied der von Kinne empfohlenen Heuristik zum Lesen von Bau-
gruppen- und Gesamtzeichnungen zu der in Bild 3-1 beschriebenen allgemeinen
Heuristik ist die gerichtete Vorgehensweise. Bei dieser néhert sich der Zeichnungsleser
— nachdem er sich auf der Zeichnung ggf. auch mit Hilfe der Stlckliste und des Schrift-
feldes orientiert hat — den Zeichnungsinformationen von innen nach auRen an, indem er
den Leseprozess an einem "Zentralen Bauteil” beginnt. Der weitere Leseprozess
entspricht mehr oder weniger dem dritten und dem vierten Schritt der allgemeinen
Heuristik des Lesens Technischer Zeichnungen (vgl. Bild 3-1).
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Einen Legitimationsversuch fir die vorgeschlagene Heuristiken zum Lesen Technischer
Zeichnungen unternimmt lediglich Kummer, der seinen Vorschlag auf eine von ihm
durchgefiihrte Expertenbefragung zuriickfuhrt. Diese Form der Befragung ist jedoch
kein geeignetes Instrument, um den Prozess des Lesens Technischer Zeichnungen zu
analysieren, da es einem Experten schwer féllt, ,,eine ausgelibte Fertigkeit ... analytisch
zu zerlegen und distanziert zu betrachten” /bau94/, denn ,wenn keine auf’ergewohn-
lichen Schwierigkeiten auftauchen, l6sen Experten weder Probleme noch treffen sie
Entscheidungen; sie machen einfach das, was normalerweise funktioniert® /d6bOx/.

Die vorgeschlagenen Heuristiken zum Lesen Technischer Zeichnungen liefern weder
eine begrindete noch eine unbegriindete Beschreibung des Prozesses der Zeichnungs-
interpretation. Lediglich in der abstrakten Zusammenfassung der Heuristiken (vgl.
Bild 3-1) ist erkennbar, dass die Zeichnungsinterpretation mit dem vierten Prozess-
schritt eine Erweiterung des Zeichnungslesens (Prozessschritte 1 bis 3) darstellt.

3.3 Leseprozessmodelle

Leseprozessmodelle, die den Prozess des Lesens von kontinuierlich verfassten Texten,
wie z. B. Berichten, Aufsdtzen o. ., beschreiben, werden in der Literatur nicht benannt.
Urséchlich hierfur ist der Umstand, dass es ,,nicht einen einzigen Leseprozess gibt ...
(und es demnach) auch kein einziges Lesemodell geben kann* /gib80/.

Eine Analyse des Begriffs ,Lesen, der definiert ist als die gedankliche Tétigkeit
»geschriebene (, gezeichnete) oder gedruckte Zeichen und Zeichengruppen einzeln und
in ihrem Zusammenhang zu erfassen“ /ber84/, kann jedoch erste Hinweise auf den
eigentlichen Leseprozess liefern. Das Verstandnis des Leseprozesses differenziert sich
wiederum in einen engeren und in einem weiteren Sinnverstandnis. Im weiteren Sinn
umfasst ein Leseprozesses alle Aktivitaten, ,,die Textverstandnis bewirken bzw. ver-
tiefen” /duh90/. Im engeren Sinn ermdglicht der Prozess des Lesens einen ,,mdglichst
unmittelbaren, d. h. automatisierten, intuitiven Zugang zum Textverstandnis®“ /duh90/.
Um diese beiden verschiedenen Positionen sprachlich zu unterscheiden, werden oftmals
die beiden Begriffe ,,Lesen* und ,Interpretieren* verwendet, wobei allgemein unter
»Lesen“ der engere Sinn des unmittelbaren Verstehens und unter ,,Interpretation* der
weitere Sinn des expliziten Erarbeitens des Verstandnisses verstanden wird.

Wenngleich Lese- bzw. Interpretationsprozesse, da ,,so0 viele (unterschiedliche) Lese-
prozesse wie Leser und Lesestoff und entsprechende (Lese-)Ziele® /buc03/ existieren,
kaum beschrieben werden kdnnen, so sind dennoch verschiedene Strategien bekannt,
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die beim Lesen von kontinuierlich verfassten Texten angewendet werden. Die bekann-
ten Lesestrategien kdnnen wie folgt strukturiert werden:

Einzelne ausgewdhlte Text-
passagen werden mit dem
Ziel gelesen, diese inhaltlich
sehr detailliert zu erfassen
um diese ggf. mit anderen

Der gesamte Text wird sorg-
faltig mit dem Ziel gelesen, den
gesamten Inhalt vollstandig zu
erfassen und zu verstehen. o

Liefert einen ersten ober-
flachlichen Eindruck tber
den gesamten Inhalt des

Differenzierendes

Textpassagen in Beziehung D
esen

setzen zu kénnen. /'

gelesenen Textes. a

Antizipierendes
Lesen
Der ganze Text wird .
Selektives
Lesen

nach bestimmten Infor-
mationen durchsucht.

Beliebig ausgewahlte TextStellen werden mit dem

Ziel gelesen, einzelne Textpassagen unabhéngig

von dem restlichen Text inhaltlich zu erfassen.

UberblicklesenD

Konsultierendes
Lesen

Kursorisches
Lesen

Der Text wird inhaltlich strukturiert '»
und ggf. werden wichtig erscheinende
Textstellen gekennzeichnet.

Lesestrategien Querlesen

Bild 3-2: Lesestrategien

Angemerkt sei, dass die benannten Lesestrategien nur idealisierte Prozesse beschreiben.
In realen Leseprozessen geht ,.ein geschickter Leser (vielmehr) sehr selektiv (vor).
Manchmal liest er flichtig, manchmal Uberspringt er und manchmal konzentriert er
sich ... um nur wenige der Millionen Mdglichkeiten zu nennen* /gib80/. Es ist demnach
festzustellen, dass Prozessmodelle des Lesens bzw. des Interpretierens ablaufenden
Informationsaufnahmeprozesse und Informationsverarbeitungsprozesse lediglich ideali-
siert beschreiben konnen.

3.4 Prozessmodelle des menschlichen Verstehens von Bildern

Die Quellen, welche die Prozesse des menschlichen Verstehens allgemeiner bildlicher
Darstellungen beschreiben, beziehen sich auf die unterschiedlichen Ebenen der mensch-
lichen Wahrnehmung, deren Beziehung in Anlehnung an Broder /br699/ auszugsweise
wie folgt dargestellt werden kénnen:
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Klassische Psychophysik:
,Objektive (physikalische) Reizdimen- | Psycho- L Umweltreiz @
sionen werden in subjektive Empfind- physik i Reize i
ungsdimensionen transformiert, was /7—9 physikalische Beschreibung ;
mit mathematischen Funktionen Sinnes- e B —— - ;
beschrieben werden kann.* physiologie =~ = = == |/ F — |
— Strukturelle Psychophysik: >ﬁl ~ Sinnesorgane g
~Wahrnehmung wird nicht nur durch Neuro- . | Physiologische Beschreibung o
Reize determiniert, sondern durch biologie ! ] § [
seine Einbettung in die gesamte Reiz- >%' Nervensystem g2
struktur.” Psycho-/Neuro- ' v S

> K : - physiologie ! =
orrelative Psychophysik: \ ; : Wahrnehmung / <!
»~Wahrnehmung ist keine ,Abbildung’ Koaniti = Reprasentation =
der Reizstruktur, sondern eine Extrak- ognitive s iy W R !
tion und Verarbeitung relevanter Wahrnehmungs- ittt ilalih from -
Informationen, die zur Konstruktion forschung - Wissen / :
einer inneren Reprasentation fihrt.” i Gedachtnis :
|

- Kognitive Wahrnehmungsforschung: o K()_gni_ti.‘."is, SXSt‘im _________ ;

»Wahrnehmung beinhaltet nicht nur die Sammlung und
Organisation von Sinnesdaten, sondern gleichzeitig das
Erkennen (ldentifikation bzw. Klassifikation) des Reiz-
gegenstandes. Dazu muss das Wahrnehmungssystem
auf andere kognitive Systeme zuriickgreifen:
Gedéchtnis bzw. Wissen.*

Kognitivismus:
— ,,Erwartungen, Gedachtnis, Wissen und Personlichkeitsmerkmale beeinflussen die Wahrnehmung.
Wahrnehmung bedeutet v. a. Erkennen von Objekten und deren Bedeutung.”

Konstruktivismus:
— ,,Wahrnehmung wird nicht nur von der Reizstruktur bestimmt, sondern aus der aktiven Verarbeitung
ausgewahlter Umweltinformationen konstruiert.“

Gestaltpsychologie:
—1 ,Wahrnehmung ist mehr als die Summe von Einzelempfindungen. Sie wird von Ordnungsprinzipien
geleitet, die die gesamte Reizstruktur einbeziehen.*

Bild 3-3: Teildisziplinen und Sichtweisen der Wahrnehmungsforschung (Auszug)

Fur die hier beabsichtigte Entwicklung eines Prozessmodells der Zeichnungsinter-
pretation sind die sinnesphysiologischen, die neurobiologischen und die neurophysio-
logischen Prozesse, welche die Transformation physikalischer in neuronale Reize durch
die Beschreibung der chemisch-biologischen Ablaufe im Gehirn fokussieren, neben-
sachlich. Die psychophysikalischen Prozesse beschreiben die unmittelbare Transforma-
tion physikalischer Reize in ,,das erfahrbare (phdnomenale) Ergebnis ... (dessen) was
wahrgenommen wird*“ /br699/. Obgleich die Informationsaufnahmeprozesse eine
wichtige Rolle im Interpretationsprozess spielen, da nur die aufgenommenen bzw.
wahrgenommenen Informationen kognitiv (gedanklich) verarbeitet werden konnen,
werden diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.
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Aus psychologischer Perspektive stellt das Verstehen von bildlichen Darstellungen ein
aktives zueinander in Beziehung setzen von Gedé&chtnis, Gedanken und visuellem
Umweltreiz (der Technischen Zeichnung) dar. Dieser Prozess erfolgt vornehmlich kog-
nitiv, d.h. im Gedanken des Interpreten. Demzufolge ist, da Gedachtnis und
Gedanken individuelle Faktoren sind, der Verstehende immer selbst als Individuum in
den Verstehensprozess mit einzubeziehen.

Die Quellen (vgl. /bal02; nor04; rip99; zim88/), welche den Prozess des menschlichen
Verstehens allgemeiner bildlicher Darstellungen aus der Perspektive der kognitiven
Wahrnehmungsforschung darstellen, beschreiben diesen als einen mehrstufigen Prozess.
Die Prozessphasen, welche wéhrend der Reiz- bzw. der Informationsaufnahme und
der Informationsverarbeitung durchlaufen werden, kdnnen zusammengefasst wie folgt
dargestellt und beschrieben werden:

Voraufmerksame Bildverarbeitung / Initialphase

Das Ziel der voraufmerksamen Bildverarbeitung ist es, eine erste ,,globale, ganzheitliche®
/bal02/ gedankliche Vorstellung der zeichnerisch dargestellten Objekte zu entwickeln. Die-
ses so genannte ,,\Vorstellungsbild“ entwickelt sich in einem Prozess, in dessen Verlauf das
wiedergesehen wird, was bereits ,,zuvor wahrgenommen (wurde und was) im Gedachtnis
gespeichert* /zim88/ ist.

Das ,,bildliche Vorstellen ... tritt auf, wenn gerade kein angemessener Input unmittelbar zur
Verarbeitung ansteht” /zim88/, d. h. dass die Ergebnisse der voraufmerksamen Bildver-
arbeitung das Resultat ,,unzahliger (unbewusster) mentaler Prozesse“ /bal02/ sind, die
»automatisch (und) parallel” /nor04/ ablaufen.

Die voraufmerksame Bildverarbeitung wird von den Prinzipien der Gestaltpsychologie
(z. B. Figur-Grund-Trennung, Gestaltgesetze o. 4.) bestimmt.

Aufmerksame Bildverarbeitung / Progressionsphase

Das Ziel der aufmerksamen Bildverarbeitung ist eine ,,sequentielle Detailauswertung®
/nor04/ der bildhaften Darstellung. Die Detailauswertung geschieht in einem bewussten
Prozess der Informationsselektion, Informationsaufnahme und Informationsverarbeitung.

Die aufmerksame Bildverarbeitung wird von zwei unterschiedlichen Mechanismen der
Aufmerksamkeitssteuerung beeinflusst: Zum einen durch eine ,willentliche Exploration
(, welche eine) aktive Tatigkeit des jeweiligen Betrachtenden (ist), die je nach Interessen
und Vorwissen anders ausfallt /bal02/, und zum anderen durch eine ,,reflektorische Zu-
wendung (, welche durch) ... Aufmerksamkeit erregende Anreize der visuellen Vorlage ...
(z. B.) unerwartete oder ungewdhnliche Objekte* /bal02/, ausgeldst wird.

Elaborative Bildverarbeitung / Stabilisierungsphase

Das Ziel der elaborativen Bildverarbeitung ist ein ,inhaltliches Verstehen* /bal02/ der
bildhaften Darstellung, welches sich infolge der ,,Einordnung des Gesehenen in gréRere
Zusammenhange* /nor04/ entwickelt.

Die elaborative Bildverarbeitung wird insbesondere durch individuelle ,,Assoziationen
(und) Vorstellungen* /nor04/ beeinflusst.

Bild 3-4: Prozessmodell der mentalen Bildverarbeitung
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Der Interpretationsprozess, der als eine gedankliche Bildverarbeitung aufgefasst werden
kann, verlauft nach den aktuellen Erkenntnissen demnach in drei Prozessphasen. In
jeder dieser Phasen laufen verschiedene Prozesse ab, die in der Literatur nur sehr
abstrakt beschrieben sind. Spezielle Phasenbeschreibungen zum Lesen oder zur Inter-
pretation Technischer Zeichnungen existieren nicht.

3.5 Ansatze des computergestitzten Zeichnungslesens

Der Stand der Technik beziglich des computergestitzten Lesens Technischer Zeich-
nungen, der sich ausschlie3lich auf die Grundform des Zeichnungslesens (vgl. Kap. 2.2)
bezieht, wurde in verschiedenen Forschungsprojekten (vgl. /bri0O1; bru03; fkm94;
tkm96; hor04; jun97; pas96/) erarbeitet. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten
bestehen zum einen in einer Losung, eingescannte Technische Zeichnungen zumindest
halbautomatisch in ein digitales vektororientiertes Datenformat zu berfiihren, und zum
anderen in zwei unterschiedlichen Objekterkennungsstrategien, die wie folgt beschrie-
ben werden konnen:

Mustererkennungsstrategie

Mustererkennungsstrategien werden angewendet, um in einer komplexen Infor-
mationsquelle, wie z. B. einer Technischen Zeichnung, bekannte Muster zu identifizie-
ren. Dies geschieht grundsétzlich derart, dass eine Art ,,Schablone® des gesuchten
Musters solange iiber die Informationsquelle ,,geschoben* wird, bis eine Uber-
einstimmung zwischen dem Muster der Schablone und der Quelle gefunden ist bzw.
bis die gesamte Quelle erfolglos durchsucht wurde. Mustererkennungsstrategien sind
bei der Erkennung von Objekten in zeichnerischen Darstellungen demnach nur
anwendbar, wenn die zu erkennenden Objekte bzw. deren zeichnerische Darstellung
bereits vor der Anwendung der Objekterkennungsstrategie bekannt sind. Dies ist in
Technischen Zeichnungen jedoch nur bedingt der Fall, da (mit Ausnahme von
genormten Bauteilen, wie z. B. Schrauben, Walzlagern o. d.) die funktionsbestimm
enden Bauteile in Maschinen i.d. R. keine standardisierte, sondern eine variable
Gestalt aufweisen. Aufgrund dieser mangelnden Uniformitat ist die Anwendung von
Mustererkennungsprozessen bei der Objekterkennung beim Lesen Technischer Zeich-
nungen auf jene Objekte beschrankt, die standardisiert dargestellt sind; dies sind
I. d. R. symbolische bzw. nicht-ikonische Abbildungen der bezeichneten Bauteile (vgl.
Bild 2-5). Zur Erkennung von Objekten, die in Form einer bildhaften, d. h. einer ikoni-
schen Ahnlichkeit dargestellt sind, sind Mustererkennungsstrategien ungeeignet.
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Vektorklassifikationsstrategie

Vektorklassifikationsstrategien werden angewendet, um die einzelnen Vektoren einer
komplexen Ansammlung von Vektoren entsprechend bestimmter Kriterien in Klassen
zu ordnen. Dies geschieht grundsatzlich derart, dass die einzelnen Vektoren bezuglich
definierter Kriterien, wie z. B. Linienstdrke o. &., analysiert und klassifiziert (z. B. in
die Vektorklasse ,,Bemallung“) werden. In einem folgenden Prozessschritt werden
verschiedene Klassifizierte Vektoren entsprechend bestimmter Algorithmen mitein-
ander verknUpft, so dass sie eine sinntragende Einheit bilden. Vektorklassifikations-
strategien sind bei der Erkennung von Objekten in zeichnerischen Darstellungen dem-
nach nur anwendbar, wenn alle hierzu erforderlichen Informationen vollstandig und
fehlerfrei zur Verfligung stehen. Dies ist in Technischen Zeichnungen jedoch nur
bedingt der Fall, da zum einen u. a. aufgrund der standigen Anderungen der zeich-
nungsrelevanten Normen und aufgrund erstellungsbedingter Fehler kaum eine fehler-
freie Technische Zeichnung existiert. Zum anderen werden Objekte in Technischen
Zeichnungen immer nur in dem fur den jeweiligen Zweck erforderlichen Art voll-
standig” /din6789-2/ dargestellt, so dass Technische Zeichnungen immer nur einen
Auszug der moglichen Informationen présentieren; so wird z. B. in Baugruppenzeich-
nungen i.d. R. niemals die vollstandige Gestalt des Geh&uses présentiert, sondern
immer nur ein Teil von diesem. Zur Erkennung von Objekten sind Vektorklassi-
fikationsstrategien daher nur geeignet, wenn Technische Zeichnungen die Objekte
fehlerfrei und vollstandig darstellen, was i. d. R. praktisch nie der Fall ist.

Der Stand der Forschung beziglich des computergestiitzten Zeichnungslesens ist aus
psychologischer Perspektive (vgl. Kap. 3.3) den Informationsaufnahmeprozessen, die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht werden, zuzuordnen.

Beziiglich der Entwicklung eines Prozessmodells der Zeichnungsinterpretation ist es in
den Forschungsprojekten insbesondere nicht gelungen, die ,,geometrischen Eigenschaf-
ten als Schliissel zum Objektzugriff /pas93/ zu nutzen, was u. a. auf die ,,ungeniigende
Uniformitat der Darstellungsweise ... (sowie) der Mehrdeutigkeit von Standards®
/fkm96/ zuriickzufuhren ist. Ebenso haben die bekannten Forschungsergebnisse gezeigt,
dass fir die ,,Verarbeitung von (Zeichnungs-) Informationen ... die Beherrschung des
Kodes allein noch nicht gendgt* /leu68/ und dass ,,die Vektorreprasentation einer
Zeichnung eine zu niedrige Repréasentationsebene zur effektiven Weiterverarbeitung ...
(ist, da) die Konstruktion (technischer Objekte) ... kaum auf der Ebene von Linien
durchgefiihrt wird, sondern vielmehr durch die Platzierung von ... Baugruppen und
Verbindungsstrukturen erfolgt* /pas96/.
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4 Prozessmodell der Zeichnungsinterpretation

Das Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines Modells, welches die Prinzipien von
Zeichnungsinterpretationsprozessen in allgemeingultiger Formulierung beschreibt. Der
Entwurf des Modells basiert primér auf Modellelementen, die in den wissenschaftlichen
Disziplinen der Psychologie und der Linguistik bekannt sind (vgl. Kap. 4.1). Wé&hrend
des Modellentwurfs (vgl. Kap. 4.2) werden diese grundlegenden Erkenntnisse aus Sicht
der Zeichnungsinterpretation bewertet und in den Kontext Technischer Zeichnungen
(vgl. Kap. 2) gesetzt. AnschlieRend wird das entwickelte Zeichnungsinterpretationspro-
zessmodell in abstrakter Formulierung sowie anhand eines Interpretationsbeispiels kon-
kret beschrieben und erléutert (vgl. Kap. 4.3). Abschlie’end wird das Prozessmodell der
Interpretation Technischer Zeichnungen in allgemeingultiger Formulierung dargestellt.

4.1 Modellgrundlagen

4.1.1 Phasen des Interpretationsprozesses

Das Ziel eines Zeichnungsinterpretationsprozesses ist es primér, ein Interpretations-
problem zu I6sen. Demnach handelt es sich bei der Zeichnungsinterpretation grundsatz-
lich um einen Problemldseprozess, der wie folgt charakterisiert werden kann:

Im dem Prozess der Zeichnungsinterpretation wird ein Anfangszustand (das Interpre-
tationsproblem) in einen Endzustand (die Interpretationsproblemldsung) uberfuhrt.
Die Prinzipien, nach denen diese Uberfilhrung erfolgt, soll das Prozessmodell der
Zeichnungsinterpretation beschreiben.

Unter Einbeziehung der unterschiedlichen Informationsquellen bei der Zeichnungs-
interpretation und einer bestimmten individuellen Erwartungshaltung des Interpreten,
die sich wahrend der Problemanalyse entwickelt, kann das folgende Modell der
Informationsverarbeitung in Zeichnungsinterpretationsprozessen entworfen werden:
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Mit dem anfénglichen Interpretationsproblem ist zugleich eine mental représentierte Informations-
erwartung verbunden, welche all jene Produktdaten umfasst, die der Zeichnungsinterpreten fir
erforderlich halt, um das Interpretationsproblem l6sen zu kénnen.

Das technische (Vor-)Wissen des Zeichnungs-

O Interpretations-Problem ) interpreten, stellt das zeichnungstranszendente
Informationsangebot dar.

C i :
! - ' i zeichnungstranszendentes !
[ Informationserwartung - Informationsangebot [
| (mentale Représentation) N (Vor-Wissen, externe i
! / ] 3 Informationsquellen) !
! zeichnungsimmanentes ] !
| Informationsangebot Informationsbedarf i
i (Baugruppen-Zeichnung) i
N T "I !
| .
. Interpretationsprozess \ \ !
Die in der Baugruppen-Zeichnung prasentierten Y
Produktdaten stellen das zeichnungsimmanente Clmﬂ)retations-ProblemldsungD
Informationsangebot dar.

Die den Zeichnungsinterpretationsprozess abschlieBende Interpretations-Problemldsung ist identisch
mit einem Informationsbedarf, der ausschlieflich all jene Produktdaten umfasst, welche objektiv zur
Lésung des Interpretationsproblems erforderlich sind.

Bild 4-1: Informationsverarbeitungsmodell der Zeichnungsinterpretation

Der in Bild 4-1 dargestellte prinzipielle Verlauf der Informationsverarbeitung bei der

Interpretation Technischer Zeichnungen kann wie folgt beschrieben werden:

In dem Verlauf des Zeichnungsinterpretationsprozesses wird das anfanglich Infor-
mationsdefizit, welches zwischen dem Interpretations-Problem und der Problem-
lI6sung besteht, sukzessive abgebaut, bis letztlich idealerweise die subjektive
Informationserwartung deckungsgleich dem objektiven Informationsbedarf ist.

Wie in Problemltseprozessen ublich, geht dem Interpretationsprozess eine Problem-
analysephase voraus, und ihm folgt eine Reflexionsphase, in der das Interpretations-
ergebnis mit dem Interpretationsproblem verglichen wird. Diese beiden Phasen sind
jedoch nur im weiteren Sinn Bestandteil des Interpretationsprozesses.

Der Interpretationsprozess im engeren Sinn umfasst lediglich jene Phasen, in denen
der Interpret aktiv interpretiert. Im Rahmen der vorliegenden Modellierung wird
angenommen, dass sich diese Aktivitat in den drei Phasen der mentalen Bildver-
arbeitung ,,Voraufmerksame Bildverarbeitung®, ,,Aufmerksame Bildverarbeitung“
und ,,Elaborative Bildverarbeitung“ (vgl. Bild 3-4) wiederspiegelt.
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Der Interpretationsprozess Technischer Zeichnungen umfasst somit die folgenden funf
Phasen im weiteren Sinn bzw. die folgenden drei Phasen im engeren Sinn:

C Problem-Analyse D)

nn

(_ Voraufmerksame Bildverarbeitung )

(_ Aufmerksame Bildverarbeitung )

... engeren S

m

... weiteren Sinn

Elaborative Bildverarbeitung )

C Reflexion )

Bild 4-2: Phasenmodell der Zeichnungsinterpretation

Interpretationsprozess im ...

4.1.2 Verstehensmodelle

4.1.2.1 Hermeneutische Modellsicht

Ein Modell, das den Verstehensprozess bei der Interpretation Technischer Zeichnungen
beschreibt, kann auf der Grundlage der Hermeneutik entworfen werden. Diese
beschreibt allgemein die Verfahrensweisen und Umgebungsbedingungen des mensch-
lichen Verstehens. Hierbei werden grundsétzlich die folgenden Verstehensdimensionen
(vgl. u. a. /duh90; kdh01; staOx/) unterschieden:

Bild 4-3: Hermeneutische Verstehensstufen siehe Seite 35

Die sukzessive Uberfiihrung der einzelnen Verstindnisse folgt einem Verlauf, der als
spiralformig beschrieben wird. Diese Beschreibung verdeutlicht den grundsétzlichen
hermeneutischen Gedanken, dass Verstehen nicht geradlinig sondern zirkelférmig ver-
lauft, d. h. dass Verstehen ein Prozess ist, in dessen Verlauf stetig die Ausgangssituation
mit dem jeweils aktuell entwickelte Verstdndnis verglichen wird. Da
jeder Verstehensprozess mit einem stetigen Verstandniszuwachs verbunden ist und es
sich somit um kein zirkul&res Zurlickkehren zu einem bestimmten Ausgangspunkt
handelt, wird heute der Begriff ,hermeneutische Spirale* dem urspriinglichen Begriff
»hermeneutischer Zirkel“ vorgezogen. Der spiralférmige Verlauf des hermeneutischen
Verstehensprozesses kann unter Einbeziehung des Phasenmodells der Zeichnungsinter-
pretation (vgl. Bild 4-2) wie in Bild 4-4 dargestellt werden:
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Urspringliches Verstehen
Das urspriingliche Verstehen ist ein vorrationales nicht reflexives Verstehen, das
jeder Erdrterung voraus geht und damit die Basis jedes Verstehensprozesses bildet.
Das urspriingliche Verstehen ,bezieht sich auf die intuitive Erwartung ..., dass die
Welt nicht chaotisch ist, sondern Regelmé&Rigkeiten aufweist“ /k6h01/. Auf der
urspriinglichen Verstehensebene wird beispielsweise die Tatsache, dass auf unserer
Welt alles nach unten fallt, zweifelsfrei hingenommen, ohne dies zu hinterfragen.

Elementares Verstehen
Das elementare Verstehen entwickelt sich mehr oder minder unbewusst aus dem
urspriinglichen Verstandnis, dessen RegelmaRigkeit aufgrund friherer individueller
Erfahrungen als bestétigt gilt. Die Entwicklung des elementaren Verstehens stiitzt
sich auf Vergleiche und Analogien. Der Verstehensprozess ist gekennzeichnet durch
»ein Suchen und Wiedererkennen von etwas schon bekanntem in einer neuen
Erscheinungsweise oder in anderen Zusammenhangen* /k6h01/.

Begriffsbezogenes Verstehen
Das begriffsbezogene Verstehen entwickelt sich aus dem elementaren Verstehen. Es
»orientiert sich an Sprachstrukturen und Begriffsmustern ..., die sich auf allgemeine
Gesetzmaligkeiten stilitzen“ /k6éh01/. Die Entwicklung des begriffsbezogenen
Verstédndnisses vollzieht sich im Allgemeinen deduktiv, d. h. in einem Prozess, in
dem das Individuum allgemeine Strukturen auf den Einzelfall (bertragt.

Hoheres Verstehen
Aus dem begriffsbezogenen Verstehen entwickelt sich in einem bewussten Denkpro-
zess nach logischen Regeln, in dem die Problemstellung ganzheitlich und objektiv
betrachtet wird, das hohere Verstdndnis. Der Verstehensprozess kann als ein
»,Nachkonstruieren nach Malgabe der Prinzipien der betreffenden Disziplin und ent-
sprechender Theorien“ /kéh01/ beschrieben werden. Der Prozessverlauf erfolgt
demnach induktiv, d. h. vom speziellen Einzelfall zum Allgemeinen.

Bild 4-3: Hermeneutische Verstehensstufen

Interpretations-
Problem

\ \ \ N
|
|

Elaborative
Bildverarbeitung

Bild 4-4: Hermeneutischer Verstehensprozessverlauf
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In Bild 4-4 ist ersichtlich, dass der Verstehensprozess nicht zwangsldufig mit der
Problemldsung endet. Vielmehr wird der Prozess von dem Verstehenden aus 6konomi-
schen Griinden abgebrochen, da das eingangs formulierte Interpretationsproblem fir ihn
zumindest befriedigend gelost ist. Tatséchlich kann der Verstehensprozess, da Ver-
stehen immer ein imperfekter Prozess ist, prinzipiell endlos fortgefiihrt werden, d. h.
dass aktuell existierende Verstandnis stetig erweitert und/oder vertieft werden kann.

Die Hermeneutik ist neben dem spiralformig verlaufenden Verstehensprozess ferner
durch verschiedene philosophische Annahmen (vgl. /ber02; staOx/) gekennzeichnet,
welche in Form der folgenden Grundprinzipien zusammengefasst werden kénnen:

Erster hermeneutischer Grundsatz:
Das, was verstanden werden soll, muss schon irgendwie verstanden worden sein.

Zweiter hermeneutischer Grundsatz:

Das Ganze muss aus dem Einzelnen
und das Einzelne muss aus dem Ganzen heraus verstanden werden.

Dritter hermeneutischer Grundsatz:

Ein Element erhalt seine Bedeutung nur aufgrund seines
Zusammenhangs mit anderen Elementen in einem gemeinsamen Ganzen.

Bild 4-5: Hermeneutische Grundsatze

4.1.2.2 Kognitive Modellsicht

Aus Sicht der psychologischen Kognitionsforschung, welche den Menschen als ein
aktives informationsverarbeitendes Wesen betrachtet, kann Verstehen beschrieben
werden als ein Prozess, in dessen Verlauf Individuen ihre eigenen ,,Erfahrungen struk-
turieren, ihnen Sinn beimessen und ... ihre gegenwartigen Erfahrungen zu vergangenen,
im Ged&chtnis gespeicherten, Erfahrungen in Beziehung setzen“ /wikOx/. Der
gesamte Verstehensprozess setzt sich aus vielen Teilprozessen, wie z. B. der Wahrneh-
mung, dem Urteilen oder dem logischen SchlieRen, zusammen. Ein bedeutendes
psychologisches Verstehensmodell wurde von Piaget entwickelt. Nach diesem Modell
finden die Informationsaustauschprozesse zwischen einem Individuum und seiner Um-
welt in so genannten Adaptationsprozessen, die wie folgt erklart werden konnen, statt.
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Adaptationsprozesse sind psychologische Prozesse, welche der ,,Anpassung (der
Gedanken) des Individuums an (die Informationen) seiner Umwelt” /zim88/ dienen.
Hierbei sind die beiden komplementéren Teilprozesse ,,Assimilation und
»Akkommodation“ zu unterscheiden.

Bei der Assimilation werden neue Informationen der Umwelt in die bestehende
Wissensstruktur des Individuums integriert, so dass diese ,,bewahrt und erweitert*
/zim88/ wird.

Bei der Akkommodation passen die Informationen der Umwelt nicht in die beste-
hende Wissensstruktur des Individuums oder sie stehen in einem Widerspruch zu
dieser. ,,Eine Moglichkeit die Diskrepanz zu reduzieren, besteht in der angemessenen
Ausweitung und Veranderung® /zim88/ der bestehenden individuellen Wissens-
struktur.

Der Verlauf des Verstehensprozesses wéhrend der Interpretation Technischer Zeich-
nungen kann aus psychologischer Sicht mit Hilfe des Adaptationsmodells nach Piaget

Information
(Umweltreiz)

Gedanken <
( (mentale Représentation) W A\ N

wie folgt dargestellt werden:

Gedanken

Gedachtnis i’ :
reprasentieren

(Wissen, Erfahrungen, ...)

. . Gedanken
Information Bestandteil erweitern
I6sungsrelevant des Wissens
Gedanken
veréndern
widerspruchsfrel
in den Gedanken Assimilation
Y - integrierbar
mentale Reprasentation
nicht erforderlich ]
(Vergessen) Akkommodation

Bild 4-6: Adaptationsprozessmodell
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Die gedanklichen Prozesse wahrend der Zeichnungsinterpretation verursachen ent-
sprechend dem Adaptationsprozessmodell eine stetige Bestatigung, Erweiterung
und/oder Veranderung der mental représentierten Gedanken des Interpreten. Der Inter-
pretationsprozess ist beendet, wenn die mentale Reprasentation ausschliellich Infor-
mationen umfasst, welche aus der Sicht des Interpreten zur Lésung des Interpretations-
problems erforderlich sind, es mithin kein weiterer Bedarf zur Aufnahme neuer Infor-
mationen und somit zur Adaptation der mentalen Représentation besteht.

4.1.2.3 Informationstechnisch-physiologische Modellsicht

Der gedankliche Informationsverarbeitungsprozess wahrend der Interpretation Techni-
scher Zeichnungen kann in Analogie zur Informationstechnik mit Hilfe eines Modells
beschrieben werden, in dem die Physiologie des menschlichen Gedachtnisses mit einem
Computer verglichen wird. Ahnlich wie Computer verschiedene Informationsspeicher
(z. B. Festplatte, Arbeitsspeicher) besitzen, verfugt das menschliche Gedé&chtnis tber
drei miteinander verkniipfte Gedéachtnissysteme: Das sensorische Gedachtnis, das Kurz-
zeitgedachtnis und das Langzeitgedachtnis. Aber ebenso wie Computer weniger als
Gegenstande, sondern vielmehr als informationsverarbeitende Maschinen betrachtet
werden, in denen eine Reihe von Prozessen Eingangs- in Ausgangsdaten Uberflhren,
sind im Folgenden unter dem Begriff ,,Ged&chtnis® insbesondere die gedanklichen
informationsverarbeitenden Prozesse und weniger die physikalische Speicherung der
Informationen in der Gehirnmasse zu verstehen.

Wahrend das sensorische Gedéchtnis ,flichtige Impressionen sensorischer Reize
— Bilder, Tone ... — ... ein oder zwei Sekunden lang aufbewahrt” /zim88/, umfasst das
Kurzzeitgedachtnis ,,bis zu 20 Sekunden lang ... Erinnerungen an das, was wir vor
kurzem erfahren haben* /zim88/, und das Langzeitgedéchtnis ,,bewahrt (relativ dauer-
haft) Informationen fiir den Abruf zu einem spateren Zeitpunkt auf” /zim88/.

Die drei sequentiell geschalteten Gedachtnissysteme unterscheiden sich in folgenden
Aspekten: Zum einen bezlglich der Reprasentationsdauer der Informationen. Zum
anderen bezuglich ihrer Kapazitét, also dem Informationsumfang, der zeitgleich repré-
sentiert werden kann. Und ferner in der Form der Informationsverarbeitung, welche in
jedem Gedé&chtnis spezifisch ,,in einer Weise ... (erfolgt), die sie fir die nachste Stufe
vorbereitet* /zim88/.

Die informationsverarbeitenden Prozesse wahrend der Interpretation Technischer
Zeichnungen kdnnen wie folgt beschrieben werden:
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Sensorisches Gedéachtnis

Nachdem eine explizit visuell kodierte zeichnungsimmanente Information wahr-
genommen wurde, gelangt sie unmittelbar nach dem Sinneseindruck in das sen-
sorische Gedéchtnis. Zu diesem Zeitpunkt besitzt der wahrgenommene Umweltreiz,
da die Prozesse der Wiedererkennung von Mustern und der Kategorisierung dieser
noch nicht begonnen hat (vgl. /zim88/), fur den Interpreten noch keine Bedeutung.
Der Zweck des sensorischen Gedachtnisses ist es zum einen, den wahrgenommenen
Reiz solange im Gedéachtnis vorzuhalten, bis ihm eine Bedeutung zugeordnet ist oder
der Reiz bedeutungslos vergessen werden kann. Zum anderen besitzt das sensorische
Gedachtnis eine Filterfunktion, welche bedingt, dass ,,nur ein geringer Bruchteil des-
sen, was man mit den Sinnesorganen aufnimmt, ... in das Kurzzeitgedéchtnis gelan-
gen* /zim88/. Die Prozesse des sensorischen Gedéchtnisses werden, da nur beachtete
Reize eine Change besitzen, in das Kurzzeitgedéchtnis zu gelangen, insbesondere
von der Aufmerksamkeit des Wahrnehmenden bestimmt (vgl. /zim88/).

Kurzzeitgedachtnis

»FUr einen Reiz, der erkannt worden ist, ist es wahrscheinlich, dass er in das Kurz-
zeitgedachtnis Ubertragen wird“ /zim88/. Das Kurzzeitgedachtnis, das ,die einzige
Stufe der Erinnerns (ist), auf welcher Material bewusst verarbeitet wird, ... hat eine
sehr begrenzte Kapazitat* /zim88/. Das Kurzzeitgedachtnis ,ermdglicht die Auf-
rechterhaltung und standige Erneuerung (der gedanklichen) Représentation®
/zim88/. Bezuglich der Zeichnungsinterpretation besitzt das Kurzzeitgedéachtnis
daher eine besondere Bedeutung, da in ihm das jeweils aktuelle Verstédndnis und
letztlich die Probleml6sung reprasentiert und ggf. verandert wird. Die im Kurzzeit-
gedachtnis gespeicherten Informationen beeinflussen Uberdies u. a. die Aufmerk-
samkeit, so dass sie einen unmittelbaren Einfluss auf jene Informationen haben, wel-
che als néchstes aus dem sensorischen Geddachtnis in das Kurzzeitgedachtnis gelan-
gen. Das ,,Kurzzeitgedachtnis (gibt somit sowohl) ... einen Kontext ... fiir das Ver-
stehen als auch fir neue Wahrnehmungen* /zim88/ vor.

Kurzzeitgedachtnis

Im Langzeitgedéchtnis ist ,,das Wissen eines jeden Menschen Uber sich selbst und die
Welt, ... (seine) Erfahrungen, Informationen, Emotionen, Fertigkeiten, Worter, Kate-
gorien, Regeln und Urteile etc.” /zim88/ gespeichert. Das Langzeitgedachtnis dient
jedoch nicht nur dem einfachen Abrufen gespeicherter Informationen, sondern es
hilft auch ,,bei der Bearbeitung und bei der Speicherung neuer Informationen ...
(und es) ermdglicht die Lésung neuer Probleme und die Anwendung von Regeln zur
Manipulation abstrakter Symbole* /zim88/.

Bild 4-7: Menschliches Gedachtnissystem

Die drei verschiedenen Gedéachtnisse des menschlichen Gedé&chtnissystems stehen
zueinander in Beziehungen, welche von der jeweils aktuell angewendeten Informa-
tionsverarbeitungsstrategie abhéngen. Diesbezlglich werden in der Psychologie zwei
grundsatzliche Verarbeitungsstrategien unterschieden: Die ,, Top-Down-Strategie” und
die ,,Bottom-Up-Strategie“. Diese beiden Strategien unterscheiden sich in der Informa-
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tionsflussrichtung, wahrend die Top-Down-Strategien ,,ihren Ursprung im bereits
vorhandenen Wissens* /zim88/ des denkenden Menschen haben, gehen die Bottom-Up-
Strategien von den wahrgenommenen Umweltreizen aus (vgl. /zim88/). Hierzu die
folgende Erlauterung:

Top-Down-Strategien sind ,,Prozesse, die im Gehirn entstehen und die Auswahl, Organisation oder
Interpretation von Sinnesdaten beeinflussen* /zim88/. Demnach erfordern sie einen intensiven Informa-
tionsaustausch zwischen dem Langzeit- und dem Kurzzeitgedachtnis. Top-Down-Strategien beinhalter
u. a. intuitive Prozesse, in denen unbewusst Erinnerungen des Interpreten zuféllig kombiniert werder
(vgl. /mur06/), und sie werden insbesondere dann angewendet, ,,wenn unvollstandige Informationen
vorliegen oder Dinge auf keine eindeutige Bedeutung verweisen® /mur06/.

Langzeit- Gedachtnis
gedéchtnis (Wissen, Erfahrungen, ...)
Top-Down-Strategie E
(Informationssynthese)w
Kurzzeit- Gedanken <
gedachtnis > (mentale Représentation) N

N .

A Bottom-Up-Strategie
' (Informationsanalyse)
|

sensorisches .
. - Informationen
Gedéchtnis .
(Umweltreize)

Bottom-Up-Strategien sind ,,Prozesse der Aufnahme und Organisation von Informationen aus der
Umgebung* /zim88/. Sie erfordern einen intensiven Informationsaustausch zwischen dem sensorischer
Gedachtnis und dem Kurzzeitgedachtnis. Bottom-Up-Strategien werden insbesondere bei der Informa-
tionsanalyse angewendet, bei der zunédchst einzelne Informationen gesammelt werden, die anschlielenc
zueinander aus einer rational-logischen Perspektive in Beziehung gesetzt werden (vgl. /mur06/).

v,

Bild 4-8: Gedankliche Informationsverarbeitungsstrategien

4.1.3 Mentales Repréasentationsmodell

Eine mentale Représentation (auch: gedankliche Vorstellung) ist die ,,Vergegen-
wartigung eines Objekts im Bewusstsein* /ber84/, welche das ,,Fundament des gesamten
geistigen Lebens bildet. (Die mentale Reprasentation vermag auch) bei Abwesenheit
entsprechender Sinnesreize ... frilher wahrgenommene Gegenstande oder Vorgange*
/arn93/ derart zu vergegenwartigen, dass sie in gedanklichen Prozessen verarbeitet
werden koénnen. Beziglich der Interpretation Technischer Zeichnungen stellt ein men-
tales Modell einen ,,individuellen Denkansatz (dar), der das Verstandnis eines Sach-
verhalts (, eines Gegenstandes oder eines Prozesses) pragt* /mus03/.
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Eine mentale Représentation unterscheidet sich von den aktuellen Wahrnehmungen
darin, dass sie keine identische ,,Abbildung der (&ulReren) Reizstruktur® /br699/ ist,
sondern dass sie vielmehr ,,undeutlicher, unbestandiger (und) armer an Einzelheiten
/arn93/ ist. Dementsprechend kann eine mentale Reprasentation beschrieben werden als
ein stellvertretendes Gedankenmodell fur eine Menge von Sachverhalten, Prozessen
und/oder Objekten der realen Welt. Dieses Gedankenmodell umfasst einige, nicht aber
unbedingt alle Merkmale der reprasentierten Welt sowie eventuell weitere Merkmale,
die nicht der reprasentierten Welt, sondern dem Gedachtnis des Vorstellenden entstam-
men. Ferner kann die mentale Représentation sowohl allgemeiner als auch spezieller
sein, so dass die Menge der reprasentierten Sachverhalte, Prozesse und/oder Objekte
variieren kann. Im glnstigsten Fall umfasst sie am Ende eines Zeichnungsinterpre-
tationsprozesses genau ein Element, namlich das richtige Interpretationsergebnis.

Eine differenzierte Beschreibung der mentalen Représentation bei der Zeichnungsinter-
pretation ergibt sich aus der Betrachtung der &ufleren Struktur, den Représentations-
ebenen, und der inneren Reprasentationsstruktur. Hierzu folgende Erl&uterungen:

4.1.3.1 Analog-bildliche Reprasentationsebene: Gegenstandsvorstellung

Die mentale Reprasentation bei der Wahrnehmung visueller Daten bezieht sich auf zwei
unterschiedliche Ebenen (vgl. /hal02/), fir die jeweils eigene Arbeitsgedéachtnis
existieren (vgl. /sch96/): Die symbolisch-begriffliche und die analog-bildliche Repré-
sentationsebene.

Die analog-bildliche Représentationsebene kann, da ,,ihre Struktur (mit der) Struktur
der abgebildeten Sache ... korrespondiert* /hal02/, als eine erfahrungsbezogene
Vorstellung bezeichnet werden, welche es ermdglicht, ,,die visuelle Welt richtig wahr-
zunehmen, die urspriingliche Wahrnehmung zu transformieren und zu modifizieren und
Bilder der visuellen Erfahrung auch dann zu reproduzieren, wenn entsprechende physi-
kalische Stimulierungen fehlen* /mai99/. Charakteristisch fur die Vorstellungen der
analog-bildlichen Représentationsebene ist, dass ihnen ,,das Wissen um das Nicht-
gegenwartigsein des Vorgestellten in der AuBenwelt” /arn93/ fehlt. D. h. dass die mental
reprasentierten Sachverhalte, Prozesse und/oder Objekte unbewusst als reale Bestand-
teile der AuBenwelt aufgefasst werden. Dementsprechend sind mit ihnen immer auch
bestimmte, auf individuellen Erfahrungen beruhende Vorstellungen verbunden; so
bezeichnen Kinder z. B. einen ,liegenden Quader (als) einen ,Tisch’ (oder) eine ,Bank’
... (und eine) Kugel (stellt z. B.) ... das ,Rollende Runde’ schlechthin dar* /stii55/.
Ferner erfolgt die Orientierung im Raum in der analog-bildliche Représentationsebene
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mittels topologischer Relationen, die mit den Begriffen ,, Auf“, ,,Uber“ etc. beschrieben
werden konnen. Hierbei wird deutlich, dass der Vorstellende in die rdumliche Anord-
nung einbezogen ist.

Zur eindeutigen Abgrenzung von anderen mentalen Teilreprasentationen wird die auf
der analog-bildlichen Reprasentationsebene angesiedelte mentale Teilreprasentation mit
Lunmittelbarem Erlebnisbezug* /stii55/ folgend mit dem Begriff ,,Gegenstandsvorstel-
lung* bezeichnet.

4.1.3.2 Symbolisch-begriffliche Reprasentationsebene: Raumvorstellung

Die symbolisch-begriffliche Reprasentationsebene unterscheidet sich von der analog-
bildlichen Ebene zum einen in der ,,0bjektiven Einstellung zum Raum* /stii55/ und zum
anderen in der Art und Weise, wie sich die mentale Repréasentation entwickelt.

Bei der objektiven Einstellung zum Raum handelt es sich um eine mathematisch-
geometrisch beschreibbare Raumvorstellung, welche keinen ,,gegenstandlichen Charak-
ter und (keine) sachlichen Eigenschaften /stli55/ aufweist. Diese objektive Vorstellung
des Raums wird zur eindeutigen Unterscheidung der mentalen Teilreprasentationen
folgend mit dem Begriff ,,Raumvorstellung® bezeichnet. Das charakteristische Merkmal
der Raumvorstellung ist, dass sie formal (z. B. mittels kartesischer Koordinaten) be-
schreibbar ist. Die Raumvorstellung steht somit u. a. mit vielen Berechnungsmodellen
der mechanischen Technik in Beziehung, welche nicht nur geometrische Berechnungen
sondern z. B. auch mechanische Berechnungen ermdglichen. Eine Erweiterung der
Raumvorstellung ergibt sich, wenn zusatzlich die messbare Zeit als objektive GroRe mit
berucksichtigt wird. In diesem Fall sind auch mechanische GroRen wie z. B. Beschleu-
nigungen berechenbar. Eine Unterscheidung der erweiterten von der einfachen Raum-
vorstellung wird bei der Modellierung des Zeichnungsinterpretationsmodells nicht vor-
genommen.

Beziliglich der Interpretation Technischer Zeichnungen umfasst die einfache Raum-
vorstellung die qualitative und die quantitative Makrogestalt (Form, Lage, MaR) der
einzelnen Formelemente, die topologischen Beziehungen zwischen diesen sowie die
Mikrogestalt (Oberflachenbeschaffenheit, Beschichtung wu.d.) der geometrischen
Kaorper, welche sich nach der Norm DIN 4760 /din4760/ auch auf die Gefligestruktur
und auf das Kristallgitter des Werkstoffs bezieht. Die erweiterte Raumvorstellung
berucksichtigt zusatzlich, dass sich die Gestalt und die topologischen Beziehungen im
Laufe der Zeit verandern konnen.
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Die wesentliche formale Struktur der einfachen Raumvorstellung kann, bezogen auf die
Darstellung von Objekten in Technischen Zeichnungen, vereinfacht wie folgt dargestellt

werden:
geometrisches

® Formelement guantitative Gestalt
wd O . MaRe
s§ s qualitative Gestalt MaR-Toleranzen
g § §,§ Makrogestalt (Formen) < | Form-Toleranzen

S 5% Mikrogestalt (Oberflachen) Orts-Toleranzen

ke j” atomare Gestalt (Kristallgitter) Oberflachenkenngrofen

gestaltsubstituierende Angaben

nicht dargestellte Formelemente (Werkstiickkanten ...)
symbolisch dargestellte Formelemente (Freistiche ...)

Bild 4-9: Formale Struktur der einfachen Raumvorstellung in Technischen Zeichnungen

4.1.3.3 Symbolisch-begriffliche Repréasentationsebene: Begriffsvorstellung

Die Entwicklung der mentalen Représentation verlauft auf der symbolisch-begrifflichen
Reprasentationsebene nicht wie auf der analog-bildlichen Ebene ganzheitlich, sondern
differenziert ,,in Form einzelner, die Sache beschreibender, Aussagen ... (aus denen
sich) erst nach und nach ... ein mentales Modell* /hal02/ entwickelt. Dementsprechend
entwickelt sich auf der symbolisch-begrifflichen Représentationsebene neben der objek-
tiven Raumvorstellung auch eine begriffliche Vorstellung (folgend ,,Begriffsvorstel-
lung” genannt), deren Ursprung die individuellen Erfahrungen des Interpreten mit der
speziellen Situation als auch die variable Auffassung des Interpreten tber die Objekte
der Situation sind. Die Struktur der Begriffsvorstellung kann wie folgt beschrieben
werden:

Bild 4-10: Formale Struktur der allgemeinen Begriffsvorstellung siehe Seite 44

In Bild 4-10 ist ersichtlich, dass ein Begriff nicht mit einem Wort, namlich der Benen-
nung, auf einfache Weise vermittelt werden kann. Ebenso kénnen die Bedeutungen der
in einer Technischen Zeichnung prasentierten technischen Objekte nicht auf einfache
Weise mittels der bildlichen Darstellung — diese ist der Benennung dquivalent — der
geometrisch-topologischen Objektmerkmale vermittelt werden. Die Begriffsvorstellung
reprasentiert demnach mehr als nur die einfache Benennung eines Begriffs, welcher
Gegenstande, Sachverhalte oder Prozesse lediglich bezeichnet. Die Begriffsvorstellung
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umfasst vielmehr vielféltige Begriffsmerkmale unterschiedlichster Art, welche ,,Teil des
allgemeinen kognitiven Systems sind, und ... auch nicht-sprachliches Wissen beinhal-
ten* /kau00/. Das sprachliche und das nicht-sprachliche Wissen kdénnen zusammenge-
fasst als Weltwissen bezeichnet werden, welches all das ,,umfasst, was alles Seiende
verbindet” /wikOx/ und somit nur ,sehr schwer zu strukturieren* /str06/ ist und mit
sprachlichen Mitteln kaum beschrieben werden kann. Bestandteile des Weltwissens sind
z. B. das enzyklopadische Wissen (auch: Allgemeinwissen), welches als das Wissen der
Allgemeinheit ,,in Enzyklopadien zusammengetragen ist“ /wikOx/, sowie das Hinter-
grundwissen, welches in bestimmten Situationen als bekannt angenommen werden
kann. Bestandteil des Weltwissens sind aber auch ,,absolute Banalitaten ..., wie etwa
die Tatsache, dass Kinder jinger als ihre Eltern sind, dass es abends dunkel wird ...
etc.” /hor97/. Das Weltwissen kann jedoch entsprechend bestimmter Wissensbereiche
gegliedert werden, so bildet z. B. das Technikwissen jene Teilmenge des Weltwissens
ab, die sich auf technische Objekte, technische Sachverhalte und/oder technische Pro-
zesse bezieht, wobei stets eine Verknipfung zu dem nicht-technischem Wissen besteht.
Die Bedeutung des Weltwissens flir das Verstehen sprachlicher Zeichen erwéchst insbe-
sondere aus dem Umstand, dass das Weltwissen es dem Wissenden ermdglicht ,,neue
Tatsachen (in seine individuelle Wissensstruktur) einzuordnen ... auch wenn (ihm hier-
zu) detaillierte Informationen fehlen* /wikOx/.

Eine Definition ist eine Begriffshestimmung mit sprachlichen Mitteln, bei der ein Begriff mit
anderer Begriffe festgelegt und beschrieben und damit gegenuiber anderen Begriffen abgegrenzt wird.

Ein Begriff ist eine Denkeinheit, die aus einer Menge von - -
Gegenstanden unter Ermittlung der diesen Gegenstanden Relationsmerkmale  konstatieren

gemeinsamen Eigenschaften abstrahiert wird. eine Relation zwischen zwei Be-
griffen. Hierzu gehéren z. B. Her-

kunfts- (Erfinder ...), Gebrauchs-
(Handhabbarkeit ...), Vergleichs-
(grosser ...), Bewertungsmerkmale

Eine Benennung ist eine aus einem oder
mehreren Wortern bestehende Bezeichnung.

\ billig ...).
\ Begriff (billig -..)
Benennung N /
(Begriffs-) Definition /
Ein Merkmal ist eine, durch Abstraktion gewonene
Denkeinheit, die eine Eigenschaft von Gegenstéan- Merkmale /
den wiedergibt, welche zur Begriffsbildung und - - i
-abgrenzung dient. Beschaffenheits- Relations-
merkmale merkmale

Beschaffenheitsmerkmale geben Eigenschaften der .
von einem Begriff erfassten Gegenstande an. abhangige Merkmale
Hierzu gehoren z. B. Form, Abmessung ... . T

unabhédngige Merkmale

Abhéangigkeit (eines Merkmals) liegt dann vor, I
wenn das Ubergeordnete Merkmal (unabhéngige)
gegeben sein muss, bevor das spezielle
(abhédngige) hinzutritt.

Bild 4-10: Formale Struktur der allgemeinen Begriffsvorstellung
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4.1.3.4 Bedeutung der Repréasentationsebenen fur die Zeichnungsinterpretation

Die verschiedenen, sich bei der Zeichnungsinterpretation entwickelnden mentalen
Reprasentationsebenen stehen in Beziehungen mit den in der Technischen Zeichnung
prasentierten Daten des primaren Produktdatenmodells (vgl. Bild 2-7) sowie mit dem
phanomenologischen Ikonizitatsgrad der zeichnerischen Darstellungen (vgl. Bild 2-5).
Diese Beziehungen kénnen vereinfacht wie folgt dargestellt werden:

Priméares
Produktdatenmodell
(Auszug)

/ Darstellungsbezogene Daten Qualitatsbezogene Daten \
/ Gestaltbezogene Daten Technologiebezogene Daten \
/ Strukturbezogene Daten Geometriebezogene Daten

T
\ Mentale Représentation ' Raumvorstellung )é-/
\9( Gegenstandsvorstellung :

Begriffsvorstellung )é/

symbolisch-begriffliche

i

analog-bildliche

Représentationsebene | Reprasentationsebene
realistische stilisierte nicht
Ikonizitat Ikonizitat  Ikonizitat
AN 1 /
\ Technische

Zeichnung —

Bild 4-11: Primitives mentales Reprasentationsstrukturmodell

In Bild 4-11 ist ersichtlich, dass die verschiedenen Klassen der in Technischen Zeich-
nungen prasentierten Daten des primaren Produktdatenmodells insbesondere aufgrund
ihrer ph&dnomenologischen Présentationsform in unterschiedlichen mentalen Teilre-
prasentationen repréasentiert werden. So etablieren sich z. B. die gestaltbezogenen
Daten, welche in der Form qualifizierender Zeichen in der Technischen Zeichnung pra-
sentiert werden, und welche mit dem dargestellten Objekt eine realistisch- bis stilisiert-
ikonische bildhafte Ahnlichkeit aufweisen, in einer analog-bildlichen Gegenstands-
vorstellung. Die geometriebezogenen Daten, welche die qualitative Objektgestalt quan-
tifizieren, und welche in der Technischen Zeichnung stilisiert-ikonisch bis nicht-
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ikonisch prasentiert werden, etablieren sich hingegen in einer symbolisch-begrifflichen
Raumvorstellung.

4.1.3.5 Ebenen der inneren Reprasentationsstruktur

Die innere Reprasentationsstruktur beschreibt die inneren Zusammenhéange der menta-
len Représentation. Entsprechend der sprachwissenschaftlichen Zwei-Stufen-Semantik,
welche ,,davon ausgeht, dass an der (gedanklichen) Bedeutungskonstitution komplexer
... Ausdriicke zwei unabhangige Module beteiligt sind* /kau00/, differenziert sich die
Reprasentationsstruktur in einer Ebene der semantischen Form und in einer Ebene der
konzeptionellen Struktur. Die Ebene der semantischen Form umfasst ,,allein sprachlich
relevante Information® /kau00/. Die Ebene der konzeptionellen Struktur ist umfassen-
der, sie ist ,,Teil des allgemeinen kognitiven Systems* /kau00/ und in ihr werden die
semantischen Informationen ,weiter ausdifferenziert und durch Welt- und Kontextwis-
sen erganzt*“/kau00/. Demnach wird die mentale Reprasentation wahrend der Zeich-
nungsinterpretation neben dem Weltwissen (speziell der Teilmenge ,,Technikwissen®)
u. a. insbesondere von folgenden Elementen beeinflusst:

4.1.3.6 Inneren Reprasentationsstruktur: Sprachwissen

Das sprachliche Wissen differenziert sich nach Chomsky in die Dimension der ,,Kogni-
tion“, welche die Kenntnisse der begrenzten sprachlichen Elemente und Regeln
umfasst, sowie in die Dimension der ,Performanz“, welche sich auf die Sprachan-
wendung in variablen Situationen bezieht. Beide Dimensionen dienen der sinnstiftenden
Erkennung einzelner Zeichen einer sprachlichen AuBerung. In der kognitiven Dimen-
sion werden die erkannten Zeichen jedoch i. d. R. unbewusst und situationsunabhéngig
zueinander in Beziehung gesetzt, wogegen die erkannten Zeichen in der Dimension der
Performanz kontextabhangig und bewusst zueinander in Beziehung gesetzt werden.

4.1.3.7 Inneren Reprasentationsstruktur: Konzeptwissen

Ein Konzept bezeichnet im denkpsychologischen Verstdndnis eine Idee oder eine
Grundauffassung dartber, wie die einzelnen Fragmente eines komplexen Wissens
bezlglich einer definierten Sichtweise zueinander in Beziehung stehen. Als Konzept-
wissen kann dementsprechend das Wissen Uber bestimmte Wissensstrukturen bezeich-
net werden, welche bestimmte Wissensfragmente aus einer spezifischen, konzeptuellen
Perspektive zueinander in Beziehung setzen.
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Wissensfragmente und konzeptuelle Strukturen kénnen mit Hilfe von aus Knoten und
Kanten bestehenden Informationsgraphen, in denen die Knoten die sprachlichen Infor-
mationen darstellen und in denen die Kanten die konzeptuellen Strukturen zwischen
diesen reprasentieren, wie folgt visualisiert werden:

O Begriff

(Wissensfragment)

Begriffsrelation
(Wissensstruktur)

Bild 4-12: Visualisierungsbeispiel der inneren Représentationsstruktur

Beziliglich der Frage welche Wissensfragmente Bestandteil des Konzeptwissens sind
und welche nicht, existieren unterschiedliche Theorien. So nimmt etwa die Prototypen-
theorie an, dass ,,wir Menschen représentative Durchschnittsbeispiele von Begriffen in
uns tragen, mit welchen wir Beispiele der realen Welt vergleichen und uns entscheiden,
ob sie dazugehdren oder nicht* /wil99/. Prototypische Konzepte enthalten somit all jene
Wissensfragmente, welche es ermdglichen ,,mentale Kategorien (zu) bilden, die dann
spater auf neue ,Vertreter’ dieser Gattung angewendet werden* /har03/ kdnnen. Die
Frametheorie behauptet Uberdies, dass ein Begriff ,,immer einem bestimmten Hinter-
grund entspringt, der bei der Nennung des Wortes unbewusst gleich mitgeliefert wird*
/har03/.

Ein Konzept ist dariber hinaus ,nichts Statisches, sondern ein Mittelwert aus der
Gesamtheit der Erfahrungen (eines Individuums, welcher sich) ... jedes Mal mit neuen
Erfahrungen ... verandert* /zim88/. Beziliglich der Entwicklung eines Modells zur
Interpretation Technischer Zeichnungen bezieht sich die Dynamik von Konzepten
insbesondere auf die Bestandigkeitseigenschaft dynamischer Konzepte. Entsprechend
dieser kdnnen die folgenden Konzeptformen unterschieden werden:

- Basiskonzept

Ein Basiskonzept ist ein allgemein und objektiv formulierbares Konzept, dessen
Wissensfragmente ausschlieBlich dem enzyklopéadischen Allgemeinwissen ent-
stammen und dessen Strukturen einen prototypischen Charakter aufweisen. Basis-
konzepte besitzen aufgrund ihres musterhaften Vorbildcharakters einen hohen Grad
an Allgemeingiltigkeit und Objektivitat. Basiskonzepte sind insbesondere in Fach-
bichern beschrieben und, da sie wissenschaftlich definiert wurden, i. d. R. relativ
unveranderlich und unabhdngig von den individuellen Erfahrungen des Einzelnen.
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Individualkonzept

Individualkonzepte sind erweiterte Basiskonzepte, welche sowohl subjektive
Wissensfragmente als auch subjektive Strukturen enthalten kénnen und welche in die
bestehende Wissensstruktur des einzelnen Individuums integriert sind. Infolge von
individuellen Lernprozessen und Erfahrungen verandern sich Individualkonzepte mit
jedem neuen Kontakt mit diesem Konzept.

Problemlésungskonzept

Problemlésungskonzepte werden ,,im Gegensatz zu (den Basis- und Individual-
konzepten nicht) im Langzeitgedachtnis ... (, sondern im) Kurzzeitgedachtnis repra-
sentiert” /kez03/, so dass sie Bestandteil der mentalen Représentation sind und sich
im Verlauf eines Verstehensprozesses kontinuierlich und unmittelbar verandern.

Die Beziehungen zwischen den verschiedenen Konzeptformen kdnnen wie folgt dar-

gestellt werden:

Basiskonzept Individualkonzept Problemldsungskonzept

(Wissen, Gedachtnis) (Mentale Reprasentation)
—

—

kontinuierliche Veranderung des
Problemldsungskonzepts

Lernprozesse /
Konzepterfahrungen

Konzepterfahrung fiihrt zu Veranderung
des entsprechenden Individualkonzepts

Bild 4-13: Beziehungen zwischen den verschiedenen Konzeptformen

4.1.3.8 Inneren Reprasentationsstruktur: Kontextwissen

Als Kontextwissen kann jene Teilmenge des Weltwissens bezeichnet werden, welche in

direktem Zusammenhang mit dem zu I6senden Interpretationsproblem steht und welche

es dem Interpreten somit ermdglicht, seine mentale Reprasentation der jeweiligen

Interpretationssituation anzupassen. Die Kontextabhdngigkeit des Interpretationsver-

stdndnisses beruht u. a. auf den durch Vagheit und Mehrdeutigkeit bedingten Bedeu-

tungsdifferenzen sprachlicher Zeichen, welche ohne Kontextwissen kaum auflésbar sind

(vgl. /ban99/). Das Kontextwissen beeinflusst das Verstehen sprachlicher AuRerungen

insbesondere hinsichtlich folgender Aspekte:
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- Bewertung der Informationen
Die kontextspezifische Sichtweise, welche auf eine Problemlésung gerichtet ist,
ermoglicht es, lésungsrelevante und l6sungsirrelevante Informationen zu unter-
scheiden, so dass der Informationsumfang, der mental reprasentiert wird, auf ein
Minimum begrenzt werden kann.

- Selektion von Bedeutungen
Die kontextspezifische Sichtweise ermdglicht es, konkurrierende (z. B. Homonyme
wie ,,Mutter) oder parallele Bedeutungen (z. B. verschiedene Bestandsmerkmale
eines Begriffs) zu selektieren und somit die Vagheit und die Mehrdeutigkeit sprach-
licher AuBerungen zu reduzieren.

- Erweiterung der Informationen
In Folge der Bewertung von Informationen und der Selektion von Bedeutungen
erweitert sich zugleich die mentale Repréasentation um solche Informationen, welche
zum Zweck der Bewertung bzw. der Selektion angenommen wurden.

4.2 Modellentwurf

Der Verstehensprozess wahrend der Interpretation Technischer Zeichnungen im
weiteren Sinn verlauft entsprechend der Uberlegungen zu den grundlegend am Inter-
pretationsprozess beteiligten Elementen (vgl. Kap. 4.1) in den hermeneutisch mitein-
ander verknlpften Phasen: ,,Praparation” (Problemanalyse), ,,Inkubation* (\VVoraufmerk-
same Bildverarbeitung), ,,Konzeption“ (Aufmerksame Bildverarbeitung), ,,Argumen-
tation* (Elaborative Bildverarbeitung) und ,,Reflexion®. Zusammenfassend kann der
Interpretationsprozess Technischer Zeichnungen damit wie folgt beschrieben werden:

Die Uberfihrung des anfanglichen Interpretationsproblems in die abschlieRende
Interpretationsldsung vollzieht sich demnach in einem spiralférmig-hermeneutischen
Prozessverlauf, in dem ein standiger Verstdndniszuwachs stattfindet, wobei das
jeweils aktuelle Verstdndnis stetig mit dem Interpretationsproblem verglichen wird.
Hierbei werden die zeichnungsimmanenten Informationen und das zeichnungstrans-
zendente Wissen des Interpreten, das auch seine individuellen Erfahrungen umfasst,
in gedanklichen Adaptationsprozessen derart miteinander in Beziehung gesetzt, dass
zumindest aus der Sicht des Interpreten zwischen diesen beiden Informationsquellen
keine Widerspriiche mehr bestehen und das Interpretationsproblem aus Sicht des
Interpreten zumindest befriedigend gel6st ist.

Im Einzelnen kann dieser Uberfiihrungsprozess entsprechend der benannten Interpre-
tationsphasen wie folgt beschrieben werden:
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4.2.1 Interpretationsvorbereitung: Praparation

Die Praparationsphase entspricht einer Problemanalyse und ist dem eigentlichen Inter-
pretationsprozess vorgelagert. D. h. dass die Technische Zeichnung in dieser Prozess-
phase noch nicht gelesen bzw. interpretiert wird, also noch keine Bildverarbeitung statt-
findet und sie somit nicht unmittelbarer Bestandteil des Prozessmodells der Zeichnungs-
interpretation im engeren Sinn ist. Hierzu die folgenden Uberlegungen:

Technische Zeichnungen werden Interpretiert, wenn die Situation, in der ein Problem
besteht, bekannt ist und wenn keine Klarheit dartiber besteht, wie sich das Problem
darstellt. Bei dem Interpretationsanlass handelt es sich i.d. R. um eine eindeutig
formulierte Aufgabe: Entweder ist eine sekundare, eine tertidre oder eine nicht-
technische Produktdokumentation zu erstellen, oder es sind die in der Technischen
Zeichnung nicht prasentierte Daten des Technikdatenmodells abzuleiten.

Sofern der Interpret Uber ein ausreichendes Kontextwissen verfiigt und er somit prob-
lembezogene Bewertungs- und Selektionskriterien aus seinem Gedéachtnis abzurufen
vermag, ist mit dem bewussten Interpretationsanlass immer auch ein urspriingliches,
vorrationales und noch nicht reflexives Verstandnis verbunden, welches sich in einer
intuitiven Erwartungshaltung des Interpreten &ufert.

Das fur die Interpretation Technischer Zeichnungen erforderliche urspriingliche Ver-
stdndnis kann beziglich technischer Systeme, die entsprechend der Prinzipien der
mechanischen Technik funktionieren, im Wesentlichen wie folgt charakterisiert werden:

Technische Systeme der mechanischen Technik funktionieren entsprechend der
Grundgesetze der Mechanik. Diese physikalischen Gesetze stellen die Beziehung
zwischen den Elementen ,,Bewegung®, ,,Korper®, ,,Kraft* und ,,Zeit* her. Bei dem
urspriinglichen Verstandnis handelt es sich demnach um jenes Verstandnis, welches
sich auf die benannten physikalischen Elemente sowie auf die Beziehungen zwischen
diesen bezieht. Auszugsweise kann dieses urspringliche Verstandnis technischer
Systeme der mechanischen Technik wie folgt dargestellt werden:

Bild 4-14: Urspriingliches Verstandnis technischer Systeme siehe Seite 51

Das Modell des urspriinglichen Verstandnisses technischer Systeme der mechanischen
Technik ist ein objektunabhéngiges Verstandnis, das die formalen Strukturen der
Begriffsvorstellung, insbesondere beziiglich der Merkmalskategorien ,,Beschaffenheit*
und ,,Relation” aufweist. Insofern kann ein Zeichnungsinterpretationsprozess, wenn der
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Interpret das erforderlich urspriingliche Verstandnis bereits entwickelt hat, auch ohne
die Préparationsphase stattfinden.

Bewegungszustand Position

(Bewegungszustand) ( Position )

(Richtung) ( Betrag ]

(o) (oo ) (oor)

Bild 4-14: Urspriingliches Verstandnis technischer Systeme der mechanischen Technik

Die Erwartungshaltung, mit welcher ein Interpret aufgrund seines urspriinglichen
Verstandnisses den Zeichnungsinterpretationsprozess beginnt, leitet sich direkt aus dem
Modell des urspriinglichen Verstandnisses ab und kann allgemein wie folgt beschrieben
werden: Der Interpret erwartet,

- dass das technische Systeme aus mindestens zwei Bauteilen bzw. Korpern besteht und
dass sich die Korper bezlglich der physikalischen Elemente ,Kraft* und
,Bewegung* gegenseitig beeinflussen kdnnen,

- dass jeder Korper einen Raum einnimmt, dass er aus einem Stoff besteht und dass er
eine Masse hat,

- dass sich die Korper im freien Raum an einer festen Position befinden und sich in
diesem Raum mehr oder weniger beliebig frei, insbesondere aber auch relativ
zueinander bewegen konnen,

- dass Kréfte beliebiger Wirkrichtung und beliebigen Betrags auf die Korper einwirken
bzw. von den Kdrpern ausgetibt werden kénnen,

- dass sich die Zustande der Elemente ,,Kdrper”, ,,Kraft“ und/oder ,,Bewegung* zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten unterscheiden kdnnen.

Das ursprungliche Verstandnis bzw. die Erwartungshaltung stellen eine Art erstes
Basiskonzept dar, welches bereits vor dem Zeichnungsinterpretationsprozess unbewusst
Bestandteil der mentalen Reprasentation ist.
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4.2.2 Erste Interpretationsphase: Inkubation

Mit der Inkubationsphase beginnt der Zeichnungsinterpretationsprozess im engeren
Sinn. Sie weist in dem Prozessmodell des menschlichen Verstehens von Bildern
Ahnlichkeiten mit der voraufmerksamen Bildverarbeitung auf. Dementsprechend nimmt
der Zeichnungsinterpret die in der Technischen Zeichnung présentierten Informationen
mehr oder weniger unbewusst wahr, wobei sich allmahlich ein elementares Verstandnis
des prasentierten technischen Systems entwickelt. Dieser Entwicklungsprozess kann
grundsétzlich wie folgt beschrieben werden:

Die Inkubationsphase beginnt, da gedanklich noch keine Vorstellung von dem
konkreten technischen System existiert, mit einem ersten Uberblicklesen der Tech-
nischen Zeichnung, so dass die Informationsauswahl unter Anwendung einer
Bottom-Up-Strategie zundchst beliebig erfolgt. Geleitet wird die anfangliche Wahr-
nehmung von der Erwartungshaltung des Interpreten, die auf seinem urspriinglichen
Verstandnis beruht. Dieses Verstdndnis ist dem Interpreten jedoch nicht bewusst, so
dass die Technische Zeichnung nicht differenziert, sondern nur ganzheitlich-wertfrei
betrachtet werden kann. Insbesondere nimmt der Interpret hierbei solche Informa-
tionen wabhr, die zuféllig in seinen visuellen Wahrnehmungsbereich fallen und die
ihm aufgrund seines Wissens bzw. seiner Erfahrungen bekannt vorkommen. Er
nimmt aber aufgrund reflektorischer Zuwendungen auch unerwartete und/oder un-
gewohnliche Informationen wahr.

Da die physikalischen Elemente ,,.Bewegung®, ,,Zeit“ und ,,Kraft* als immaterielle
GroRen ebenso wenig wie die Beziehungen zwischen diesen in einer Technischen
Zeichnung prasentiert werden (kénnen) und da dem Interpreten wahrend der Inkuba-
tionsphase die erforderlichen Informationen fir eine gedankliche (Re-)Konstruktion
der Elemente bzw. der Beziehungen noch nicht mental reprasentiert, kann er
zundchst nur das Element ,,Kérper“ wahrnehmen. Hierbei bezieht sich die Korper-
wahrnehmung nur auf den einnehmenden Raum des Bauteils und auf seine Position
im Raum, welche dem physikalischen Element ,,Bewegung® zugeordnet ist.

Die Wahrnehmungsprozesse wéhrend der Inkubationsphase vollziehen sich, da die
Struktur der zeichnerischen Abbildung mit der Struktur des abgebildeten technischen
Systems aufgrund der bildhaften Ahnlichkeit korrespondiert, unter Nutzung der deskrip-
tiven Funktion von Baugruppenzeichnungen auf der analog-bildlichen Reprasentations-
ebene. Aus diesem Umstand leiten sich die folgenden Charakteristika der Inkubations-
phase ab:
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Der Interpret nimmt nur die explizit in der Technischen Zeichnung préasentierten
ikonischen Zeichen wahr; dies sind bei Baugruppenzeichnungen die mehr oder
weniger vollstandige qualitative Gestalt der dargestellten technischen Objekte sowie
die strukturellen Beziehungen dieser zueinander. Hierbei entwickelt der Interpret
allméhlich eine analog-bildliche Gegenstandsvorstellung, welche von seinen indi-
viduellen Erfahrungen, Vorstellungen und Erwartungen bestimmt wird. Die Entwick-
lung der Gegenstandsvorstellung umfasst insbesondere die Identifikation der einzel-
nen Korper der Bauteile sowie die topologische Beziehungen zwischen diesen.
Analysiert werden in diesem Prozess lediglich die aus Teilkdrpern zusammenge-
setzten Bauteile, nicht aber die topologischen und/oder die funktionalen Relationen
zwischen den verschiedenen Bauteilen.

Der Interpret betrachtet die Technische Zeichnung in der Inkubationsphase als
Abbild eines realen Objekts, das realer Bestandteil der realen AufRenwelt ist. Dies hat
zur Folge, dass er beispielsweise gedanklich in der Lage ist, an dem technischen
System zu hantieren (z. B. an einer Welle zu drehen), wodurch ein unmittelbarer
Erlebnisbezug hergestellt wird. Das abgebildete technische System ist somit in der
mentalen Reprédsentation des Interpreten Bestandteil seiner (Gedanken-)Welt, so dass
die zeichnungsimmanenten Informationen mit den zeichnungstranszendenten Infor-
mationen seines Wissens verknipft und so seine mentale Reprasentation erweitert
wird. Hierdurch erhdlt das elementare Verstandnis neben der analog-bildlichen
Gegenstandsvorstellung in einem Top-Down-Prozess zugleich auch eine mehr oder
weniger ausgepragte symbolisch-begriffliche Begriffsvorstellung, in der den Merk-
malsklassen sukzessive abhdngige und/oder unabhéngige Merkmalswerte zugeordnet
werden. Hierdurch vollzieht sich allmahlich ein Wandel von der anfangs ganzheit-
lichen hin zu einer differenzierten Betrachtung der Technischen Zeichnung.

Die beschriebene Charakteristik des elementaren Verstdndnisses Technischer Zeich-

nungen kann auszugsweise allgemein wie folgt dargestellt werden:
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zelchnungsimmanentes Informationsangebot
{Baugruppen-Zeichrung)

------------------------------

Produktclaten:

{Auszug) '

Bauteil n

% zeichnungstranszendentes Informationsangebot
(Wissen, Evfahrung, ..}

(Begriffs-) Definition

Merkmale
Beschatfenheits- Relations-
merkmale merkmale
‘ abhingige Merkmale |
‘ unabhingige Merkmale |

Bild 4-15: Elementares Verstandnis technischer Systeme der mechanischen Technik

In Bild 4-15 ist ersichtlich, dass das zunachst objektunabhéngige urspringliche
Verstandnis im Verlauf der Inkubationsphase durch die Verknipfung des zeichnungs-
immanenten und des zeichnungstranszendenten Informationsangebots in ein objekt-
abhédngiges elementares Verstandnis uberfiuhrt wird. Das wesentliche Ergebnis dieses
Prozesses ist, dass der Interpret entsprechend dem ersten hermeneutischen Grundsatz
das, was verstanden werden soll, schon irgendwie verstanden hat, wobei sich dieses
Verstandene als eine mehr oder weniger strukturell vernetzte Sammlung voneinander
mehr oder weniger unabhangiger Gegenstandvorstellungen darstellt. Diese bruchstiick-
hafte und z. T. zusammenhanglose Informationssammlung umfasst primér Informa-
tionen uber die physikalischen Elemente ,,Korper — Raum* und ,,Bewegung — Position*
und sekundér erweiternde Informationen, welche in individuell assoziierten Bezieh-
ungen zu den erkannten bzw. wiedererkannten Bauteilen stehen. Die Entwicklung der
mentalen Reprasentation der Inkubationsphase kann mit Hilfe des Informations-
graphenmodells wie folgt dargestellt werden:
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Elementares

Urspringliches
(=C _Verstandnis

Bild 4-16: Mentale Représentation der Inkubation — Elementares Verstandnis

4.2.3 Zweite Interpretationsphase: Konzeption

Die Konzeptionsphase entwickelt sich bereits wahrend der Inkubationsphase flieRend
aus dieser. Da die Konzeptionsphase in dem Prozessmodell des menschlichen Ver-
stehens von Bildern Ahnlichkeiten mit der aufmerksamen Bildverarbeitung aufweist,
erfordert sie wahrend der Informationsverarbeitungsprozesse das volle Bewusstsein des
Interpreten. In diesem bewussten Prozess, in dem insbesondere die explikative Funktion
Technischer Zeichnungen genutzt wird, entwickelt sich allmahlich ein begriffliches
Verstandnis des dargestellten technischen Systems.

Das Ziel der Konzeptionsphase ist es, die als Ergebnis der Inkubationsphase existier-
ende Sammlung der mehr oder weniger voneinander unabh&ngigen elementaren
Verstandnisse zueinander in Beziehung zu setzen, so dass im Idealfall alle Verstéandnis-
fragmente zu einem einheitlichen Ganzen verbunden sind; das Ganze entsprechend dem
zweiten hermeneutischen Grundsatz folglich aus dem Einzelnen verstanden wurde. Dies
kann dem Interpreten nur gelingen, indem er allgemeine Strukturen, die bereits Bestand-
teil seines (Technik-)Wissens und/oder seiner Erfahrungen sind, auf den Einzelfall des
dargestellten technischen Systems anwendet. Unter Anwendung einer deduktiven
Top-Down-Strategie versucht der Interpret, in einem Prozess des kursorischen Lesens
Basis- bzw. Individualkonzepte zu erinnern, in welche sich einzelne elementare
Verstandnisse einordnen lassen. Ist ihm dies fur ein erstes elementares Verstandnis
gelungen, so stellt dieses gefundene Konzept zugleich das erste mental représentierte
Problemlésungskonzept dar. Im Folgenden versucht der Interpret sukzessive alle
weiteren elementaren Verstandnisse in dieses Problemlésungskonzept zu integrieren;
gelingt ihm dies, so wird das Problemlésungskonzept beibehalten, gelingt ihm die
Assimilation nicht, so muss das aktuelle Problemldsungskonzept in einem Akkommo-
dationsprozess erweitert und/oder verandert werden. Durch den permanenten Vergleich
der zeichnungsimmanenten Informationen mit dem aktuell mental représentierten
Problemlésungskonzept werden entsprechend dem zweiten hermeneutischen Grundsatz
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die einzelnen elementaren Verstandnisse aus dem (Ganzen) Problemlésungskonzept
besser verstanden als zuvor.

Die Suche nach einem bereits bekannten Basis- bzw. Individualkonzept orientiert sich
an dem konkreten Interpretationsanlass; bei der Zeichnungsinterpretation ist dies die
Ableitung nicht in der Technischen Zeichnung présentierter Daten des Technikmodells,
welche die Funktion bzw. die Arbeitsweise oder die Wirkprinzipien des dargestellten
technischen Systems beschreiben. Vor diesem Hintergrund entwickelt sich im Verlauf
der Konzeptionsphase ein Begriffsverstandnis, welches die beiden symbolisch-begriff-
lichen Dimensionen ,,Begriffsvorstellung und ,,Raumvorstellung” umfasst. Hierbei
bezieht sich die Begriffsvorstellung insbesondere auf die nicht prasentierten physikali-
sche Elemente der Objekte des technischen Systems, deren Merkmale die bereits in der
Inkubationsphase angelegte Begriffsvorstellung erweitern. Die hinzukommende Raum-
vorstellung entwickelt sich insbesondere aus einer objektiv-differenzierten Analyse der
mdoglichen Bewegungszustdnde und der moglichen gegenseitigen Bewegungs-
beeinflussungen der Bauteile. Diese Analyse hat zum einen eine Erweiterung des physi-
kalischen Teilelements ,,Korper — Raum* zur Folge, welches zugleich in strukturellen
Beziehungen zu weiteren Bauteilgestalten gesetzt wird, so dass beispielsweise die nicht
quantifizierten Passungsarten als fachlogische Bedingung auf der Grundlage des Tech-
nikwissens des Interpreten angenommen werden. Zum anderen umfasst die Analyse die
Bewegungsmaglichkeiten der Korper, deren Freiheitsgrade durch benachbarte Bauteile
bestimmt werden. Indirekt ist, da bei der Analyse der Bewegungsmaoglichkeiten immer
auch die Maoglichkeiten analysiert werden, wie die Bewegungen Ubertragen bzw. ver-
hindert werden kdnnen, auch die Wirkung des physikalischen Elements ,,Kraft“, nicht
aber das Element ,,Kraft” selbst, Bestandteil der Analyse.

Das Begriffsverstandnis der Zeichnungsinterpretation kann unter Vernachléssigung der
Informationsquellen auszugsweise wie folgt charakterisiert werden:
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Bild 4-17: Begriffliches Verstandnis technischer Systeme der mechanischen Technik

In Bild 4-17 ist ersichtlich, dass sich in der Konzeptionsphase aus dem elementaren
Verstandnis der Inkubationsphase ein begriffsbezogenes Verstdndnis entwickelt,
welches sich an bereits bekannten Basis- bzw. Individualkonzepten orientiert. Dieses
Verstandnis stellt das erste mental représentierte Problemlésungskonzept dar. Dieses
Konzept, das im weiteren Interpretationsverlauf stetig modifiziert wird, ist insbesondere
durch die Vernetzung der wahrend der Inkubation gesammelten mehr oder weniger
voneinander unabhédngigen Gegenstandvorstellungen, durch eine Erweiterung der
Begriffsvorstellung sowie durch die Ergdnzung um die Raumvorstellung gekenn-
zeichnet. Im Idealfall représentiert der Interpret am Ende der Konzeptionsphase ein
einziges zusammenhangendes Netzwerk miteinander verknlpfter Einzelinformationen.
Dieser Zustand kann mit Hilfe des Informationsgraphenmodells wie folgt dargestellt
werden:
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Bild 4-18: Mentale Représentation der Konzeption — Begriffsbezogenes Verstandnis

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Zeichnungsinterpretation unter der Voraus-
setzung, dass die auf der Technischen Zeichnung eingetragene Benennung fir den
Interpreten bedeutungsvoll ist, direkt mit der im folgenden Kapitel beschriebenen
Argumentationsphase beginnen kann. Mit dem Begriff der Benennung assoziiert der
Interpret in diesem Fall ndmlich sofort ein Individualkonzept, welches sowohl die zu
erwartenden Informationen, als auch deren Beziehungen umfasst. So ruft beispielsweise
der Begriff ,,Stirnradgetriebe* automatisch ein Konzept auf, das etwa die Informationen
der Baustruktur (Zahnréder, Lager, mindestens zwei Wellen, Welle-Nabe-Verbind-
ungen, Gehause etc.) und die Beziehungen zwischen den Bauteilen (Ubersetzungs-
verhéltnis, Drehmomentibertragung etc.) enthalt. Im Folgenden wird jedoch davon aus-
gegangen, dass die auf der Technischen Zeichnung préasentierte Benennung des tech-
nischen Systems fur den Interpreten bedeutungslos ist.

4.2.4 Dritte Interpretationsphase: Argumentation

Die Argumentationsphase entwickelt sich flieBend aus der Konzeptionsphase heraus
und weist Ahnlichkeiten mit der elaborativen Bildverarbeitung des Prozessmodells des
menschlichen Verstehens von Bildern auf, in der das bereits Verstandene in einen
groReren Zusammenhang eingeordnet wird. Dies geschieht in einem bewussten gedank-
lichen Prozess, der durch ein konsultierendes Lesen unterstiitzt wird, indem gezielt
ausgewdhlte Zeichnungsausschnitte inhaltlich sehr detailliert erfasst und zu den mental
reprasentierten Informationen des aktuellen Problemlésungskonzepts in Beziehung
gesetzt werden. Dieser Prozess, in dessen Verlauf sich ein hoheres Verstandnis ent-
wickelt, ist durch die Anwendung einer Bottom-Up-Strategie gekennzeichnet, mit
welcher die speziellen zeichnungsimmanenten Informationen entsprechend der
Prinzipien der mechanischen Technik in allgemeingultige Aussagen, mit denen das
Problemldsungskonzept verifiziert werden kann, tberfiihrt werden.
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Die Suche nach Argumenten fir die Richtigkeit des Problemlésungskonzepts geschieht
derart, dass die Einzelinformationen des Problemldsungskonzepts systematisch ent-
sprechend fachwissenschaftlicher und kontextbezogener Kriterien, welche zuvor von
untergeordneter Bedeutung waren, bewertet werden. Bei der Ableitung nicht in der
Technischen Zeichnung présentierter Daten des Technikmodells ist insbesondere das
physikalische Element ,,Zeit*, welches der Momentaufnahme ,, Technische Zeichnung*
eines technischen Systems erst seine Dynamik verleiht, ein wesentliches Kriterium. Ein
weiteres Bewertungskriterium kann beispielsweise die Umgebungsbedingung sein, wie
z. B. die Temperatur, welche auf der Ebene der Mikrogestalt der Kristallgitter das
mechanische Verhalten der Bauteilwerkstoffe beeinflusst. Des Weiteren sind kontext-
spezifische Informationen von Bedeutung, welche sich insbesondere auf den Interpre-
tationsanlass bzw. auf das Interpretationsproblem beziehen; so ist beispielsweise bei
einer Gefédhrdungsbeurteilung die Reibung zwischen zwei Bauteilen von Bedeutung, da
hierdurch Wéarme entsteht, die letztlich zu einer Verbrennungsgefahr fihren kann. In
einem Adaptationsprozess bewertet der Interpret wéhrend der Argumentationsphase so
stetig neue Informationen, die mit bereits bekannten Informationen in Beziehung stehen
und die zuvor nicht beachtet wurden, so dass das Problemlésungskonzept stetig veri-
fiziert, erweitert, vertieft und/oder verandert wird. Die einzelnen Bauteile erhalten hier-
durch entsprechend dem dritten hermeneutischen Grundsatz ihre technisch-mechanische
Bedeutung aus ihrer Beziehung zu den anderen Bauteilen des gesamten technischen
Systems.

Am Ende der Argumentationsphase verfugt der Interpret tber eine Reihe von Argu-
menten, welche seinem individuellen Verstandnis entsprechend die Richtigkeit seines
Problemlésungskonzepts belegen. Die Argumente entsprechen insbesondere den struk-
turellen Beziehungen zwischen mehreren Informationen, die fachlogisch und somit
objektiv begriindet sind, so dass sich das subjektive Problemldsungskonzept im Idealfall
am Ende der Argumentationsphase auch objektiv als richtig erweist.

Ein Eindruck von dem mental reprdsentierten informationstechnischen Beziehungs-
geflecht kann aufgrund seiner Komplexitdt und seiner Situations- bzw. Objektab-
hangigkeit nur punktuell auf einer sehr abstrakten Ebene vermittelt werden; hierzu die
folgende Darstellung:
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Bild 4-19: Hoheres Verstandnis technischer Systeme der mechanischen Technik

Die mentale Représentation der Argumentationsphase kann mit Hilfe des Informations-
graphenmodells auszugsweise wie folgt dargestellt werden:

Hoheres
Verstandnis

Bild 4-20: Mentale Représentation der Argumentation — Hoheres Verstandnis

4.2.5 Interpretationsnachbereitung: Reflexion

Die Reflexionsphase, welche nur im weiteren Sinn Bestandteil des Zeichnungsinter-
pretationsprozesses ist, entwickelt sich unmittelbar aus der Argumentationsphase her-
aus. In ihr wird zum einen das Interpretationsergebnis bzw. das Problemlésungskonzept
bewusst und systematisch mit der Problemstellung des Interpretationsanlasses ver-
glichen. Zum anderen ist es aber auch Ziel der Reflexionsphase, die Kommunikation
der Probleml6sung vorzubereiten; insofern kann die Reflexion auch im engeren Sinn
Bestandteil des Interpretationsprozesses sein. Hierzu die folgenden Uberlegungen: In
dem wéhrend der Argumentationsphase entwickelten Informationsnetzwerk sind einige
Informationen und einige Informationsbeziehungen fiir die Problemlésung bedeutender
als andere. Die fundamentalen Informationen und Informationsbeziehungen sind dem-
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nach ein Auszug des gesamten Problemldsungskonzepts, welcher folgend als Problem-
I6sungspfad bezeichnet und als Problemlésung kommuniziert wird. Die Informationen
und die Informationsbeziehungen, welche innerhalb des Problemlésungskonzepts, aber
aufllerhalb des Problemldsungspfads liegen, kdnnen zwar als objektive Legitimation der
Richtigkeit der Problemlésung dienen; diese werden aber i. d. R. nicht kommuniziert, so
dass sie unmittelbar nur dem Zeichnungsinterpreten bekannt sind.

Wahrend der Reflexion findet ein Querleseprozess statt, bei dem nochmals die zeich-
nungsimmanenten Informationen des Problemldsungskonzepts in einer Reihenfolge
entlang des Problemldsungspfads gelesen und mit Hilfe des zeichnungstranszendenten
Fachwissens des Interpreten verifiziert werden. Hierbei wird insbesondere darauf
geachtet, dass die Informationen und die Informationsbeziehungen des Problem-
I6sungspfads zu einer widerspruchsfreien und in sich schlissigen logischen Argumen-
tationskette verknlpft werden koénnen; die Informationen und die Informations-
beziehungen, welche nicht Bestandteil des Problemlésungspfads sind, werden nur
reflektiert, wenn Widerspriche und/oder Unschlissigkeiten bestehen.

Der Verlauf der Reflexionsphase entspricht dem eines Adaptationsprozesses, in dem im
Idealfall keine Assimilations- und keine Akkommodationsprozesse stattfinden, sondern
in dem das Problemldsungskonzept lediglich beibehalten, d. h. verifiziert wird. Andern-
falls ist ein erneuter Argumentationsprozess, in dem das offensichtlich falsche und/oder
lickenhafte Problemldsungskonzept modifiziert werden muss, erforderlich.

Die mentale Reprasentation der Reflexionsphase stellt sich im Informationsgraphen-
modell auszugsweise wie folgt dar:

Kommuniziertes
Verstindnis

Hoheres

Verstindnis | Reflexionsprozess

Bild 4-21: Mentale Représentation der Reflexion — Kommuniziertes Verstandnis
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4 Prozessmodell der Zeichnungsinterpretation

4.3 Modellbeschreibung

Die Grundlage fir die Beschreibung des Prozessmodells der Interpretation Technischer

Zeichnungen bilden insbesondere die folgenden Ansétze:

Der menschliche Interpretationsprozess Technischer Zeichnungen ist ein Sonderfall
des Verstehensprozesses allgemeiner bildlicher Darstellungen aus der Perspektive
der kognitiven Wahrnehmungsforschung (vgl. Kapitel 3.4). Hiernach vollzieht sich
der Interpretationsprozess in drei sequentiellen Phasen, in denen der Interpret aktiv
seine aktuelle mentale Représentation konstruiert und stetig modifiziert, indem er die
zeichnungsimmanenten Informationen als visuelle Umweltreize mit den zeichnungs-
transzendenten Informationen seines im Langzeitgedachtnis abgespeicherten
Wissens und seiner erinnerten Erfahrungen zueinander in Beziehung setzt und per-
manent mit dem Interpretationsproblem abgleicht. Von besonderer Bedeutung ist in
diesem Prozess, dass die wahrgenommenen Zeichnungsinformationen infolge der
zunehmenden Verknupfung mit dem eigenen Wissen des Interpreten individuell
identifiziert und klassifiziert werden.

Der Prozess der Zeichnungsinterpretation weist einen hermeneutischen Verlauf auf.
Dementsprechend entwickeln sich wéhrend der Interpretation sukzessive aufeinander
aufbauende Verstdndnisse, die mit anfanglichen Vermutungen beginnen und mit
einer objektiv begriindbaren Problemlésung enden. Insbesondere sind die unter-
schiedlichen Verstandnisse dadurch gekennzeichnet, dass sie jeweils verschiedene
gedankliche Reprasentationsebenen umfassen und somit grundlegend unterschied-
licher Art sind und nicht nur einfache Erweiterungen darstellen. Am Anfang des
Interpretationsprozesses repréasentiert der Interpret ein ganzheitliches erfahrungs-
bezogenes Verstdndnis vom dem technischen System, das in einer Gegenstandsvor-
stellung insbesondere die rdumliche Gestalt und die rdumliche Anordnung der
einzelnen Bauteile zueinander umfasst. Aus diesem Verstandnis entwickelt sich ein
I6sungsrelevanteres Verstandnis, das neben weiteren Objektmerkmalen insbesondere
auch dynamische Aspekte mdoglicher Bauteilbewegung umfasst, die in einer Tech-
nischen Zeichnung nicht présentiert sind. Aus diesem Verstdndnis entwickelt sich
wiederum ein weiter- und tieferreichendes Verstandnis, das insbesondere fach-
logische sowie situationsbezogene Aspekte umfasst.
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Die Charakteristika der drei Interpretationsphasen "Inkubation”, "Konzeption" und
"Argumentation™ im engeren Sinn sowie die vor- bzw. die nachbereitende Phase
"Praparation” bzw. "Reflexion" (vgl. Kapitel 4.1.1) kdnnen wie folgt beschrieben und
mit Hilfe eines Interpretationsbeispiels erldutert werden.

4.3.1 Préaparation

Die Praparationsphase geht der eigentlichen Interpretation einer Technischen Zeichnung
voraus. Wahrend dieser Phase wird die Technische Zeichnung noch nicht gelesen, d. h.
dass der Interpret lediglich zeichnungstranszendente Informationen nutzen kann. Dem-
entsprechend konnen wéhrend der Préparationsphase lediglich Top-Down-Prozesse
ablaufen, in denen das Gedé&chtnis nach Ideen durchsucht wird, welche helfen, das
Problem zu konkretisieren.

Bei dieser Suche handelt es sich um einen gedanklichen Assoziationsprozess, in dessen
Verlauf beliebige elementare Bewusstseinsinhalte, wie z. B. Begriffe, Gedanken oder
Sinneseindriicke, die in einem vermuteten Zusammenhang zu dem Interpretations-
problem stehen, zu neuen Ideen zusammengesetzt werden. Die Assoziationen ergeben
sich automatisch und unbewusst insbesondere aufgrund von Ahnlichkeiten, Kontrasten
und/oder raumlichen bzw. zeitlichen Zusammenhangen.

Mit einem assoziierten Bewusstseinsinhalt sind Uberdies weitere Inhalte verknupft, die
in einer hierarchischen oder in einer nicht-hierarchischen Beziehung zu der ersten
Assoziation stehen kénnen (vgl. /din2331/). Hierarchisch sind etwa Abstraktionsbezie-
hungen (z. B. Kraftfahrzeug - Motorrad) oder Bestandsbeziehungen (z. B. Getriebe -
Welle). Beispiele fur nicht-hierarchischen Beziehungen sind insbesondere sequentielle
Beziehung wie etwa Kausalbeziehungen (z. B. Feuchtigkeit - Rost), instrumentelle
Beziehungen (z. B. Inserat - Verkauf), genetische Beziehungen (z. B. Autoindustrie -
Auto), Herstellungsbeziehungen (z. B. Glas - Flasche), Transmissionsbeziehungen
(z. B. Sender - Empfanger) oder chronologische Beziehungen (z. B. Sommer - Herbst).
Die Praparationsphase kann daher am besten gelingen, wenn der Interpret iber ein hin-
reichendes Technikwissen verfiigt, so dass er muhelos Begriffsketten (z. B. Maschine -
Werkzeugmaschine - Schleifmaschine) und/oder Begriffsreihen (z. B. Schrank - Metall-
schrank / Holzschrank ...) zu assoziieren vermag.
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Hierzu das folgende Erlauterungsbeispiel:

Zwecks der Erstellung einer Gefdhrdungsbeurteilung ist eine Funktionsbeschreibung
eines Hydraulikhebers zu erstellen.

Der Interpret assoziiert vielleicht mit einem Hydraulikheber aufgrund seiner persén-
lichen Erfahrungen beim Radwechsel an seinem PKW einen Rangierwagenheber. Dieser
erste assoziierte Bewusstseinsinhalt fiihrt beispielsweise zugleich iliber hierarchische
Bestandsbeziehungen zu den folgenden Begriffen: "Griffstange zum Pumpen und Offnen
des Ablassventils", "Rollen zum verfahren/rangieren”, "kronenférmiger Auflagesattel”,
"geschlitzter Nippel zum Ablassen".

Mit der Assoziation der Bestandsmerkmale eines Rangierwagenhebers erinnert sich der
Interpret entsprechend der Frametheorie zugleich auch an dessen Funktion, die aus-
zugsweise wie folgt beschrieben werden kann: "Zum Heben wird die Griffstange in die
Hebelaufnahme gesteckt und die Stange nach oben und nach unten bewegt. Hierdurch
hebt sich der Hubarm mit dem Lastsattel. Zum Senken wird die Ablassventilschraube
mit der Griffstange gelost."

Aufgrund seiner Erfahrungen mit einem Wagenheber kann der Interpret bereits eine
Funktionsbeschreibung in Form einer Blackbox-Beschreibung geben; diese lautet etwa:
“Durch abwechselndes auf- und abwdrts Bewegen des Hebels hebt sich das Druckstiick
an." ... Die Funktion des Absenkens wird an dieser Stelle und folgend nicht betrachtet.

Wdhrend der Interpret ilber die Funktion des Wagenhebers nachdenkt, fdllt ihm viel-
leicht noch ein, dass er sich einmal wdhrend eines Radwechsels geklemmt hat, so dass
seine Aufmerksamkeit reflektorisch auf die mechanischen Gefdhrdungen gelenkt wird.

Die Informationserwartungen, die sich aus dem oben beschriebenen exemplarischen
Prdparationsprozess ergeben, lassen sich zusammengefasst wie folgt darstellen:

Bild 4-22: Erwartungshaltung nach der Préparation siehe Seite 65

Bei der Erwartungshaltung handelt es sich vornehmlich um eine erfahrungsbezogene
mehr oder weniger verkniipfte Sammlung von Gegenstandsvorstellungen, mit denen evtl.
unbewusst rudimentdre Begriffsvorstellungen assoziiert werden.
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4.3.2 Inkubation

Die Entwicklung der Inkubationsphase differenziert sich entsprechend der anféanglichen
mentalen Représentation bzw. der Informationserwartung, wie folgt:

- Wenn der Interpret bereits aufgrund einer vorhergehenden Préparation eine Informa-
tionserwartung entwickelt hat (vgl. Kap. 4.3.1), so entwickelt sich die Inkubations-
phase wie unten beschrieben.

- Wenn der Interpret jedoch tber keine Erwartungshaltung verfiigt, so kann er diese auf
zwei Art und Weisen erhalten.

- Zum einen, indem er die im Schriftfeld vermerkte Benennung liest und mit dieser
zugleich ein Basis- oder Individualkonzept assoziiert. In diesem Fall entfallen
sowohl die Inkubations- als auch die Konzeptionsphase, und der Interpretations-
prozess beginnt mittelbar mit der Argumentationsphase (vgl. Kap. 4.3.4).

- Zum anderen kann der Interpret eine Erwartungshaltung entwickeln, indem er die
Technische Zeichnung entsprechend dem antizipierenden Uberblickslesen liest
und sich hierbei einen oberflachlichen Eindruck von dem Inhalt der Technischen
Zeichnung verschafft. In dem Leseprozess erkennt der Interpret einige bereits
bekannte Bauteile wieder. Mit dem Wiedererkennen wird auch die Situation
erinnert, in der dem Bauteil ehemals begegnet wurde, so dass sich alimahlich eine
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Erwartungshaltung entwickelt, die der in dem Kapitel 4.3.1 "Prdparation” be-
schriebenen vergleichbar ist. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass bei der
unmittelbaren Aufnahme der zeichnungsimmanenten Informationen wéhrend des
aktiven Leseprozesses keine nicht prasentierten Informationen erwartet werden,
wie dies in der oben beschriebenen Préaparationsphase der Fall ist.

In dem Fall des antizipierenden Uberblickslesens wie auch in dem Fall, dass bereits eine
"nattrliche” Préaparationsphase vorausgegangen ist, entwickelt sich die Inkubations-
phase wie folgt beschrieben.

Wahrend der Inkubationsphase néahert der Interpret seine mental reprasentierten subjek-
tiven Wissensfragmente und -strukturen unter Anwendung einer Bottom-Up-Strategie
den zeichnungsimmanenten Informationen an. Hierbei benutzt der Interpret in einem
antizipierenden Querleseprozess zunéchst die deskriptive Funktion Technischer Zeich-
nungen, indem er die Technische Zeichnung nach den erwarteten Informationen
durchsucht. Dies geschieht in einem Mustererkennungsprozess, in dessen Verlauf unter-
schiedliche Bauteile aufgrund ihrer ikonischen Ahnlichkeit mit Realobjekten wieder-
erkannt werden. Aber auch stilisiert-ikonische Ahnlichkeiten bzw. nicht-ikonische
Symbole kdénnen bei Vorhandensein des erforderlichen Sprachwissens wiedererkannt
werden; dies ist z. B. haufig bei Normteilen der Fall.

Die sich so entwickelnde analog-bildliche Gegenstandsvorstellung basiert somit auf
bekannten erfahrungsbezogenen individuellen Vorstellungen, die mit Hilfe von subjek-
tiven Analogien und Vergleichen mit neuen Erscheinungsweisen oder in anderen
Zusammenhdangen in Beziehung gesetzt werden. Diese intensive Verknipfung der
zeichnungsimmanenten Informationen mit seinen persénlichen Gedanken hat zur Folge,
dass dem Interpreten zumindest in seiner aktuellen mentalen Reprasentation das Wissen
um das Nichtgegenwartigsein der realen Objekte fehlt. Hierdurch ist er in der Lage, sich
selbst in die rdumlich-topologische Situation des technischen Systems zu integrieren, so
dass er gedanklich die verschiedenen Bauteile zu bewegen vermag. Aktiv genutzt wird
diese Eigenschaft der mentalen Reprasentation jedoch erst in der Konzeptionsphase.

Am Ende der Inkubationsphase hat der Zeichnungsinterpret ein elementares Verstandnis
von dem entwickelt, was verstanden werden soll. Somit ist das, was verstanden werden
soll, schon irgendwie verstanden. Das elementare Verstdndnis umfasst noch keine
Problemlésungsidee, vielmehr ist es eine sehr allgemeine ganzheitliche und mehr
subjektive als objektive Idee von dem technischen System. Die Ganzheitlichkeit
umfasst hierbei insbesondere die Kontextfreiheit, so dass Vagheiten und Mehrdeutig-
keiten nicht mit Hilfe von gedanklichen Bewertungs- oder Selektionsprozessen auf-
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gelost werden. Hierdurch ergibt sich am Ende der Inkubationsphase eine mentale

Représentation, die weniger Informationen enthalt als zur Problemlésung erforderlich

sind und die auch fir die Problemlésung irrelevante Informationen enthalt.

Hierzu das Erl&uterungsbeispiel:

Mit dem ersten Blick auf die folgende Baugruppenzeichnung des Hydraulikhebers

beginnt die Inkubationsphase.
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Bild 4-23: Baugruppenzeichnung "Hydraulikheber" /bay05/
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Spannhiilse

Da bei Technischen Zeichnungen nicht wie bei kontinuierlich verfassten Texten eine

logische Informationsordnung vorgegeben ist, versucht der Interpret zundchst, sich

auf der Technischen Zeichnung zu orientieren, indem er detaillos die Anordnung der

Ansichten analysiert. Hierbei erfolgen bereits die ersten reflektorischen Zuwendungen.

In dem Fall des Hydraulikhebers fallen insbesondere die auf einem Teilkreis ange-
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ordneten Schraubverbindungen (mit den Sechskantmuttern Pos. 33) in der Draufsicht,
die in unregelmdBigen Reihen angeordneten Schraubverbindungen (mit den Zylinder-
schrauben Pos. 29) sowie die einzelne Schraube (Sechskantschraube Pos. 25) in der
Vorderansicht auf.

Der zundchst unbewussten Informationsaufnahme folgt die bewusste Suche, Aufnahme
und Bewertung der erwarteten Informationen. Da anfdnglich jedoch noch nicht bekannt
ist, welche Informationen in der Technischen Zeichnung prasentiert sind, werden
zundchst alle erwarteten Informationen zugleich gesucht. Dies ist aber aufgrund der
begrenzten gedanklichen Kapazitdt nur méglich, wenn der Umfang der Informations-
erwartungen reduziert wird. Die erforderliche Reduktion beriicksichtigt einerseits die
statische Eigenschaft Technischer Zeichnungen, indem nur statische Objekte gesucht
werden. Andererseits fiihrt die Reduktion zu einer Abstraktion dieser Objekte, so dass
fiir den Suchprozess letztlich nur noch kérperliche Prototypen gedanklich reprdsentiert
werden. Fiir das betrachtete Beispiel sind dies etwa die Objekte "Griffstange",
"kronenformiger Auflagesattel" und "Ablassventil".

Aufgrund seiner aus den Ansichten herausragenden Form und insbesondere seiner iko-
nischen Ahnlichkeit zum erwarteten Objekt fdllt dem Interpreten bei seiner Suche zu-
ndchst die Baugruppe "Hebel" (Pos. 5, 6, 7) auf, welche der erwarteten "Griffstange"
entspricht. Eine Betrachtung des Hebels zeigt etwas unerwartetes, ndmlich dass der
Hebel aus mehreren Bauteilen besteht. Ein Blick in die Stiickliste zeigt, dass der Hebel
aus drei miteinander vernieteten Einzelteilen besteht. Ein weiterer Blick in die Drauf-
sicht zeigt einen Darstellungsfehler, bei dem linken abgebrochenen Hebelteilen fehlen
die Kanten des inneren Hebelteils. Uberdies fallen in der Vorderansicht Splinte (Pos.
37) auf, liber die der Hebel mit dem Pumpenkolben (Pos. 8) und mit der Hebelstange
(Pos. 4) verbunden ist. ... Die aktive Suche nach dem Auflagesattel beginnt erfahrungs-
gemdB, da bei einem Rangierwagenheber die Hubrichtung fest vorgegeben ist, im
oberen Bereich der Vorderansicht. Hier ist in der Mitte des Hydraulikhebers eine
kleine rechteckige Flache zu erkennen, welche vermutlich den Auflagesatten darstellt.
In der Schnittansicht C - H ist diese Rechteckfldche als ein abgesetztes zylindrisches
Bauteil (Pos. 28) zu erkennen, das in dem Kolbenrohr (Pos. 18) steckt und in der Stiick-
liste mit dem Begriff "Druckstiick" benannt wird. Ein weiterer Blick in die Draufsicht
zeigt, dass das Druckstiick keine Kronenform aufweist, sondern glatt zylindrisch
geformt ist. Mit dieser Erkenntnis bildet sich zugleich die Vermutung aus, dass das zu
hebende Objekt leicht abrutschen kann, wodurch sich eine Gefdhrdung ergibt. ... Eine
aktive Suche nach dem "Ablassventil" bzw. einem "geschlitzten Nippel" fiihrt, da ins-
besondere die grundlegende Gestalt des Hydraulikhebers nicht mit der eines Rangier-
wagenhebers korrespondiert, zu keinem Ergebnis. ... Eine aktive Suche nach den anfdng-
lich erwarteten "Rollen" findet nicht statt, da diese Erwartung aufgrund der Vielzahl
neuer Informationen schlichtweg vergessen wurde. .. Wdhrend der Suchprozesse fallt
in der Vorderansicht ferner der Ablasshebel (Pos. 12) als besonders ungewéhnlich auf.
Gemeinsam mit dem Hebel fdllt die Konterverschraubung (Pos. 11, 13) auf. Diese fiihrt
die Blicke in die Draufsicht und in die Schnittansicht A - B, in denen der Ablasshebel
nicht unmittelbar wahrgenommen wird. Zu einem Wiedererkennen des Ablasshebels
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kommt es jedoch nicht, da er an einem Rangierwagenheber keine Entsprechung hat und
somit seine Bedeutung unbekannt ist. ...

Die mentale Reprdsentation des Interpreten am Ende der Inkubationsphase sowie die
hierzu fiihrenden Prozesse konnen auszugsweise wie folgt darstellt werden:

- analog-bildliche Gegenstandsvorstellung
- Erfahrungsbezug

- rudimentare symbolisch-begriffliche

Begriffsvorstellung
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Bild 4-24: Elementares Verstandnis nach der Inkubation

Bei dem elementaren Verstdndnis handelt es sich um ein ganzheitlich-globales
Verstdndnis mit einer gering verkniipfte Sammlung von Gegenstandsvorstellungen, mit
denen bereits erste Begriffsvorstellungen verkniipft werden, welche auf den Erfahr-
ungen des Interpreten mit den Objekten griinden. Im Fokus des Interesses stehen
insbesondere die raumbezogenen Merkmale und die topologischen Relationen. Mit
diesem Verstdndnis hat der Interpret bereits das Verstanden, was verstanden werden
soll, da nun die zeichnungsimmanenten mit seinem Wissen als zeichnungstranszendenten
Informationen miteinander verwoben sind.
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4.3.3 Konzeption

In der Konzeptionsphase entwickelt der Interpret ein Konzept, welches alle mental
reprasentierten Informationen miteinander verknipft und somit zueinander in Be-
ziehung setzt. Dies geschieht in einem Prozess des kursorischen Lesens, in dessen
Verlauf wichtig erscheinende Zeichnungsausschnitte mit der Absicht gelesen werden,
diese inhaltlich zu strukturieren. Der Leseprozess nutzt unter wechselnder Anwendung
einer Top-Down-Strategie und einer Bottom-Up-Strategie sowohl die deskriptive als
auch die explikative Funktion Technischer Zeichnungen, so dass die einzelnen mental
reprasentierten Informationen in einem bewussten Adaptationsprozess aktiv strukturiert
werden. Hierbei entwickelt sich ein begriffsbezogenes Verstandnis.

Das sich entwickelnde begriffsbezogenes Verstdndnis umfasst zwei differenzierte
Dimensionen, eine Raumvorstellung und eine Begriffsvorstellung. Die objektive Raum-
vorstellung entwickelt sich in einem Analyseprozess aus der bereits existierenden
Gegenstandsvorstellung heraus. Hierbei verlieren die mental représentierten Objekte
allméhlich ihren subjektiven gegenstandlichen Charakter mit Erfahrungsbezug, so dass
letztlich nur noch die quantitativen Makrogestalten der Einzelteile sowie die topo-
logischen Beziehungen zueinander gedanklich reprasentiert werden. Die Begriffs-
vorstellung entwickelt sich ohne intellektuellen Aufwand synchron zur Raumvorstel-
lung, ohne dass sie hierbei an Bedeutung gewinnt. Im Fokus der Konzeptionsphase steht
die objektive Raumvorstellung. Die Begriffsvorstellung erweitert die bereits représen-
tierten begrifflichen Rudimente und ergénzt diese um weitere Objekteigenschaften und
Objektmerkmale, die bereits Bestandteil des Wissens des Interpreten sind, so dass die
zeichnungsimmanenten Informationen weiter miteinander verflochten werden.

Am Ende der Konzeptionsphase reprasentiert der Interpret eine Sammlung miteinander
verknUpfter Einzelaussagen, die in ihrer Gesamtheit das technische System beschreiben
und ihm somit eine allgemeine, wenig detaillierte Bedeutung verleihen. Ebenso wie das
Ganze aus dem Einzelnen heraus verstanden wird, wird das Einzelne aus dem Ganzen
heraus verstanden, indem das ganze technische System den einzelnen Bauteilen eine
allgemeine Bedeutung in dem und fir das System verleiht. Das abschliefend mental
représentierte Netz aus Informationen und Relationen zwischen diesen stellt das erste
Losungskonzept fir das Interpretationsproblem dar.
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Hierzu das Erlauterungsbeispiel:

Wdhrend der Konzeptionsphase versucht der Interpret die bereits mental reprdsen-
tierten Informationen vollstdndig zueinander in Beziehung zu setzen. Hierzu werden
einzelne, dem Interpreten wichtig erscheinende Zeichnungsausschnitte gelesen und in
einem Adaptationsprozess entsprechend einer vermuteten Losungsrelevanz bewertet.
Der Leseprozess beginnt, da der Interpret aufgrund des zuvor begriindeten elementa-
ren Verstdndnisses an dem technischen Objekt gedanklich zu hantieren vermag, an
einer Schnittstelle zwischen dem technischen System und dem Interpreten als
handelndem Menschen. In dem Fall des Hydraulikhebers ist dies der Hebel (Pos. 5, 6,
7), der vom Interpreten in der Vorderansicht gedanklich auf einer teilkreisformigen
Bewegungsbahn zyklisch auf und ab bewegt werden kann.

Der aktive Leseprozess folgt bei Systemen der mechanischen Technik dem Bewegungs-
fluss durch das System hindurch bis die Bewegung wieder aus dem System heraus fritt.
Eine Bewegungsanalyse des Hebels in der Vorderansicht zeigt, dass sich dieser um die
Hebelstange (Pos. 4) als statische Trageinheit dreht. Wdhrend der zyklischen Auf- und
Abwdrtsbewegungen des Hebels bewegt sich der Pumpenkolben (Pos. 8) ebenfalls
zyklisch, jedoch translatorisch zur eigenen Achse mit. Um die weiteren Bewegungsab-
ldufe wahrnehmen zu kénnen muss der Interpret iiber ein technisches Wissen verfiigen,
welches das folgende Funktionsprinzip einer hydraulischen Presse umfasst: "Ein Kolben
saugt Hydrauliksl aus einem Vorratstank an und pumpt dieses in einen Arbeitszylinder."
Eine besondere Interpretationsschwierigkeit besteht hier darin, dass das Hydrauliksl
weder in der Technischen Zeichnung dargestellt noch in der Stiickliste aufgefiihrt wird.

In der Schnittdarstellung C - H ist ersichtlich, dass zwischen der Pumpe (Pos. 1) und
der Grundplatte (Pos. 2) eine Verbindungsbohrung besteht. In der Verbindungsstelle
regelt eine Kugel-Feder-Kombination (Pos. 23, 38) als Riickschlagventil die Durchfluss-
richtung des Hydraulikdls; diese ist in Richtung der Pumpe gerichtet. Demnach muss die
zweite Bohrungsoffnung in der Grundplatte in Richtung des Vorratstanks weisen, der
sich vermutlich zwischen dem Arbeitszylinder (Pos. 17) und dem Mantelrohr (Pos. 16)
befindet. Eine zweite Bohrung in der Grundplatte, an deren Offnung sich ebenfalls eine
Kugel-Feder-Kombination (Pos. 24, 38) als Riickschlagventil befindet, ldsst das Ol in
Richtung des Arbeitszylinders flieBen. In dem Zylinder befindet sich der Pressenkol-
ben, der aus dem Bauteilen Kolbenrohr (Pos. 18), Arbeitskolben (Pos. 21), Spannhiilse
(Pos. 43) sowie dem Druckstiick (Pos. 28) besteht. Indem durch die Bohrung in der
Grundplatte Hydrauliksl unter den Arbeitskolben gepumpt wird, hebt sich der gesamte
Pressenkolben an und mit ihm ggf. eine auf dem Druckstiick lagernde Last.

Am Ende der Konzeptionsphase hat der Interpret ein erstes ganzheitliches Problemls-
sungskonzept entwickelt, das sich unbewusst aus der Analyse der einzelnen Bauteile
ergeben hat. Zugleich haben die Einzelteile aus ihrer Gesamtheit eine neue ob jektbezo-
gene Bedeutung gewonnen. Dieses Konzept weist noch einige Mdngel auf und ldsst noch
einige Fragen unbeantwortet. So bleibt beispielweise ungekldart, auf welchem Weg das
Hydraulikel von der Pumpe (Pos. 1) zum Arbeitskolben (Pos. 21) gelangt. Des Weiteren
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werden weitere zuvor reprdsentierte Informationen vergessen; so z. B. der Ablasshebel

oder die Normteile.

Das erste Problemlosungskonzept wird am Ende der Konzeptionsphase auszugsweise

z. B. wie folgt mental reprdsentiert:

- objektive Raumvorstellung
> qualitative Gestalt

> topologische Strukturen
> mechanische Bewegungsmagl

- erweiterte Begriffsvorstellung
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Bild 4-25: Begriffsbezogenes Verstandnis nach der Konzeption

Das begriffsbezogenen Verstidndnis, liber das der Interpret am Ende der Konzep-

tionsphase verfiigt, stellt zugleich das erste Problemlosungskonzept dar. Dieses

entwickelt sich gleichermafen

aus der bereits entwickelten Gegenstands-

vorstellung wie aus dem erinnerten Basis- bzw. Individualkonzept "hydraulische
Pressen". Dementsprechend sind sowohl ein bestimmtes Technik- als auch ein

bestimmtes Konzeptwissen fiir das Gelingen der Konzeptionsphase erforderlich.
Charakteristisch fiir das begriffsbezogene Verstdndnis ist seine kartesische
Raumvorstellung und seine erweiterte Begriffsvorstellung, die jedoch eher wage

und unbewusst die mentale Reprdsentation bestimmt. Der Fokus liegt neben der

Gestalt der reprdsentierten Korper insbesondere auf den topologischen Be-

ziehungen zwischen diesen und ihrer gegenseitigen Bewegungsbeeinflussung.
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4.3.4 Argumentation

Die Argumentationsphase dient dem Interpreten dazu, das wéhrend der Konzeption
entwickelte Problemldsungskonzept zu verifizieren und ggf. zu erweitern und/oder zu
vertiefen. Hierzu liest er die zuvor identifizierten und als l6sungsrelevant bewerteten
Zeichnungsausschnitte nochmals konsultierend, d. h. mit dem Ziel, die Informationen
der Zeichnungsausschnitte sehr detailliert zu erfassen. Der Leseprozess wird insbeson-
dere durch die Anwendung einer Top-Down-Strategie und die Nutzung der explikativen
Funktion der Technischen Zeichnung bestimmt. Hierdurch entwickelt sich in einem sehr
aktiven Adaptationsprozess ein detailreiches hoheres Verstandnis, welches die einzel-
nen Informationen nach logischen Regeln in grofRere Zusammenhénge einordnet. Durch
diese Zusammenhange in dem ganzen technischen System erhalten die einzelnen
Bauteile letztlich ihre spezifische Bedeutung fir das technische System.

Das sich entwickelnde hohere Verstdndnis umfasst keine neue Représentationsebene,
sondern vielmehr eine stetige Vertiefung und Erweiterung der bereits mental représen-
tierten Raum- und Gegenstandsvorstellung. Dieser Veranderungsprozess wird insbe-
sondere durch den zuvor vernachlassigten Kontextbezug sowie fachsystematische und
fachlogische Prinzipien, die Bestandteil des Technikwissens sind, bestimmt. Neben den
Selektions- und den Bewertungsprozessen beeinflussen die subjektive Assoziationen
und Vorstellungen des Interpreten weiterhin das Interpretationsergebnis. Die konkrete
Argumentationsstrategie kann als ein gedankliches Nachkonstruieren des technischen
Systems bezeichnet werden, bei dem der Interpret induktiv versucht, die spezifischen
Merkmale der Einzelteile mit allgemeinen Erkenntnissen zu erklaren.

Am Ende der Argumentationsphase représentiert der Interpret ein sehr detailreiches
Problemlésungskonzept, das neben den korperlichen Merkmalen und den Bewegungs-
eigenschaften der einzelnen Bauteile auch weitere Aspekte beriicksichtigt, wie z. B. die
Umgebungsbedingungen, zeitliche Verédnderungen o. a.

Hierzu das Erlauterungsbeispiel:

Der Fluss des konsultierenden Lesens orientiert sich an der Struktur des gedanklich
existierenden Problemlosungskonzepts. Dementsprechend beginnt das Lesen der Tech-
nischen Zeichnung an dem in der Vorderansicht dargestellten Hebel.

Der Hebel (Pos. 5, 6, 7) ist mittels der Gelenkbolzen, Scheiben und Splinte (Pos. 9, 32,
37) beweglich mit dem Pumpenkolben (Pos. 8) und der Hebelstange (Pos. 4) form-
schliissig verbunden. Die zyklisch-rotatorische Bewegung des Hebels um den Anschlag-
punkt an der Hebelstange wird durch eine einfache Hebeliibersetzung in einer trans-
latorischen Bewegung des Pumpenkolbens fortgefiihrt. Konstruktiv sind die Bewegungs-
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moglichkeiten der benannten Baueinheiten durch die Toleranzen der Gelenkbolzen und
der zugehdrigen Lagerbohrungen sowie durch die Passung der Bauteilpaarung "Pumpen-
kolben/Pumpe" (Pos. 1) besitzen. .. Die Toleranzen der Gelenkbolzen und der zuge-
horigen Bohrungen miissen eine Spielpassung bewirken; iblich fiir Hebellagerungen ist
nach der Norm DIN 7157 (vgl. /din7157/) im System Einheitsbohrung die Toleranzpaa-
rung H7/f6. ... Der Nutring (Pos. 41) dient als dynamisches Dichtungselement dazu einen
Austritt von Hydrauliksl aus der Pumpe (Pos. 1) zu verhindern. Der Abstreifer (Pos. 42)
dient dazu, das Eindringen von Schmutz in die Pumpe zu verhindern und so auch den
Nutring vor Beschddigungen infolge eindringender Schmutzpartikel zu schiitzen.
Zugleich wird auch verhindert, dass die Oberfldchen der Pumpenbohrung und des
Pumpenkolbens beschddigt werden; wdre dies der Fall, so wiirde die Pumpleistung
herabgesetzt. Ferner schiitzt der Nutring vor vielfdltigen Gefahren, die infolge
ausdringenden Hydraulikdl auftreten; wie z. B. 6lverschmutztes Abwasser, Rutschge-
fahr etc. .. Bei einer Abwdrtsbewegung des Hebels driickt der Pumpenkolben das in der
Pumpenbohrung befindliche Hydrauliksl in die im Schnitt C - H dargestellten Bohrung
und somit auch in die Senkung in der Grundplatte, in der sich die Kugel befindet. Die
Kugel regelt gemeinsam mit der in der Pumpe gefiihrten Druckfeder die Flussrichtung
des Ols; diese ist nur in Richtung der Pumpe méglich. Folglich muss das andere Ende der
Querbohrung in der Grundplatte zum Oltank hin geéffnet sein. Im Schnitt C - H ist
diese Bohrung aber nach oben scheinbar durch den Arbeitszylinder (Pos. 17) verschlos-
sen, so dass keine Verbindung zum vermuteten Vorratstank besteht. In dem Ausbruch
in der Draufsicht ist jedoch erkennbar, dass zwei Bohrungen in dem Bereich zwischen
dem Mantelrohr (Pos. 16) und dem Arbeitszylinder enden. Diese Darstellung legt nahe,
dass eine der beiden Bohrungen die gesuchte Verbindung zur Pumpe ist. Diese Argumen-
tation erfordert ein ausgeprdagtes sprachliches Wissen. ... Zwischen der Grundplatte
und der Pumpe ist im Schnitt C - H eine breite Volllinie zu erkennen, diese findet sich
im Schnitt A - B wieder und wird dort mittels der Positionsnummer 15 als Dichtungs-
blech bezeichnet. Damit das Bauteil seine Funktion erfillen kann, muss es weicher sein
als die gegenseitig abzudichtenden Bauteile. Bei dem Werkstoff des Dichtungsblechs
handelt es sich vielleicht um Aluminium oder vielleicht auch um ein gummiertes Stahl-
blech. .. Auf die Beschreibung der weiteren Argumentation wird an dieser an Stelle
verzichtet.

Eine vollstdndige und eindeutige Losung des Interpretationsproblems "Funktions-
beschreibung" ist nicht méglich, da die Olleitungsbohrungen in der Grundplatte (Pos. 2)
nur teilweise und vage dargestellt sind. So ist im Schnitt A - B fiir einen Interpreten,
der lber ein ausgeprdgtes Sprachwissen verfiigt, erkennbar, dass eine durchgdngige
Bohrung von der Pumpenbohrung bis unter den Arbeitszylinder besteht. Da, wie bei
Baugruppenzeichnungen iblich, die qualitative Objektgestalt nur teilweise darstellt ist,
benstigte der Interpret zur Losung des Olleitung-Problems weitere zeichnungstrans-
zendente Informationen, welche die folgenden Einzelteilzeichnungen der Pumpe (Pos. 1)
und der Grundplatte (Pos. 2) enthalten.
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Bild 4-26: Einzelteilzeichnung "Pumpe” /bay05/

Bild 4-27: Einzelteilzeichnung "Grundplatte” siehe Seite 76

Mit Hilfe der auf die Baugruppenzeichnung bezogenen zeichnungstranszendenten
Informationen der dargestellten Bauteilzeichnungen stellt sich die Olleitung vom
Vorratstank durch die Pumpe zum Arbeitszylinder folgendermaBen dar: In der Drauf-
sicht der Pumpe sind verdeckt zwei Bohrungen in Richtung der Flanschseite erkennbar,
eine rechtwinklig zu dieser und die andere schrdg verlaufend. Im Schnitt C - F der
Grundplatte ist erkennbar, dass die rechtwinklige Bohrung in einer Flachsenkung miin-
det. In der Baugruppenzeichnung ist diese Flachsenkung in dem Schnitt C - H wieder zu
finden. Die in der Senkung befindliche Kugel-Feder-Kombination (Pos. 23, 38), die als
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Riickschlagventil dient, ldsst nur den Schluss zu, dass die rechtwinklige Bohrung mit
dem Vorratstank verbunden ist. Aus diesem wird beim Anheben des Hebels (Pos. b, 6, 7)
Hydrauliksl angesaugt. Die schrdg verlaufende Bohrung miindet demnach in der im
Schnitt A - A dargestellten Bohrung (unten rechts). In dem Schnitt C - H der Bau-
gruppenzeichnung ist eine weitere Kugel-Feder-Kombination (Pos. 24, 38) dargestellt,
deren Funktion als Riickschlagventil nur den Oldurchfluss in Richtung des Arbeits-
zylinders ermdglicht. Somit ist der Bewegungsfluss innerhalb des Hydraulikhebers fiir
die Teilfunktion "Heben" eindeutig und vollstdndig fachlogisch erkldrt.

Das Teilproblem des Absenkens ist noch nicht gelost. Auf die Beschreibung des hierzu
erforderlichen Lésungsprozesses wird an dieser Stelle verzichtet.

Das sich wdhrend der Argumentation ergebende Problemlosungskonzept entspricht
einem sehr grofen Informationsnetz, so dass an dieser Stelle auf eine vollstdndige
Beschreibung verzichtet wird. Auch die folgende Darstellung des mental reprasentier-
ten hoheren Verstdndnisses erfolgt nur auszugsweise:
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Bild 4-28: Hoheres Verstandnis nach der Argumentation

Das hohere Verstdndnis, liber das der Interpret am Ende der Argumentationsphase
verfiigt, stellt die Problemlosung dar. Diese in Form eines mental reprdsentierten
Problemlésungskonzepts vorliegende Interpretationsldsung ist eine sehr detailreiche
strukturierte und vernetzte Informationssammlung, die weiter und tiefer gefasst ist
als sie zur Losung des Problems erforderlich ist. Letztlich verfiigt der Interpret somit
gedanklich lber vielfdltige Informationen des nur mittelbar in der Baugruppenzeichnung
prdsentierten Technikdatenmodells. Damit ein Interpret eindeutig zur Losung eines
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Interpretationsproblems gelangen kann, muss er iber ein groBes Wissensspektrum
verfiigen, welches das Technik-, das Sprach-, das Konzept- und auch das Kontextwissen
umfasst. Ferner kann es je nach Beschaffenheit der Baugruppenzeichnung erforderlich
sein, zusdtzliche transzendente Informationen (z. B. in Form von Bauteilzeichnungen)
zur Problemlosung heran zu ziehen.

4.3.5 Reflexion

Das Ziel der Reflexionsphase ist es zum einen die gefundene L&sung des Inter-
pretationsproblems nochmals zu verifizieren und zum anderen innerhalb des Problem-
I6sungskonzepts einen Problemlosungspfad auszuwéhlen, der spater kommuniziert
wird.

Wahrend des Reflexionsprozesses wird die Technische Zeichnung daher quer gelesen,
wobei die Zeichnungsausschnitte entsprechend der Reihenfolge ausgewéhlt und gelesen
werden, welche der Problemlésung entspricht. Die Informationsverarbeitung reflektiert
stets den Interpretationsanlass und das Interpretationsproblem; nur solche Informationen
werden Bestandteil des Problemldsungspfads, welche 16sungsrelevant erscheinen.

Nachdem das gesamte Problemldsungskonzept reflektiert wurde verfligt der Interpret
uber eine kommunikationsfahige Interpretationsproblemldsung, die ggf. noch adressa-
tengerecht aufzubereiten ist.

Hierzu das Erlauterungsbeispiel:

Der Querleseprozess beginnt wieder am Hebel (Pos. 5, 6, 7). Aus der Verifikation des
Problemlosungskonzepts leitet sich unter Beachtung des Interpretationsanlasses die
folgende Funktionsbeschreibung ab:

Nachdem der Hydraulikheber im abgesenkten Zustand unter dem zu hebendem Ob jekt
standfest positioniert wurde, ist der Hebel (Pos. 5, 6, 7) abwechselnd auf- und abwdrts
zu bewegen. Hierbei wird ein Pumpkolben (Pos. 8) ebenfalls auf- und abwdrts bewegt.
Bei der Aufwdrtsbewegung wird im Pumpenzylinder (Pos. 1) ein Unterdruck erzeugt, der
durch zustromendes Hydraulikdl, das sich in einem Tank innerhalb des Hydraulikhebers
befindet, ausgeglichen wird. Bei der Abwdrtsbewegung des Hebels wird das nun im Pum-
penzylinder befindliche Ol iiber Leitungsbohrungen unter den Arbeitszylinder (Pos. 17)
gepumpt. Das einstromende Hydraulikél hebt den Arbeitszylinder und das mit ihm
verbundenen Druckstiick (Pos. 28) an. Die Flussrichtung des Ols wird durch je ein Riick-
schlagventil (Pos. 23, 38 bzw. 24, 38) vor und nach der Pumpe gesteuert. Wenn das
Druckstiick Korperkontakt zu dem zu hebendem Objekt hat, wird dieses mit angehoben.
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4.4 Prozessmodell der Interpretation Technischer Zeichnungen

Die in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 hergeleiteten, dargestellten und erlduterten Prozesse
wahrend der Interpretation Technischer Zeichnungen konnen in abstrakter Formu-
lierung wie folgt zusammengefasst werden:
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Bild 4-29: Prozessmodell der Interpretation Technischer Zeichnungen
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Zu Bild 4-29 die folgenden Erlauterungen:

(A) Das kognitive System des Interpreten umfasst die miteinander kommunizierenden
Gedachtnissysteme ,,Sensorisches Gedéachtnis®, ,,Kurzzeitgedachtnis“ und ,,Lang-
zeitgedachtnis®. Die Losung des Interpretationsproblems erfolgt in Form einer men-
talen Reprasentation im Kurzzeitgeddchtnis. In Abhéngigkeit der angewendeten
Problemldsungsstrategie werden der mentalen Reprasentation Informationen zuge-
fuhrt; bei Anwendung von Bottom-Up-Strategien gelangen vornehmlich zeich-
nungsimmanente Informationen ber das Sensorische Gedéchtnis in das Kurzzeit-
gedachtnis, bei Anwendung von Top-Down-Strategien gelangen vornehmlich
zeichnungstranszendente Informationen aus dem Langzeitgeddchtnis in die mentale
Représentation.

(B) Der Interpretationsprozess vollzieht sich entsprechend einem hermeneutischen Pro-
zess in mehreren Phasen. In dem Standardfall, dass der Interpret vor dem Interpre-
tationsprozess im engeren Sinn bereits wéhrend einer vorbereitenden Praparations-
phase eine Erwartungshaltung entwickelt hat, sind dies die Phasen ,,Inkubation®,
»Konzeption“ und ,,Argumentation®. AnschlieRend kann eine nachgelagerte Reflex-
ionsphase folgen.

(C) In den verschiedenen Phasen des sequentiellen Verstehensprozesses finden ver-
schiedene gedankliche Prozesse statt, die auf unterschiedliche gedankliche Repra-
sentationen zielen. Im Einzelnen finden vornehmlich die folgenden kognitiven Pro-
zesse statt:

- Praparationsphase
In der Praparationsphase finden insbesondere Assoziationsprozesse statt, welche
dem Interpreten eine inhaltliche Annaherung an das ihm véllig unbekannte techni-
sche System ermdglichen, indem er es assoziativ mit bereits ihm bekannten tech-
nischen Systemen in Beziehung setzt.

- Inkubationsphase
In der Inkubationsphase finden vornehmlich Breiten-Suchprozesse statt, in wel-
chen der Interpret versucht, die erwarteten Informationen in dem prasentierten In-
formationsangebot ohne tiefgreifende Detailinformationen wieder zu erkennen.
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- Konzeptionsphase
In der Konzeptionsphase finden primar Strukturierungsprozesse statt, die auf eine
vollstandige Integration der gesammelten und mental reprasentierten Informatio-
nen in ein ebenfalls gedanklich reprasentiertes tibergeordnetes Konzept zielen.

- Argumentationsphase
In der Argumentationsphase finden in erster Linie Adaptationsprozesse statt, die
auf eine fachlogische Verifikation des entwickelten Konzepts zielen, wodurch
umfassende und tiefgreifende Detailinformationen mental reprasentiert werden.

- Reflexionsphase
In der Reflexionsphase finden Selektionsprozesse statt, die auf eine situations-
und adressatenbezogene Kommunikation der Interpretationsproblemldsung zielen.

(D) Im Verlauf des Interpretationsprozesses andert sich die mentale Reprasentation ste-
tig. Insbesondere entwickeln sich sukzessive die folgenden Verstandnisse:

- Praparationsphase
Subjektive Sammlung von Informationen, die individuell mit dem Interpretations-
problem assoziiert werden. Diese Sammlung kann als subjektive Informationser-
wartung beziiglich des unbekannten technischen Systems bezeichnet werden.

- Inkubationsphase
Unstrukturierte Sammlung von subjektiven und objektiven Informationen, die in
der Baugruppenzeichnung gesucht und wiedererkannt wurden bzw. die beim
Uberblicklesen mehr oder weniger zufallig bzw. reflektorisch wahrgenommen
und erkannt wurden. Diese Informationssammlung stellt das elementare Ver-
stdndnis des technischen Systems dar.

- Konzeptionsphase
Wohl strukturierte Sammlung eher objektiver als subjektiver Informationen, die
sich im Prozess des kursorischen Lesens entwickelt und einen Uberblickscharak-
ter besitzt. Die Informationsstruktur stellt zusammen mit den verknipften Infor-
mationen das begriffsbezogene Verstandnis des technischen Systems dar.

- Argumentationsphase
Fachlogisch umfassend begriindete und vollstandig zueinander in Beziehung steh-
ende objektive Informationen, die das technische System sehr detailliert beschrei-
ben. Die miteinander vernetzten Einzelinformationen stellen das hohere Ver-
stdndnis des technischen Systems dar.
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- Reflexionsphase
Situations- und adressatenbezogener Auszug der vollstandig vernetzten detaillier-
ten Einzelinformationen, der in kommunizierter Form als Problemldsung des In-
terpretationsproblems bezeichnet werden kann.

(E) Das sich entwickelnde Problemldsungskonzept, dessen einzelne Entwicklungsstu-
fen die verschiedenen Verstandnisse sind, erfordert zwecks der mentalen Reprasen-
tation vom Interpreten unterschiedliche VVoraussetzungen. Im Einzelnen sind dies:

- Praparationsphase
Die Praparation erfordert eine grundlegende Lebenserfahrung im Umgang mit
technischen Systemen, die im weitesten Sinn dem Konzeptwissen zugeordnet
werden kann. Diese Lebenserfahrung einschliellich der hiermit verbundenen Sin-
neseindriicke ermdglicht eine ganzheitliche und erlebnisbezogene Sicht, die mehr
das Subjekt des Interpreten als das Objektiv des technischen Systems fokussiert.

- Inkubationsphase
Die Inkubation erfordert ein rudimentéres Sprachwissen, das sich insbesondere
auf die Darstellungs- und Projektionsregeln bezieht, sowie ein allgemeines Tech-
nikwissen, das auf nicht systematisierten Technikerfahrungen beruht. Diese Inter-
pretationsvoraussetzungen ermdéglichen eine ganzheitliche subjektive Sicht, die
das technische System fokussiert. Insbesondere entwickelt sich eine auf der Ikoni-
zitat der Darstellung (ggf. auch auf einer bekannten Symbolik) beruhende analog-
bildliche prototypische Gegenstandvorstellung mit assoziierten Objektmerkmalen.

- Konzeptionsphase

Die Konzeption erfordert ein grundlegendes Sprachregelwissen, ein allgemeines
Technikwissen, das sich auf eine elementare Maschinenelementekenntnis bezieht,
und ein basales Konzeptwissen, das einfache Systemskenntnisse umfasst. Diese
Voraussetzungen ermdglichen die Entwicklung eines auf den qualitativen Objekt-
gestalten und den topologischen Beziehungen zwischen diesen beruhendes be-
griffsbezogenen Verstdndnis, welches eine objektive dynamische veranderbare
Raumvorstellung wie auch eine fachliche Merkmalserweiterung der Objekte um-
fasst.

- Argumentationsphase
Die Argumentation erfordert ein fundiertes sprachliches Wissen der Zeichnungs-
vereinfachungsregeln und symbolischer Darstellungen, ferner ein Technikwissen,
das fachwissenschaftliche Konstruktions- und Gestaltungskenntnisse umfasst, so-
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wie ein Kontextwissen, das sowohl die technisch relevanten Umgebungsbe-
dingungen als auch das Interpretationsproblem zu berlicksichtigen vermag. Diese
Voraussetzungen ermdglichen die Entwicklung eines hoheres Verstandnisses, das
die fachlogischen Systemzusammenhdange auf der abstrakten Ebene der objektbe-
zogenen Begriffsvorstellung nach den Regeln der Technik erklért.

- Reflexionsphase
Die Reflexion erfordert ein Kontextwissen, das neben dem Interpretationsanlass
insbesondere den Adressaten der Interpretationslésung zu berlicksichtigen ver-
mag. Diese Voraussetzung ermdglicht es, das technische System sowohl ganzheit-
lich als auch fachsystematisch detailliert zu betrachten und spezifisch mit Adres-
satenbezug zu kommunizieren.

In das beschriebene Prozessmodell der Interpretation Technischer Zeichnungen (vgl.
Bild 4-29) integriert sich das Produktdatenmodell (vgl. Kapitel 2.1.2) wie folgt:

Bild 4-30: Zeichnungsinterpretationsprozessmodell
mit integriertem Produktdatenmodell siehe Seite 84

Zu Bild 4-30 die folgenden Erlauterungen:
Das Produktdatenstrukturmodell (vgl. Bild 2-6 bis Bild 2-10) steht mit den unter-
schiedlichen Phasen des entwickelten Prozessmodells der Interpretation Techni-
scher Zeichnungen unmittelbar Uber das primitive mentale Représentationsstruk-
turmodell (vgl. Bild 4-11) wie folgt in Beziehung:

- Praparationsphase
In der Préparationsphase besteht keine Beziehung zwischen der mentalen Repré-
sentation und dem Produktdatenmodell, da das Medium "Technische Zeichnung"
in dieser Phase noch nicht vom Interpreten wahrgenommen wird.

- Inkubationsphase

In der Inkubationsphase entwickelt der Interpret auf der Grundlage der gestaltbe-
zogenen und der strukturbezogenen Daten eine analog-bildliche Gegenstandsvor-
stellung. Dementsprechend kann er gedanklich sowohl ikonisch dargestellte als
auch ggf. symbolisch codierte Formelemente représentieren, wie beispielsweise
Kaorperformen oder Freistiche. Ferner kann die mentale Représentation die struk-
turellen baugruppenbezogenen Daten (z. B. die Menge) umfassen, nicht aber die
bauteilbezogenen Strukturdaten (z. B. Rohteil), da diese i. d. R. weder in Bau-
gruppenzeichnungen noch in den zugehorigen Hauptstticklisten benannt sind.
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Bild 4-30: Zeichnungsinterpretationsprozessmodell mit integriertem Produktdatenmodell
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- Konzeptionsphase

In der Konzeptionsphase entwickelt der Interpret insbesondere die objektive
Raumvorstellung, welche sich auf die technologiebezogenen und die geometrie-
bezogenen Daten stiitzt. Da aber in einer Baugruppenzeichnung weder die quanti-
tativen Geometriedaten (z. B. Male, Toleranzen) noch die qualitativen und die
quantitativen Technologiedaten (z. B. Werkstoff, Oberflachengite) explizit pré-
sentiert werden, muss der Interpret zeichnungstranszendente Informationsquellen
nutzen. Eine mogliche Informationsquelle ist das verfugbare Technikwissen des
Interpreten. Als weitere Informationsquellen kénnen alle sekundéren Produkt-
dokumentationen dienen, welche Daten des Herstellungsdatenmodells explizite
présentieren.

- Argumentationsphase

In der Argumentationsphase entwickelt der Interpret vornehmlich eine Begriffs-
vorstellung, welche qualitiatsbezogene und technologiebezogene Daten beinhaltet.
Da auch diese Daten Ublicher Weise nicht in Baugruppenzeichnungen présentiert
werden, sind wiederum zeichnungstranszendente Informationsquellen zur Inter-
pretation erforderlich. Als Informationsquelle kann ebenfalls das verfligbare
Technikwissen, insbesondere die Teilwissen "Konstruktions- und Maschinenele-
mentewissen” des Interpreten, dienen. Als weitere Informationsquelle kdnnen alle
F/E-Dokumentationen (z. B. Berichte, Skizzen etc.; vgl. Kap. 2.1) dienen.

- Reflexionsphase
In der Reflexionsphase liefert die Technische Zeichnung zum Produktdatenmodell
keinen Zugang mehr, da hier die Zeichnung nur noch als Strukturierungshilfe der
Gedanken dient.
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Es sei angemerkt, dass der Interpret bei dem Verzicht auf die Nutzung externer
Informationsquellen bei der Interpretation ausschlie3lich auf sein individuelles
Vorwissen angewiesen ist. Dieses subjektive Wissen kann aber i. d. R. nicht die
objektiven Daten des Herstellungs- oder des Technikdatenmodells ersetzten. Viel-
mehr muss der Interpret die zur Interpretationslésung benétigten Daten stets zu-
nachst hypothetisch unterstellen und diese dann anschlielend fachsystematisch und
fachlogisch verifizieren. Dementsprechend werden die in Bild 4-29 dargestellten
Prozesse insbesondere in den Interpretationsphasen "Konzeption" und "Argumenta-
tion", aber auch wéhrend der Inkubation, mit kognitiven Hypothesebildungs- und
-verifikationsprozessen verflochten.
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5 Modellverifikation

In dem Kapitel ,,Modellverifikation* soll das zuvor in dem vierten Kapitel entwickelte
Prozessmodell der Zeichnungsinterpretation bezliglich seines grundlegenden Ansatzes
verifiziert bzw. falsifiziert werden. Hierzu werden zunéchst die Ausgangssituation, die
Untersuchungsziele, der Versuchsaufbau und die Interpretationsaufgaben beschrieben.
AnschlieBend werden die Rohdaten der Untersuchungsergebnisse sowie deren syste-
matische Aufbereitung dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass sowohl die Daten-
aufbereitung wie auch die Datenaufbereitungsmethoden eigens fur die vorliegende
Arbeit entwickelt wurden. AbschlieBend werden die Untersuchungsergebnisse aus-
gewertet und hinsichtlich des entwickelten Prozessmodells der Zeichnungsinterpretation
diskutiert.

5.1 Ausgangssituation

Eine unmittelbare Verifikation des in dieser Arbeit entwickelten Modells der Zeich-
nungsinterpretation ist nicht méglich, da reale Zeichnungsinterpretationsprozesse zum
einen hochkomplex sind und diese von einer Vielzahl von unbestimmbaren Faktoren
bestimmt werden. So interpretiert ein Leser ,,nicht, indem er nur einen einzigen Prozess
ausfihrt, der aus dem Dekodieren und Verstehen besteht; er denkt, er erinnert sich (und
vergisst oft) und er bezieht das, worauf seine Augen verweilen, konstant auf das, was
vorher kam und was als nachstes kommt (bzw. als néchstes erwartet wird) sowie auf
seine personliche Erfahrung” /gib80/. Zum anderen verlduft auch bei ein und dem-
selben Leser kein Interpretationsprozess wie ein anderer, da der Mensch als lernendes
Wesen in jedem neuen Prozess seine individuellen Erfahrungen aus dem vorherigen mit
einbezieht. D. h. dass es sich bei allen menschlichen Interpretationsprozessen um nicht
reproduzierbare Prozesse handelt.

Eine mittelbare Verifikation des entwickelten Zeichnungsinterpretationsmodells bietet
die im Rahmen der Leseforschung formulierte Eye-Mind-Hypothese. Diese nimmt an,
dass aktives, bewusst gesteuertes Sehen und die kognitive Verarbeitung des Gesehenen
sich gegenseitig beeinflussen. Dementsprechend kénnen die unmittelbar beobachtbaren
menschlichen Blickbewegungen beim Lesen mehrfach als Indikator dienen. Zum einen
sind Rickschlisse auf die moglicherweise aufgenommenen Informationen moglich,
da sich diese im Blickfeld des Lesers befinden mussen. Zum anderen kénnen die Blick-
bewegungen beim Lesen Aufschluss tiber die gedanklichen Informationsverarbeitungs-
prozesse liefern. So nimmt beispielsweise die Blickbewegungsgeschwindigkeit beim
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Lesen von Sétzen in Texten zum Satzende hin ab. Erklaren lasst sich dies damit, dass
die Entwicklung des Satzverstandnisses, welches zwanglaufig erst am Ende eines
Satzes entwickelt werden kann, einen hoheren kognitiven Verarbeitungsaufwand
erfordert als flir die Entwicklung eines Wortverstandnisses, welches sich bei jedem
Wort aufs neue und unabhéngig voneinander entwickelt. Es ist jedoch nur mdglich,
Aussagen Uber den gedanklichen Verarbeitungsaufwand zu formulieren, nicht aber tber
die Natur der konkreten kognitiven Prozesse.

Das Problem, dass alle Experimente, in denen Menschen als Probanden agieren, nicht
reproduzierbar sind, und dass Menschen als Individuen aus psychologischer Sicht kaum
miteinander vergleichbar sind, wird in sprachwissenschaftlichen Experimenten (vgl.
/sch01/) wie folgt geldst: Psycholinguistische Experimente werden stets mit mehreren
Probanden und in mehreren Durchgéngen durchgefiihrt. Die gewonnenen Mess-
ergebnisse werden mit geeigneten statistischen Methoden ausgewertet, wobei insbe-
sondere mit Hilfe der Mittelwerte psycholinguistische Erkenntnisse uUber eine Gruppe
von Sprechern gewonnen werden kdnnen, da die psycholinguistischen Faktoren néher-
ungsweise normalverteilt sind.

5.2 Untersuchungsziele

Das Ziel der Untersuchungen ist die Verifikation des entwickelten Prozessmodells der
Zeichnungsinterpretation. In diesem Modell kénnen im weiteren Sinn des Interpreta-
tionsprozesses vier Phasen unterschieden werden, die Inkubationsphase, die Konzep-
tionsphase, die Argumentationsphase und die Reflexionsphase. (Anmerkung: In der
Préparationsphase wird i. d. R. keine Technische Zeichnung gelesen, so dass keine
Blickbewegungen beobachtet werden kdnnen.) Ein Teilziel der Untersuchungen ist es,
die Existenz dieser vier Phasen nachzuweisen. Hierzu die folgenden Uberlegungen:

- Der Interpretationsprozess ist ein individueller gedanklicher Prozess, an dem so-
wohl eine Vielzahl nicht exakt bestimmbarer als auch unbekannter psychologischer
und physiologischer Faktoren beteiligt ist. Diese Prozesse kénnen nicht unmittelbar
erfasst werden.

- Die Phasen der Zeichnungsinterpretation weisen aufgrund der Anwendung unter-
schiedlicher Informationsverarbeitungsstrategien verschiedene gedankliche Res-
sourcenbedarfe auf. (N&heres hierzu siehe ,,Erlduterungen zu Bild 5-1%.)

- Ein Indiz fir den Ressourcenbedarf des gedanklichen Informationsverarbeitungs-
aufwands stellen entsprechend der Eye-Mind-Hypothese die Blickbewegungen des
Interpreten wéhrend des Interpretationsprozesses dar.
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In Eye-Tracking-Untersuchungen kann beobachtet werden, dass die Blickbe-
wegungsgeschwindigkeit indirekt proportional zum Informationsverarbeitungs-
aufwand ist. Demnach nimmt die Geschwindigkeit der Blickbewegungen ab, wenn
die gedanklichen Prozesse einen erhdhten Ressourcenbedarf aufweisen.

Die Existenz der vier verschiedenen Interpretationsphasen kann entsprechend der Uber-

legungen nur mittelbar Gber die Beobachtung der Augen- bzw. Blickbewegungen der

einzelnen Probanden wéahrend einzelner Interpretationsprozesse nachgewiesen werden.

Hierbei gilt: Je groRer der gedankliche Verarbeitungsaufwand ist, desto seltener

erfolgen die Blickwechsel, d. h. die Blickwechselgeschwindigkeit nimmt ab. GemaR
dem in Kapitel 4 entwickelten Prozessmodell sind in den verschiedenen Interpretations-

phasen die folgenden Entwicklungen der Blickwechselgeschwindigkeiten bzw. der

gedanklichen Verarbeitungsaufwénde zu erwarten:

Inkubationsphase

Wahrend der Inkubation ist ein zunehmend steigernder Verarbeitungsaufwand zu
erwarten, da in dieser ersten Phase zunédchst unter Anwendung einer Bottom-Up-
Strategie mehr oder weniger voneinander unabhangige Einzelinformationen
gesammelt werden. Um diese nicht zu vergessen muss der Interpret Ressourcen fir
die Aufrechterhaltung der Reprasentation aufbringen. Ferner muss er, da die Kapa-
zitat des Kurzzeitgedachtnisses auf etwa 7 Einzelinformationen begrenzt ist (vgl.
/zim88/), stetig Informationen aus dem Kurzzeitgeddchtnis in sein Langzeit-
gedachtnis transferieren und umgekehrt, wodurch sich der Verarbeitungsaufwand mit
zunehmendem Informationsumfang weiter erhoht, sich mithin die Blickwechsel-
geschwindigkeit weiter reduziert.

Konzeptionsphase

In der Konzeptionsphase ist ein zunehmend fallender Verarbeitungsaufwand zu
erwarten, da der Interpret die zuvor gesammelten Informationen in dieser Phase zu-
einander in Beziehung setzt, wodurch mehrere Einzelinformationen nur noch durch
eine einzige Ubergeordnete Information reprasentiert werden. Da hierdurch weniger
Ressourcen fir die Aufrechterhaltung der mentalen Reprasentation gebunden sind,
erhoht sich die Blickwechselgeschwindigkeit. Zum Ende der Konzeptionsphase
verfugt der Interpret idealer Weise nur noch Uber eine einzige mentale Reprasen-
tation, die von ihm erdachte Problemldsungsidee.
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Argumentationsphase

In der dritten Interpretationsphase ist wieder ein zunehmend steigender Verarbei-
tungsaufwand zu erwarten, da die erste Problemldsungsidee der Konzeptionsphase
verifiziert wird, indem der Interpret nach neuen Informationen sucht, welche diese
bestatigen. Hierbei entwickelt sich der gedankliche Ressourcenbedarf aufgrund des
zunehmenden Informationsumfangs ahnlich dem der Inkubationsphase, so dass
wahrend der Argumentationsphase wiederum eine stetig abnehmende Blickwechsel-
geschwindigkeit zu erwarten ist. Am Ende der Argumentationsphase verfugt der
Interpret Uber ein umfangreiches Informationsnetz, welches die Richtigkeit seine
Problemlésungsidee bestétigt.

Reflexionsphase
Wahrend des Verlaufs des Reflexionsprozesses wird das Informationsnetz der
Argumentationsphase sukzessive reduziert, indem nicht zur Kommunikation ben6-
tigte Informationen vergessen werden. Dies fuhrt zu einem reduzierten gedanklichen
Verarbeitungsaufwand, so dass wiederum eine erhdhte Blickwechselgeschwindigkeit
zu erwarten ist.

Die Beschreibungen der zu erwartenden gedanklichen Verarbeitungsaufwénde und der
zu erwartenden Blickwechselgeschwindigkeiten kdnnen grafisch wie folgt dargestellt

werden:
= A
[
Qg
] =)
5| &
@ 5
& 2
B3| £
5| 2
o 3 Inkubations- | Konzeptions- | Argumenta- Reflexions-
St
—E,_, g phase phase tionsphase phase
Vv Prozessbeginn: Prozessende:
Interpretationsproblem Problemlosung

Bild 5-1: Quantitativer Informationsverarbeitungsaufwandsverlauf

Die Existenz der benannten Interpretationsphasen kann als nachgewiesen angenommen
werden, wenn die Blicke eines Probanden im Verlauf des gesamten Interpretations-
prozesses einer Aufgabe ein Bewegungsmuster aufweisen, das (ahnlich wie in Bild 5-1
dargestellt) eindeutig vier voneinander abgrenzbare Bereiche besitzt.
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Ein zweites Teilziel der Untersuchungen ist es nachzuweisen, dass die Blickbe-
wegungen wahrend der Zeichnungsinterpretation nicht zufallig erfolgen, sondern viel-
mehr systematisch. Der Nachweis von systematischen Blickbewegungsmustern ist die
notwendige Bedingung dafir, dass der Interpretationsprozess berhaupt einer gewissen
Strategie folgt. Der beschriebene Nachweis des quantitativen Informationsverarbei-
tungsaufwandsverlaufs besitzt dann den Status einer hinreichenden Bedingung.

5.3 Versuchsplan

5.3.1 Versuchsaufbau

Untersuchungen menschlicher Blickbewegungen wéhrend der visuellen Wahrnehmung
im Allgemeinen und beim Lesen im Speziellen erfordern eine Messeinrichtung, welche
die Bewegungen einer Folge von Blicken erfasst und aufzeichnet. Derartige, insbe-
sondere aus der Markt- und der Leseforschung bekannte Messeinrichtungen sind Eye-
Tracking-Systeme. Fiur die durchgefuhrten Untersuchungen wurde ein von Herrn
Al Nahlahoui im Rahmen seiner Forschungsarbeit am Lehrstuhl Kommunikations-
technik (Leiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. R. Kays), Fakultat Elektrotechnik der Universitat
Dortmund entwickeltes On-Desk-System verwendet.

Das eingesetzte Eye-Tracking-System besteht aus den Komponenten ,,Monitor®,
»,Kamera“, , IR-Leuchten®, ,,Kinn-Stirn-Stutze* und ,,PC* sowie den erforderlichen Ein-
und Ausgabegeraten (Tastatur, Maus, CD-Laufwerk etc.). Ferner verfugt das System
Uber eine eigens fiir das System entwickelte Software, welche die erfassten Messwerte
des Probanden auf die Monitorebene transformiert.

IR- Kinn-Stirn-
Leuchten Stiitze

Monitor

Kamera
Bild 5-2: Versuchsaufbau — Eye-Tracking-System

Das beschriebene Eye-Tracking-System basiert auf der Infrarotlicht-Technik. Hierbei
sind vor den Augen des Probanden zwei Infrarotlicht-Leuchten, welche seine Augen be-
strahlen, positioniert. Eine IR-empfindliche Kamera erfasst die Augen und nimmt mit
einer Frequenz von 25 Bildern pro Sekunde Einzelbilder auf. In den aufgenommenen
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Bildern der Augen erscheinen die Pupillen als dunkle Kreise, in denen die Reflexio-
nen der IR-Leuchten als helle Punkte erkennbar sind. Aus der horizontalen und der ver-
tikalen Winkelposition der Reflexionspunkte sowie dem Abstand zur Projektionsflache
des Monitors berechnet die Software die zugeordnete Blickposition auf dem Bildschirm.
Bei einer Bildschirmauflésung von 1200 x 1600 Pixel des verwendeten 21-Zoll-
Monitors und einer vom System ausgegebenen Datengenauigkeit von 10°® Pixel kénnen
theoretisch 1,92 * 10*® Blickpunkte unterschieden werden. Da das Messsystem die
Blickkoordinaten jedoch nur mit einer Genauigkeit von etwa 1° bis 2° der Blickrichtung
erfasst, liegt die praktische Messgenauigkeit bei einem Abstand des Auges vom
Monitor von etwa 50 cm bei ca. 30 — 60 Pixel. Die Genauigkeit des verwendeten
Systems wird dadurch erhoht, dass der Proband seinen Kopf in die Kinn-Stirn-Stitze
legt, so dass absichtliche und/oder unabsichtliche Kopfbewegungen ausgeschlossen
werden. Ein Blickrichtungswechsel ist somit ausschliellich mit Hilfe einer Pupillen-
bewegung mdglich. Nach Beendigung jeder Eye-Tracking-Untersuchung werden die
Messergebnisse in Form einer Textdatei, welche eine Menge von Zahlentripeln (Blick-
punktnummer — X-Koordinate auf der Monitorebene — Y-Koordinate auf der Monitor-
ebene) enthélt, gespeichert (vgl. /nah05/).

5.3.2 Interpretationsaufgaben

Bei den Zeichnungsinterpretationsuntersuchungen wurden von den Probanden jeweils
drei Baugruppenzeichnungen unterschiedlicher technischer Systeme jeweils hinsichtlich
drei verschiedener Aufgabestellungen gelesen bzw. interpretiert. Die Aufgaben sowie
mdogliche Problemldsungen sind folgende:

1. Exzentertrieb A

Bild 5-3: 1. Interpretationsaufgabe — Exzentertrieb A siehe Seite 92

1-1: Welche Aufgabe erfillt das technische System?

Bei dem technischen System handelt es sich um einen Exzentertrieb, der eine
Drehbewegung in eine Linearbewegung mit zyklischer Richtungsdnderung
umwandelt. — Dies funktioniert, indem das gerandelte Handrad (9) gedreht wird.
Der Drehbewegung folgen die Welle (8) und der Stift (10). Der Stift (10) versetzt
die Schwinge (7) in zyklische Schwingungen um die Achse der Schraube mit der
Positionsnummer 11. Die Schwinge (7) Ubertragt seine Bewegung uber einen Stift
(13) auf den Schlitten (4), der sich hierdurch geradlinig mit zyklischer Richtungs-
anderung in der Fihrung (1, 5, 6) bewegt.
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Bild 5-3: 1. Interpretationsaufgabe — Exzentertrieb A

1-2:

1-3:

Welche Bauteile verhindern/ermdglichen eine Bewegung des Bauteils Pos. 8?
Die Welle mit der Positionsnummer 8 kann sich vollstandig um ihre Langsachse
drehen. Dies wird durch eine Bohrung in dem Gestell (2) gewahrleistet, sofern
diese mit dem entsprechenden Wellendurchmesser eine Spielpassung aufweist. In
diesem Fall erfullt die Bohrung die Funktion eines Gleitlagers. Eine axiale Be-
wegung der Welle (8) wird durch den Wellenabsatz sowie das gerandelte Handrad
(9) begrenzt. Dies erfordert, dass der Fiihrungsabsatz der Welle l&anger ist als die
Wandstarke des Gestells (2); diese Uberliange bestimmt das Axialspiel.

Welche Sicherheitsrisiken bestehen beim Betrieb des technischen Systems?
Im Betrieb des technischen Systems besteht fur den Betreiber ein Sicherheitsrisiko
durch die Quetschgefahr an den beweglichen Bauteilpaarungen (Pos. 4 -5/ 6 und
Pos. 7 — 10 / 13). Ferner kann die Umwelt durch ggf. verwendete Schmierstoffe
belastet werden, da die Fihrungen nicht entsprechend abgedichtet sind.
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2. Exzentertrieb B
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Bild 5-4: 2. Interpretationsaufgabe — Exzentertrieb B

2-1: Welche Aufgabe erflllt das technische System?

2-2:

Bei dem technischen System handelt es sich um einen Exzentertrieb, der eine
Drehbewegung in eine Linearbewegung mit zyklischer Richtungsdnderung
umwandelt. — Dies funktioniert, indem der Stift (6) um die Achse der Schraube
mit der Positionsnummer 14 gedreht wird. Der Drehbewegung folgen der Dreh-
arm (5), die Welle (4) und der Nocken (11). Der Nocken (11) hebt und senkt sich
infolge seiner Bewegungen den StoRel (7) zyklisch. Das Absenken wird durch die
Druckfeder (8) unterstitzt.

Aus wie vielen Bauteilen besteht das technische System?

Das technische System besteht aus 17 unterschiedlichen Bauteilen. Mit Ausnahme
der folgend benannten Teile ist von allen Bauteilen jeweils ein Stuck vorhanden.
Von den Sechskantmuttern (15) sind zwei Stiick, von den Zylinderschrauben (17)
sind drei Stuck und von den Zylinderstiften (12) sind zwei Stlck vorhanden.
Somit besteht das gesamte technische System aus insgesamt 21 einzelnen Bautei-
len.
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2-3: Welche Bauteile mussen demontiert werden, um Pos. 9 auszutauschen?

Der Federhalter mit der Positionsnummer 9 kann grundsétzlich ohne die Demon-
tage weiterer Bauteile ausgetauscht werden. — Da hierzu die Feder (8) zusammen-
gedriickt werden muss, besteht jedoch eine erhebliche Verletzungsgefahr, so dass
es sich empfiehlt, die Baugruppe ,,Antriebswelle* zu demontieren. Dies geschieht,
indem die beiden gekonterten Muttern (15) geldst und entfernt werden. Dann
konnen die Scheibe (16), der Nocken (11) und die Hulse (10) in der dargestellten
Lage nach links und die Restbaugruppe (Pos. 4, 5, 6, 13, 14) in Zeichnungslage
nach rechts abgezogen werden. Nun ist der Federhalter (9) frei zugéanglich.

3. Laborrihrwerk
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Bild 5-5: 3. Interpretationsaufgabe — Laborrihrwerk

3-1: Welche Aufgabe erfillt das technische System?

Bei dem technischen System handelt es sich um ein Ruhrwerk, das eine einge-
hende Drehbewegung durch das System leitet und in eine ausgehende Drehbewe-
gung umwandelt. — Die eingehende Drehbewegung wird Uber eine Keilriemen-
scheibe (2) in das System eingeleitet und mit geeigneten Maschinenelementen (3,
4, 30, 31, 35) auf die Antriebswelle (6) und die Reibscheibe (8) und weiter mittels
der Baugruppe ,,Reibradblock® (13, 14) auf die Abtriebswelle (9) und das Spann-
futter (41) Ubertragen.
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3-2: Wie kann die Drehfrequenz des Systems eingestellt werden?
Fur die Drehfrequenzeinstellung des Systems sind zwei Steuerungseinheiten vor-
handen. Zum einen kann eine konstante eingehende Drehbewegung mittels der
gestuften Keilriemenscheibe (2) in zwei unterschiedliche, ebenfalls konstante
Drehfrequenzen umgewandelt werden. Zum anderen bietet das integrierte
Reibradgetriebe die Mdoglichkeit einer begrenzt stufenlosen Umwandlung der
Drehbewegung.

3-3: Kann das technische System in der dargestellten Form betrieben werden?
Das technische System kann in der dargestellten Form nicht betrieben werden, da
eine geeignete Funktionseinheit fehlt, welche die Riemenscheibe (2) antreibt.
Ebenso fehlt ein Rihrwerkzeug, welches die ausgehende Drehbewegung nutzbar
macht.

5.3.3 Probanden

An den Zeichnungsinterpretationsuntersuchungen nahmen insgesamt acht Probanden
teil. Bei den Probanden handelte es sich um einen in der Ausbildung befindlichen
Technischer Zeichner, zwei Studierende des Diplomstudiengangs Maschinenbau im
zweiten Fachsemester, eine Studierende des Diplomstudiengangs Logistik im achten
Fachsemester sowie um vier wissenschaftliche Angestellte des Fachgebiets Maschinen-
elemente der Universitat Dortmund. Aufgrund ihrer Ausbildung und ihrer bestandenen
Prufungen kann bei allen Probanden davon ausgegangen werden, dass sie die Dar-
stellungsregeln Technischer Zeichnungen zumindest hinreichend beherrschen und dass
sie zumindest hinreichend im Zeichnungslesen und in der Zeichnungsinterpretation
gelibt sind.

5.3.4 Untersuchungsumfang

Unter der Annahme, dass die Probanden zufallig aus einer sehr grof3en Grundgesamtheit
ausgewahlt wurden, kann der erforderlich Stichprobenumfang nach Gleichung 5-1
berechnet werden.

Erforderlicher mit: t :=t-Wert (Sicherheitsgrad)

2 P := Erwartungswert (Reagierer)
Stichproben- ,, _ t"™-P-A1-P)-N N := Grundgesamtheit
(N—-1)-e2-t2-P-(1-P) e := Stichprobenfehler

umfang .
Gleichung 5-1
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Fiir Grundgesamtheiten N > 10°, einem Konfidenzniveau von 0,90 (t=1,65), einem
tolerierten Stichprobenfehler von e =0,05 und einem Erwartungswert von P =0,95
berechnet sich ein erforderlicher Stichprobenumfang von n = 52.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zur Interpretation Technischer Zeichnungen
wurden von den acht Probanden jeweils drei verschiedene technische Systeme mit
jeweils drei unterschiedlichen Interpretationsaufgaben bearbeitet, so dass insgesamt 72
Zeichnungsinterpretationsprozesse beobachtet wurden. Der geforderte Stichproben-
umfang von n = 52 ist somit um ca. 38% uberschritten.

5.4 Untersuchungsergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die wéhrend der Zeichnungsinterpretationsunter-
suchungen erfassten und aufgezeichneten Daten dargestelit.

In Kapitel 5.4.1 werden die Messdaten quantitativ sowie statistisch beschrieben. Auf
eine Auflistung der Rohdaten wird verzichtet, da diese keine unmittelbare Aussagekraft
besitzen. Ferner werden sowohl die Verteilung als auch die Reihenfolge der beob-
achteten Blickdaten in entsprechenden zwei- bzw. dreidimensionalen Plots beschrieben.
AbschlieRend werden die Interpretationsergebnisse der einzelnen Probanden benannt.

In dem Kapitel 5.4.2 werden die erfassten Blickpunktdatenreihen fir die folgenden
Datenauswertungen aufbereitet, so dass diese mit Hilfe geeigneter Verfahren analysiert
und somit die einzelnen Datenreihen miteinander vergleichen werden kdnnen.

5.4.1 Rohdaten

5.4.1.1 Eye-Tracking-Daten

Wahrend der Untersuchungen wurden die Blickbewegungen der Probanden mit einem
Eye-Tracking-System (vgl. Kap. 5.3.1) kontinuierlich beobachtet. Mit einer Frequenz
von 25 Bildern pro Sekunde wurden die berechneten Blickpunktkoordinaten in zeit-
licher Folge aufgezeichnet. Der proportionale Zusammenhang zwischen den Beobach-
tungsdauern by und den Blickpunktanzahlen by, kann mit Hilfe des Proportionalitats-

faktors k = 25 [s-1] wie folgt beschrieben werden:

mit: by := Beobachtungsdauer [s]

Blickpunktanzahl bn [[]=25[s1] - by [S]
P " d Gleichung 5-2
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Die Durchfiihrungsdauern der einzelnen Interpretationsuntersuchungen betrugen ein-
schliellich der Messeinrichtungskalibrierung je Proband etwa 30 Minuten.

Die Untersuchungen lieferten folgende Beobachtungsdauern und Blickpunktanzahlen:

Tabelle 5-1: Beobachtungsdauern by [s] und Blickpunktanzahl by, [-]

Interpretationsaufgabe
1. Exzentertrieb A 2. Exzentertrieb B 3. Laborriihrwerk
1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 31 3-2 3-3
by 44 33 30 35 65 33 22 48 22
. b, 1100 816 761 884 1627 837 562 1210 553
by 37 48 46 53 118 69 28 104 58
2 b, 918 1201 1159 1322 2938 1731 700 2595 | 1458
by 30 63 27 60 182 51 53 170 76
3 b, 741 1567 669 1494 4541 1280 1327 4239 1911
by 105 136 65 72 115 52 146 51 49
-(% 4 b, 2636 3401 1636 1798 2879 1300 3651 1282 1224
g . b | 51 68 45 46 71 62 56 | 86
b, 2009 1278 1709 1131 1161 1765 1547 1404 2161
by 50 44 38 86 57 34 33 112 61
6 b, | 1245 1100 958 2142 1436 838 822 2795 | 1519
by 174 66 57 68 79 99 115 169 379
! b, 4344 1651 1417 1707 1980 2470 2866 4226 9472
by 38 54 42 58 60 51 57 48 92
8 b, 951 | (1350) | (1050) | 1460 1498 | (1275) | 1420 1212 | (2300)

() fehlerhafte Aufzeichnung (nur Zeitstempel)

Die Verteilung der Beobachtungsdauern by [s] stellt sich quantitativ wie folgt dar:

Beobachtungsdauer by

Interpretations-
1-2 aufgabe

Bild 5-6: Beobachtungsdauer-Verteilung
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Die zentralen Tendenzen der erfassten Beobachtungsdauern by [S] sowie deren statisti-

schen Streuungskennzahlen berechnen sich nach den folgenden Gleichungen:

mit: n := Anzahl der Beobachtungswerte

n
Arithmetisches _ 1 aj := Wert der Beobachtung i
. X=—:) a !
Mittel n ! )
i=1 Gleichung 5-3
mit: ay := Wert der Beobachtung k
di k :=n=+2flr gerade n bzw.
Median Z=a(k) k :=(n+ 1) =+ 2 fir ungerade n
(Zentralwert) n := Anzahl der Beobachtungswerte
Gleichung 5-4
mit: amgx = Hochster Beobachtungswert
Spannweite R =amax — amin amin = Niedrigster Beobachtungswert
Gleichung 5-5
mit: n := Anzahl der Beobachtungswerte
n aj := Wert der Beobachtung i
Standaird_ o= 1 . Z(a, _ )—()2 x = Arithm. Mittelwert der Beobachtungs-
abweichung n 1 werte
i=1
Gleichung 5-6
Tabelle 5-2: Zentrale Tendenzen und statistische Streuung
der aufgabenbezogenen Blickdauern
Interpretationsaufgabe Interpretationsaufgabe
1-1|11-2|1-3|2-1|2-2{2-3|3-1|3-2|3-3 1-11-2|1-3(2-1|2-2|2-3|3-1|3-2| 3-3
114413330 35|65|33|22]|48]| 22 558 [495 (373|477 | 722 | 460|516 | 758 | 823
2|37 |48 |46 |53]118] 69 | 28 [104| 58 X | 1426 1:1552 2097
3 30 | 63 | 27 | 60 |182| 51 | 53 [170| 76 3033 27 [ [ 33|22 [ %] 22
S 4|105|136| 65 | 72 |115] 52 |146| 51 | 49 § 27 33 22
o
5580 51|68 |45 |46 | 71|62 |56 | 86 22
6]50|44 |38 8657|3433 |112]61 174|136 | 68 | 86 |182| 99 | 146|170 379
©
7]174] 66 | 57| 68 ] 79 | 99 [115]160[379 = 136 1?"3729 379
838]54[42]58|60]51]57|48]92 69,8/61,9/46,6/59,6]90,3/57,5/64,5|94,8| 102,9
14 59,4 69,1 87,4
72,0
47,0|52,5(44,0|59,0/72,0|515|55,0(80,0| 68,5
N 49,0 60,0 59,5
57,0
144103 | 41 | 51 [136] 66 [ 124|122 357
04 109 149 357
357
49,2|31,7[154|16,0(45621,7|439|52,6 | 1138
b 34,8 33,0 75,2
52,1
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Tabelle 5-3: Zentrale Tendenzen und statistische Streuung

der probandenbezogenen Blickdauern
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Die absolute Verteilung der Gesamtheit der Blicke je
bezogen auf alle drei Aufgaben zu einem technischen System und auf alle beobachteten

Probanden bezogen, in den folgenden Dot-Plots dargestellt:

Interpretationsaufgabe ist,
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Bild 5-8: Dot-Plot: Absolute Blickpunktverteilung der 2. Interpretationsaufgabe



102 5 Modellverifikation

o

)

Bild 5-9: Dot-Plot: Absolute Blickpunktverteilung der 3. Interpretationsaufgabe

Eine differenzierte Darstellung der Blickpunktverteilung aller beobachteten Probanden
bezogen auf die Interpretationsteilaufgaben liefern die folgenden Hot-Shot-Plots:

Interpretationsaufgabe 1-1 Interpretationsaufgabe 1-2

Z (1%) E

A-A (1%)

Z %)

. 12 Blicke

9 Blicke

I.I 6 Blicke

3 Blicke

I 0 Blicke

Bild 5-10: Hot-Shot-Plots: Absolute Blickpunktverteilung der 1. Interpretationsaufgabe
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Interpretationsaufgabe 2-1 Interpretationsaufgabe 2-2

705 Y (1%) . I ! Z(1%) Y (1%)

¥ L 12 Blicke
'i; — ;;///::
9 Blicke
! : oy 6 Blicke
' = i)
/
are—5 3 3 Blicke
e o
— = 0 Blicke

Bild 5-11: Hot-Shot-Plots: Absolute Blickpunktverteilung der 2. Interpretationsaufgabe

Interpretationsaufgabe 3-1 Interpretationsaufgabe 3-2

12 Blicke

9 Blicke

6 Blicke

3 Blicke

0 Blicke

Bild 5-12: Hot-Shot-Plots: Absolute Blickpunktverteilung der 3. Interpretationsaufgabe
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Die Reihenfolgen der einzelnen Blickpunkte stellen sich beispielweise fir die erste
Interpretationsaufgabe bezogen auf die einzelnen Probanden entsprechend der fol-
genden Line-Chart-Plots dar:

Tabelle 5-4: Blickpunktreihenfolgen der 1. Interpretationsaufgabe

Interpretationsaufgabe
1-1 1-2 1-3

Proband
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Interpretationsaufgabe

@ fehlerhafte Aufzeichnung

Eine differenzierte Darstellung der Blickpunktwechselhdufigkeiten aller beobachteten
Probanden bezogen auf die einzelnen Interpretationsteilaufgaben liefern im Uberblick
die folgenden Bubble-Sankey-Plots:

Interpretationsaufgabe 1-1 Interpretationsaufgabe 1-2

Bild 5-13: Bubble-Sankey-Plots: Blickwechselhdufigkeiten der 1. Interpretationsaufgabe
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Interpretationsaufgabe 2-1 Interpretationsaufgabe 2-2

Interpretationsaufgabe 2-3

Bild 5-14: Bubble-Sankey-Plots: Blickwechselhdufigkeiten der 2. Interpretationsaufgabe

Interpretationsaufgabe 3-1 Interpretationsaufgabe 3-2

Interpretationsaufgabe 3-3

Bild 5-15: Bubble-Sankey-Plots: Blickwechselhdufigkeiten der 3. Interpretationsaufgabe
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5.4.2 Datenaufbereitung

Die unmittelbare Verwendung der vom Eye-Tracking-System aufgezeichneten Daten ist
nicht moglich, da mit den Blickpunktkoordinaten keine interpretierbaren Informationen
verbunden sind. Somit ist eine Datenaufbereitung erforderlich, welche die erfassten
Blickpunktdaten in eine vergleichbare und auswertbare Form Uberfihrt, die zum einen
eine Untersuchung auf Zufélligkeit der Blickbewegungen, und die zum anderen eine
Untersuchung der Blickbewegungsmuster erlaubt.

5.4.2.1 Clusterung

Eine Auswertung der wahrend der Interpretation Technischer Zeichnungen erfassten
Blickpunktkoordinaten geschieht sinnvollerweise nicht pixelbezogen, sondern objekt-
bezogen. Daher erfolgt die erste Datentransformation nach dem folgend beschriebenen
Algorithmus:

® Ganzzahliges Runden der mit einer Datengenauigkeit von 10 Pixel vorliegenden
Blickpunktkoordinaten. Im Ergebnis wird die Anzahl der unterscheidbaren Blick-
punkte von 1,92 - 10™® auf 1,92 - 10° reduziert.

@ Bildung von Blickpunkt-Clustern mit einer ClustergroRe von 20 mal 20 Pixel. Im
Ergebnis wird die Anzahl der unterscheidbaren und zugleich vergleichbaren Blick-
punkte bei einer Auflésung von 60 mal 80 Clustern weiter auf 4800 Blickpunkt-
Cluster reduziert.

® Bildung von Bauteil-Clustern mit einer spezifischen ClustergrofRe, welche der
DarstellungsgréRRe in der Baugruppenzeichnung entspricht. Im Ergebnis kénnen in
den Baugruppenzeichnungen der drei Interpretationsaufgaben die folgenden
Bauteil-Clusterblocke unterschieden werden:
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Vorder-
ansicht

Pos.

Cluster-Anzahl
Ansicht

i

921

1331

@ keine Bauteil-Cluster vorhanden

Bild 5-16: Bauteil-Clusterblocke der 1. Interpretationsaufgabe

Cluster-Anzahl

Pos

Vor-
der-
ansicht

An- An- An-
sicht sicht sicht
X Y Z

@ keine Bauteil-Cluster vorhanden

Bild 5-17: Bauteil-Clusterblocke der 2. Interpretationsaufgabe
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Pos. | Vorder-
ansicht

Schnitt

Cluster-Anzahl
Schnitt
A-B

Schnitt

C-D E-F

@ keine Bauteil-Cluster vorhanden

Bild 5-18: Bauteil-Clusterblocke der 3. Interpretationsaufgabe

Die Verteilung der in den Untersuchungen beobachteten Blicke auf die einzelnen

Bauteil-Clusterbltcke sind die folgenden:

Tabelle 5-5: Clusterbezogene Blickpunktanzahl der 1. Interpretationsaufgabe

Pos. | Vorderansicht | Schnitt A- A|Ansicht Z| X
1 2828 343 498 | 3669
2 2716 2537 135 | 5388
3 1183 105 802 | 2090
4 474 262 165 901
o 5 70 & 135 205
2 6 210 35 120 | 365
ER 938 1758 %) 2696
5 s 4865 234 516 | 5615
8 9 1959 %) 147 | 2106
S 10 0 0 2 0
S 1u 0 0 0 0
= 12 0 % % 0
13 0 0 % 0
14 0 %) 0 0
15 0 % 0 0
T 15243 5274 2518 23035

& kein Bauteil-Clusterblock vorhanden
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Tabelle 5-6: Clusterbezogene Tabelle 5-7: Clusterbezogene
Blickpunktanzahl der Blickpunktanzahl der

2. Interpretationsaufgabe 3. Interpretationsaufgabe

£ Elao|o| .

2l x| x| n 2 < | O u
gl 3 < < < W g 3 3 A A W
1| 3379 | 346 | 767 | 507 | 1999 1585 | 0 0 866 | 6701
2| 50 43 15 30 | 138 2 11025 | o 0 @ | 1025
31947 | 510 | @ 262 | 2719 3 | 600 0 0 @ | 600
4 | 3127 43 88 44 | 3302 4 347 0 0 %) 347
5| 582 | 53 78 @ | 713 5 | 0 %) %) 0
6 | 241 24 16 %) 281 6 | 1946 %) %) @ | 1946
712939 | 79 %) 36 | 3054 8 0 ) ) %) 0
é 8 | 1670 | © %) 211 | 1881 9| 1308 | @ %) 4 | 1402
g 9 | 1616 | @ %] 45 | 1661 o u]1%06 | o & @ | 1306
g 10| 579 %) %) @ | 579 g 12| 34 %) %) %) 34
;i 111082 | @ | @ | 307 |1339 g 15 15 | @ | o | 13 | 28
Epr|lo|o|o| o |0| 2w ]| o| o | o|a4
“ 13| 246 %) %) @ | 246 S 20 | 296 %) ) @ | 29
14 | 446 0 90 @ | 536 E 21 2331 | @ %) @ | 2331
15519 | o | @ |11 |630| %l 1| o | & | o | 13
16 | 190 %) %) %) 190 23| 32 %) @ 3 35
1711250 | @ | 2714 | @ | 1524 35 | 473 %) %) 63 | 536
18| @ @ %) 176 | 176 36| 99 %) @ %) 99
¥ | 19813 | 1098 | 1328 | 1729 |23968 37| 8 % %) > 8
& kein Bauteil-Clusterblock vorhanden 39 | 1598 %) %) %) 1598
0| @ 0 0 %; 0
41| 15 %) ) %) 15
> | 17951 | © 0 949 | 18900

& kein Bauteil-Clusterblock vorhanden
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5.4.2.2 Blickwechsel

Da die erfassten Blickpunktkoordinaten im Zusammenhang mit der gedanklichen
Verarbeitung der wahrgenommenen Informationen nur in ihrem zeitlichen Verlauf aus-
wertbar sind, ist es erforderlich, die aufeinander folgenden Blickwechsel zu bewerten.
Hierzu kann ein Blickwechsel als der Blickibergang von einem Bauteil-Clusterblock
auf einen zweiten definiert werden.

Entsprechend der Anzahl der Bauteil-Clusterblocke (vgl. Tabellen 5-5 bis 5-7) kdnnen
die in der Tabelle 5-8 benannten theoretischen Blickubergangsmaoglichkeiten, die sich
mittels der Gleichung 5-7 berechnen lassen, unterschieden werden. Die Anzahlen der
tatséchlich erfassten Blickiibergange sind ebenfalls in der Tabelle 5-8 benannt.

mit: cp, := Anzahl der Bauteil-Clusterblocke

Theoretische Wi=cp?2 in allen Ansichten

Blicktibergangsmaglichkeiten Gleichung 5-7

Tabelle 5-8: Anzahl der Blickwechselmdglichkeiten

Blickubergangs-

Anzahl der Bauteil-Clusterblocke o ;
mdglichkeiten

1 2 3 4

Ansicht | Ansicht | Ansicht Ansicht Gesamt | theoretisch | beobachtet

1. Interpretations-

aufgabe 15 10 11 0 36 1296 470
2. Interpretations-

aufgabe 16 9 7 10 42 1764 612
3. Interpretations- 20 7 6 5 38 1444 247

aufgabe

Die Verteilung der Blickwechselhdufigkeiten stellen sich beispielsweise fir alle drei
Teilaufgaben der 1. Interpretationsaufgabe und bezogen auf alle Probanden in vertikal
logarithmischer Teilung wie folgt dar:
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Vorderansicht

Schnitt A-A ;<':._'.'4."i."-:-:-‘_.‘f.[.'_-.'-:-:..:.'_-_;.'v’ '

Ansicht Z

D=~
2 ===
.....

AnsichtZ . fiSsssesess

'''''

Gt~  Vorderansicht

Bild 5-19: 3D-Histogramm: Blickwechselh&ufigkeiten der 1. Interpretationsaufgabe

Die absoluten Anzahlen der in der 1. Interpretationsaufgabe auf alle Probanden bezogen
beobachteten Blickwechsel sind:

Tabelle 5-9: 1. Blickwechselh&ufigkeiten der 1. Interpretationsaufgabe
siehe Seite 112

5.4.2.3 Kategorisierung

Die Blickbewegungen beim Lesen Technischer Zeichnungen weisen grundsatzlich
keine erkennbaren Muster auf. Da entsprechend der Eye-Mind-Hypothese angenommen
wird, dass die beteiligten gedanklichen Prozesse die steuernden Faktoren der Blick-
bewegungen sind, miisste eine Kategorisierung der Blickbewegungen hinsichtlich der
kognitiven Faktoren erfolgen. Diese sind jedoch unbekannt und stehen somit nicht fir
eine Kategorisierung zur Verfligung.

Eine Kategorisierungsmoglichkeit besteht in der rekursiven Blickwechselbewertung, bei
der die beobachteten Blickwechsel entsprechend ihrer Auftretenshdufigkeit bewertet
werden. Die Blickwechselwahrscheinlichkeiten kénnen nach der folgenden Gleichung
berechnet werden:
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Tabelle 5-9
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mit: n  := Anzahl aller Blickwechsel
Blickwechsel- njj := Anzahl der Blickwechsel von einem
Pew) = Njj+N Bauteil-Clusterblock i zu Block j
wahrscheinlichkeit _
Gleichung 5-8

Eine Kategorisierung entsprechend der Blickwechselwahrscheinlichkeiten basiert auf
der Annahme, dass die Auftretenswahrscheinlichkeiten eines Blickwechsels in einem
unmittelbaren Zusammenhang zu dem Informationsgehalt des Blickwechsels steht. Dies
bedeutet, dass Blickwechsel mit einer hohen Auftretenswahrscheinlichkeit vermutlich
mehr Informationen Uber das technische System enthalten als weniger hdufig auf-
tretende Blickwechsel. Somit ist eine hohe Auftretenswahrscheinlichkeit auch flr die
Losung des Interpretationsproblems bedeutender als solche mit einer niedrigen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit.

Entsprechend der Trends der beobachteten Blickwechselwahrscheinlichkeiten kdnnen
die folgenden Blickwechselkategorien unterschieden werden:

1. Kategorie: Ki:= ppw) > Pow + 1)
In der Kategorie K; entwickeln sich die aufeinander folgenden Blickwechsel-
wahrscheinlichkeiten geméal einem monoton fallenden Trend.

2. Kategorie: Ka:= popw) = Pow + 1)
In der Kategorie K, entwickeln sich die aufeinander folgenden Blickwechsel-
wahrscheinlichkeiten gemal einem konstanten Trend.

3. Kategorie: K3:= Ppw) < Pow + 1)
In der Kategorie Kj entwickeln sich die aufeinander folgenden Blickwechsel-
wahrscheinlichkeiten gemal einem monoton steigenden Trend.

Bei den Blickbewegungen innerhalb der Kategorien K; und Kjz handelt es sich um
Blickwechsel zwischen zwei unterschiedlichen Bauteil-Clustern. Bei den Blick-
bewegungen der Kategorie K, handelt es sich hingegen um Blickwechsel innerhalb ein
und desselben Bauteil-Clusters. Die beobachteten Blickwechselhdufigkeiten der
verschiedenen Blickwechselkategorien in den unterschiedlichen Untersuchungen sind in
Tabelle 5-11 benannt.
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Tabelle 5-10: Probandenbezogene Haufigkeiten der Blickwechselkategorien

Proband Proband
12345678H 1|2 | 3|4 |5]|6|7]8
K.|227 | 226 | 108 | 440 | 307 | 144 | 782 | K, |1377|1738|2189 |2647 1850|1777 | 3669 | 975
1-1 K, | 399 | 346 | 248 [1127| 864 | 310 |1899| K, |3094|4131|4797|5997 |5317 | 4578 [12715| 559
Ks|145|145| 56 | 251|165 75 |115|: W K, | 816 | 943 |1318 1510|1035 | 990 |1527 | 692
Ky|134|188|253|675|146|203|279| | . |5287|6812|8304]10154|8202 | 7345 [17911] 2226

1-2 K, | 474|761 | 894 [1327| 703 | 464 | 694 7874
Ks| 68 | 73 |108|405| 55 126 | 96 K, | 80 | 84 | 89 | 67 | 90 | 122 | 248 | 131
K.|156 | 224 | 120 | 231|134 | 177 | 270 K, | 162 | 193 | 182 | 196 | 330 | 310 | 660 | 72
1-3 K, | 347 435|182 | 577 | 719 | 358 | 791 Z § Ky | 36 | 39 | 32 | 34 | 35 | 59 | 93 | 85
K| 93 [138| 74 |124| 72 | 94 | 93 36 | 39 | 32 34|35 |5 | 93|72

K[ 169|190 | 250 | 294 | 201 | 493 | 316 | 131 Ges. 32

@ 2-1 K,| 370|480 | 427|615 | 333 [1024] 660 Ky | 229 | 379 | 765 | 675 | 307 | 493 | 782 | 274
S  Ks|110[103] 182176126 | 269|195 K, | 594 | 804 |1201|1327| 918 | 1024|3970 | 173
g K| 229|379 | 765 | 222 | 197 | 240 | 308 | § Ky | 145 | 211 | 505 | 405 | 179 | 269 | 345 | 276
£ 2-2 K,|594 804 |1201) 759 | 330 | 715 885 |- Ges, |.594 | 804 | 12011327 918 |10243970] 276

T Kg|123[211|505 (125|134 135 (153! 3970
g K.| 169 | 258 | 205 | 189 | 274 | 144 | 394 K, |153,0{193,1|243,2|294,1|205,6(197,4|407,7|195,0
£ 2-3K,| 280558473349 421]420]1052| & | K, |343,8/459,0(533,0(666,3|590,8508,7(14128(111,8
Ks|107[137[123 92 [179] 79 [215| || m K, |90,7 [104,8]146,4|167,8|115,0[110,0[169,7(138.4
K.[105| 92 | 228|372 (261|128 |383|181 Ges, |195:8]252,3|307,6/376,1303,8|272,0| 6634|1484

3-1 K,| 182|193 |422|798 650 | 370 |1828| 112 324,7
Ks| 67 | 39 | 148|216 (156 | 76 |188 K, | 156 | 190 | 205 | 231 | 201 | 144 | 316 | 181
K| 80 | 97 | 89 | 67 | 90 |122|248|: K, | 347 | 435 | 427 | 615 | 650 | 420 | 936 | 103
3-2 K,| 286|303 (382|196 | 379 521|936 N K; | 93 | 103|108 | 125 | 126 | 79 | 153 | 97
Ks| 36 | 52 | 32| 34 | 35 | 59 |127 156 | 193 | 205 | 249 | 201 | 177 | 345 | 131

K,|108| 84 | 171157240126 | 689 Ges. 202
3-3 K,| 162 | 251|568 | 249 [ 918 | 396 |3970| & K, | 149 | 295 | 676 | 608 | 217 | 371 | 534 | 143
Ks| 67 | 45 | 90 | 87 [113] 77 [345| | K, | 432 | 611 |1019|1131| 588 | 714 |3310| 101
& fehlerhafte Aufzeichnung| @ Kj | 109 | 172 | 473 | 371 | 144 | 210 | 252 | 191
: Ges, | 558 | 765 | 1169|1203 | 883 | 965 | 3877 | 204

3938
| K, | 522|950 2051[181,3| 71,9 [117,8/193,5| 57,1
K, |136,9]215,7|322,5|384,3|229,8(227,0|10638| 37,3
b Ks | 340578 [1421(111,5508 64,7 | 79,2 | 81,3
| Ges 137,8|204,1|281,4|325,4|250,6(227,6|814,3| 67,2

' 390,7

Bezogen auf die Blickwechselkategorien kdnnen

beschrieben werden:

die beobachteten Daten wie folgt

Tabelle 5-11: Absolute Haufigkeiten der Blickwechselkategorien

hX Min Max X Z R c
K, 16222 67 782 238,559 203 715 155,331
K, 41188 72 3970 605,706 464 3898 563,998
K, 8831 32 505 129,868 110 473 86,360
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Die prozentual-anteilige Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Blickwechselkate-
gorien ist in Bild 5-20 dargestellt. Fur die Darstellung entlang der x-Achse ist die
folgende Systematik gewahlt: VVon links nach rechts sind fortlaufend die Probanden 1
bis 8 und fiir diese jeweils fortlaufend die Aufgabennummer 1-1 bis 3-3 dargestellt.
Diese Systematik kann verkirzt geschrieben werden als: 1_1-1,1 1-2,... 1 3-3,2 1-1,
... 8_3-3.

100% Blickwechselkategorie K

90%
80%
70%
60% -
50%
40% A
30% A
20%

10% Blickwechselkategorie K

0%

Bild 5-20: Prozentual-anteilige Haufigkeitsverteilung der Blickwechselkategorien

5.4.2.4 Blickdauer

Neben den Blickwechseln, die als Blickibergange von einem Bauteil-Clusterblock auf
jeweils einen anderen definiert sind, ist die Blickdauer der zeitliche Parameter des
Blickbewegungsverlaufs von Bedeutung. Die Blickdauer kann definiert werden als die
Zeitdauer, in der die Blicke des Zeichnungslesers nur in ein und demselben Bauteil-
Clusterblock beobachtet werden; wenn also keine Blickwechsel zwischen unterschiedli-
chen Bauteil-Clusterblécken stattfinden.

Die Zeitspanne, in der die Augen auf einem bestimmten Blickbereich verharren, wird
Fixationsdauer genannt. Beendet wird eine Fixation mit einem Blickwechsel, dem
wiederum (sofern der Leseprozess fortgefiihrt wird) eine neue Fixation folgt. Der
Verlauf der absoluten Fixationsdauer stellt sich beispielsweise fiir den Interpretations-
prozess des Probanden 8 wahrend der Interpretationsaufgabe 1-1 wie folgt dar:
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Bild 5-21: Absoluter Fixationsdauerverlauf (Proband 8 — Aufgabe 1-1)

Die absoluten Fixationsdauerverldufe sind als KenngrofRen des Informationsverar-
beitungsaufwandes wéhrend der Zeichnungsinterpretation ungeeignet, da sowohl die
Anzahl der Fixationen als auch die Fixationsdauern in den durchgefiihrten Unter-
suchungen sehr stark streuen und somit nicht vergleichbar sind. Eine Vergleichbarkeit
der Untersuchungsdaten kann gewaéhrleistet werden, wenn anstatt der absoluten Ver-
laufe die relativen Fixationsdauerverldufe verglichen werden.

Die relativen Fixationsdauerverlaufe kdnnen unter der Annahme, dass die variierenden
Fixationsdauern einen konstanten Mittelwert haben, mit Hilfe einer Regressionsanalyse
der kumulierten Fixationsdauern nach den folgenden Gleichungen ermittelt werden.

] n mit: n := Anzahl der beobachteten Fixationen
Kumulierte _ z a. aj := Fixationsdauer der Beobachtung i
Fixationsdauer k(m) i _
i=1 Gleichung 5-9

mit: a := Geradensteigung;a =y —b-x
y = Arithmetischer Mittelwert der
Fixationsdauern
y j := Fixationsdauer der Beobachtung i
n

:= Anzahl der beobachteten Fixationen

Relative x :=Arithm. Mittelwert der beobachteten

. _ Fixationen
leat|0n§dauer fr(n) =a-n+b X j = beobachtete Fixation i
(Regressionsgerade) . N n

n'_Z(Xi 'yi)_zxi 2 Yi
b:= i=1 i=1 i=1

Gleichung 5-10
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Die sich aus der Regressionsanalyse ergebenden linearen Trendlinien stellen die rela-
tiven Fixationsdauerverldufe dar, welche sich bei einer konstanten Blickgeschwin-
digkeit ergeben wirden. Die kumulierte Fixationsdauer bildet die realen Abweichungen
des Blickdauerverlaufs hiervon ab. Fir den Interpretationsprozess des Probanden 8
wahrend der Interpretationsaufgabe 1-1 stellen sich der kumulierte Fixationsdauer-
verlauf und der relative Fixationsdauerverlauf wie folgt dar:

30 ‘

Relativer Fixationsdauerverlauf /

(Regressionsgerade)

N
a1

Ny
o

=
o

Kumulierte Blickdauer [s]
=
(6]

N

5 e Kumulierter Fixationsdauerverlauf

>

[ I e o e R R R R R R

1 11 21 31 41 51 61 71 81
Blickwechsel [-]

Bild 5-22: Kumulierter und Relativer Fixationsdauerverlauf (Proband 8 — Aufgabe 1-1)

Die Genauigkeiten, mit denen die relativen Fixationsdauerverldufe die kumulierten
Verlaufe beschreiben, kdnnen durch die Bestimmtheitsmalie sowie die Steigungen der
Regressionsgeraden angegeben werden.

mit: 55,=ny—%'29€'23’

Lineares RZ=V > 5
Bestimmtheitsmafd s Sy = J[Z x2 == (£%) ] : [Z y2 == (Zy) ]

Gleichung 5-11

2
Sy
2
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Tabelle 5-12: Bestimmtheitsmalle der relativen Fixationsdauerverlaufe
Interpretationsaufgabe
1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3
1| 0,9972 | 0,9911 | 0,9884 | 0,9933 | 0,9945 | 0,9972 | 0,9914 0,9847 | 0,9929
2| 0,9795 | 0,9884 | 0,9900 | 0,9922 | 0,9951 | 0,9909 | 0,9934 0,9976 | 0,9871
3| 0,9914 | 0,9816 | 0,9862 | 0,9946 | 0,9962 | 0,9878 | 0,9973 0,9835 | 0,9923
-c% 41 0,9920 | 0,9946 | 0,9809 | 0,9928 | 0,9944 | 0,9678 | 0,9872 0,9887 | 0,9682
E 5| 0,9744 | 0,9752 | 0,9890 | 0,9944 | 0,9960 | 0,9925 | 0,9944 0,9743 | 0,9883
6| 0,9969 | 0,9895 | 0,9947 | 0,9992 | 0,9447 | 0,9839 | 0,9731 0,9961 | 0,9943
7| 0,9984 | 0,9943 | 0,9912 | 0,9972 | 0,9958 | 0,9973 | 0,9923 0,9908 | 0,9898
8| 0,9845 (%) %) 0,9933 0,9945 %] 0,9960 0,9946 %)
0,9744 | 0,9752 | 0,9809 | 0,9922 | 0,9447 | 0,9678 | 0,9731 0,9743 | 0,9682
Min 0,9744 0,9447 0,9682
0,9447
0,9984 | 0,9946 | 0,9947 | 0,9992 | 0,9962 | 0,9973 | 0,9973 0,9976 | 0,9943
Max 0,9984 0,9992 0,9976
0,9992
0,9893 | 0,9878 | 0,9886 | 0,9946 | 0,9889 | 0,9882  0,9906 0,9888 | 0,9876
X 0,9886 0,9907 0,9891
0,9895
0,9917 | 0,9895 | 0,989 | 0,99385 | 0,9948 | 0,9909 | 0,99285 | 0,98975 | 0,9898
Z 0,98975 0,9944 0,9914
0,99225
0,0240 | 0,0194 | 0,0138 | 0,0070 | 0,0515 | 0,0295 | 0,0242 0,0233 | 0,0261
R 0,0240 0,0545 0,0294
0,0545
0,0089 | 0,0071 | 0,0043 | 0,0024 | 0,0179 | 0,0102 | 0,0077 0,0078 | 0,0089
c 0,0068 0,0119 0,0078
0,0090

@ fehlerhafte Aufzeichnung
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Tabelle 5-13: Regressionsgeraden-Steigungen der relativen Fixationsdauerverlaufe

Interpretationsaufgabe
2-1 2-2 2-3
0,2282 | 0,2419 | 0,2255
0,2907 | 0,2290 | 0,2262
0,2108 | 0,2061 | 0,2433
0,2214 | 0,2976 | 0,2043
0,2121 | 0,2186 | 0,2035
0,2590 | 0,2847 | 0,3434
0,2547 | 0,2744 | 0,2758

0,2282 | 0,2419 %)

1-1 1-2 1-3
0,1854 | 0,3202 | 0,2674
0,2021 | 0,3403 | 0,2792
0,2170 | 0,3632 | 0,2036
0,2689 | 0,2312 | 0,2679
0,2896 | 0,4466 | 0,3276
0,2202 | 0,2610 | 0,2342
0,2582 | 0,2727 | 0,2919
0,3214 %) %)

3-1
0,2305
0,1927
0,2079
0,2405
0,2492
0,2621
0,4936
0,2518

3-2
0,2831
0,2845
0,2373
0,2802
0,3710
0,3373 | 0,2791
0,3212 | 0,5304
0,2463 %)

3-3
0,1840
0,3097
0,3147
0,2202
0,2849

Proband

O |IN|O|O DI W|IN|PFP

0,1854 | 0,2312
0,1854

0,2036 | 0,2108 ‘ 0,2061
0,2035

0,1840

0,2035 | 0,1927 | 0,2373 | 0,1840

0,1840

Min

Max

0,3214 | 0,4466 | 0,3276

0,2907 | 0,2976 | 0,3434

0,4936 | 0,3710 | 0,5304

0,4466

0,3434

0,5304

0,5304

X

0,2454 | 0,3193 | 0,2674

0,2381 | 0,2493 | 0,2460

0,2660 | 0,2951 | 0,3033

0,2759

0,2444

0,2875

0,2692

0,2392 | 0,3202 | 0,2679

0,2282 | 0,2419 | 0,2262

0,24485 | 0,2838 | 0,2849

0,2684

0,2290

0,2791

0,2586

0,1360 | 0,2154 | 0,1240

0,0799 | 0,0915 | 0,1399

0,3009 | 0,1337 | 0,3464

0,2612

0,1399

0,3464

0,3464

0,0468 | 0,0729 | 0,0399

0,0277 | 0,0328 | 0,0496

0,0948 | 0,0454 | 0,1109

0,0609

0,0358

0,0845

0,0653

@ fehlerhafte Aufzeichnung

Die in Tabelle 5-13 benannten Regressionsgeraden-Steigungen der relativen Fixations-
dauerverldufe weichen stark voneinander ab; so verlduft die maximale Steigung mit
Mmax = 0,5304 etwa dreimal so steil wie die minimale Steigung mpi, = 0,1840. Zur
Verbesserung der Vergleichbarkeit ist daher eine Projektion der relativen Fixations-
dauerverléaufe auf die Nulllinie erforderlich. Diese kann wie folgt berechnet werden:

mit: fr () = relative Fixationsdauer

der n-ten Beobachtung
fi (n) = kumulierte Fixationsdauer

der n-ten Beobachtung

Gleichung 5-12

Projizierte
Fixationsdauerab-  fA(n) = fr(n) —fk (n)

weichung
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Infolge der Projektion der Fixationsdauerabweichungsverldufe auf die Nulllinie zeich-
nen sich die positiven und die negativen Abweichungen der kumulierten Fixations-
dauerverldufe unmittelbar ab. Fir den Interpretationsprozess der Interpretationsaufgabe
1-1 des Probanden 8 stellt sich der projizierte Fixationsdauerverlauf wie folgt dar:

3
2,51
w2
(o))
5 L5  Relativer Fixationsdauerverlauf
.§ 1 (Regressionsgerade)
£ 05 \
o M\
= O
g -0,5 -
®
D
ic Ls \ Fixationsdauer-
- abweichungsverlauf
_2 TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81
Blickwechsel [-]

Bild 5-23: Projizierter Fixationsdauerabweichungsverlauf (Proband 8 — Aufgabe 1-1)

5.5 Auswertung der Untersuchungsergebnisse

GemaR der in Kapitel 5.2 formulierten Zielsetzungen ist zunédchst die notwendige
Bedingung, dass die Blickfolgen systematische Bewegungsmuster aufweisen, zu tber-
priifen. Ein hierzu geeignetes statistisches Instrument ist der in Kapitel 5.5.1.1 beschrie-
bene Trendtest. Da statistische Untersuchungen sowohl in der Sprachwissenschaft als
auch in der Psychologie i. d. R. eine Normalverteilung der beobachteten Daten voraus-
setzen, wird in dem Kapitel 5.5.1.2 geprift, ob die beobachteten Blickwechseldaten
normalverteilt sind. Anschlielend werden Ausreil3er, die von den folgenden Aus-
wertungen ausgeschlossen werden identifiziert. Die Bewertung der Fixationsdauer-
abweichungsverldufe, die zur eigentlichen Verifikation des Prozessmodells der Zeich-
nungsinterpretation dient, erfolgt in dem Kapitel 5.5.2. In diesem werden die einzelnen
Datensétze hinsichtlich der beobachteten Blickwechsel analysiert und charakteristische
Blickbewegungsmuster identifiziert. AbschlieBend werden die zu untersuchenden
Datensétze in ein mathematisches und damit objektiv vergleichbares Modell tiberfihrt.
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5.5.1 Bewertung der Blickbewegungen

5.5.1.1 Trendtest

Mit dem Trendtest soll der Zufalligkeitsgrad der beobachteten Blickwechselbeweg-
ungen bewertet werden. Hierzu werden die folgende Nullhypothese (Hp) sowie die zu-
gehorige Alternativhypothese (H;) formuliert:

Ho:= Die Abfolge der Blickbewegungskategorien K;, K5 und Kj ist zuféllig.

H;:= Die Abfolge der Blickbewegungskategorien K;, K, und Ks ist nicht zuféllig,
sondern sie folgt einem systematischen Trend.

Ein geeignetes statistisches Verfahren zur Trendanalyse der Blickbewegungsdaten ist
der Folge-Vorzeichen-Iterationstest von Wallis und Moore, der von einer zeitlich
abhangigen Beobachtungsreihe ausgeht. Die Testannahme lautet: ,,Sind die Schwank-
ungen der Einzelwerte um den Mittelwert ... zuféllig, so kann man erwarten, dass die
Differenzen-Vorzeichen ebenfalls ein zufalliges Bild bieten. Weicht die Reihenfolge der
Plus- und Minuszeichen hingegen von der ZufallsméaRigkeit ab, so ist dies ein Hinweis
auf das Vorliegen eines Trends“ /rin03/. Der Test wird fiir Beobachtungsanzahlen
n > 30 mit den folgenden Gleichungen durchgefuhrt:

mit: i = Anzahl der
Phasenanzahl h=i-2 Iterationen
Gleichung 5-13
Obere Grenze mit: n := Anzahl der

2n—17 1 16n — 29

— Beobachtungswerte
des Erwartungs- Nopen =—3—+| 5+ 90 g

Gleichung 5-14

bereichs
Untere Grenze mit: n := Anzahl der
2n—17 1 16n — 29
des Erwartungs- Nunten = |5+ [—o50— Beobachtungswerte
3 2 20 Gleichung 5-15
bereichs 9

Die Nullhypothese ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (o =0,05) bei
Vorliegen der Bedingung hopen > h > hyneen @nzunehmen bzw. bei Vorliegen einer der
beiden Bedingungen hgpen < h oder hynen > h abzulehnen.

Der Vergleich der Erwartungswerte hopen Und hyneen mit den beobachteten Haufigkeiten
der Blickwechselkategorien (vgl. Tab. 5-11) zeigt folgendes:
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Tabelle 5-14: Folge-Vorzeichen-Iterationstest
AUfgabe n hunten h hoben AUfgabe n hunten h hoben
1-1 | 767 | 4968 |> 379 <|521,2 1-1 [1331]869,1 |> 490 <|900,9
1-2 | 674 | 4356 |> 229 < |458/4 1-2 | 897 | 5826 |> 242 < |608,8
1-3 | 594 | 3829 |> 257 <|4044 1-3 | 780 | 5054 | > 224 < |5299
2-1 | 647 |417,8 | > 286 < |440,2 2-1 | 658 | 425,0|> 320 < |447,6
1 2-2 | 936 |608,3|> 395 <6351 5 2-2 | 656 |423,7 > 328 <4463
2-3 | 553 |3559|> 285 <|376,7 2-3 | 870 | 564,7 | > 457 < |590,6
3-1 | 293 (1853 |> 121 < |200,7 3-1 1037|6749 |> 448 < |703,1
3-2 | 720 [ 4659 | > 279 < |[4895 3-2 | 355 (2259 |> 102 <2428
3-3 | 294 |186,0|> 133 <|2014 3-3 |1235|805,7 |> 379 <|836,3
1-1 | 713 |461,3|> 335 < |484,7 1-1 | 527 | 338,8|> 226 <3592
1-2 [1020| 663,7 | > 330 <|691,6 1-2 | 792 | 5133 |> 344 <|538,0
1-3 | 795 | 5153 |> 343 <|540,0 1-3 | 627 | 4046 | > 268 <|426,7
2-1 | 768 | 4975 |> 306 <5218 2-1 |1779(1165/4| > 786 <|1201,9
2 2-2 |1382|902,8|> 633 <|9352 6 2-2 |1087|7079 > 392 <|736,7
2-3 | 952 |618,8 > 404 < |645,8 2-3 | 642 | 4145 |> 240 <|436,8
3-1 (279 | 176,1|> 122 <|1912 3-1 | 520 (334,2|> 200 <|3544
- 3-2 |1427|932,6 |> 505 <9654 3-2 |1268|827,5|> 440 <8585
§ 3-3 | 828 |537,0> 291 <5623 3-3 |1011|657,8|> 393 <|685,6
E 1-1 | 408 | 260,7 | > 168 < |278,7 1-1 [3086|2031,1| > 1024 < [2078,9
1-2 1249|8149 |> 420 <|8457 1-2 [1119|729,1 > 409 < | 7583
1-3 37512390 |> 174 <2563 1-3 |1191|776,6 |> 397 < |806,7
2-1 | 856 [5555|> 416 <5812 2-1 (1169|7621 |> 545 <7919
3 2-2 |2417|1587,8/ > 1216 < (1630,2 7 2-2 [1341|8757|> 523 <|907,6
2-3 | 794 5146 | > 347 <|5394 2-3 |1658(1085,3| > 680 <|1120,7
3-1 1643 4152 |> 291 <4375 3-1 [2069|1357,3| > 568 <|1396,7
3-2 [1727|1131,0{> 700 <|1167,0 3-2 [1867(1223,6/ > 591 < |1261,0
3-3 |1012|658,4|> 314 <|686,2 3-3 |20691357,3| > 568 < |1396,7
1-1 |1803|1181,3|> 737 < (12181 1-1 |802(519,9 > 307 <|544,8
1-2 [2392|1571,2| > 1018 < (16134 1-2 %)
1-3 (1071|6974 |> 374 < |726,0 1-3 %)
2-1 |1082|704,6 |> 483 < |7334 2-1 |1033|672,3|> 541 < |7004
4 2-2 |1100|716,5|> 377 < |7455 8 2-2 |927]6023|> 480 <|6290
2-3 | 627 | 404,6 | > 275 < |426,7 2-3 %)
3-1 |1367(892,9 > 591 <|9251 3-1 |862|5595|> 337 < |5852
3-2 276 1742 |> 111 <1891 3-2 | 723 |467,8|> 283 <|4915
3-3 | 462 |296,1|> 229 <3152 3-3 %)

@ fehlerhafte Aufzeichnung

In Tabelle 5-14 ist ersichtlich, dass das Kriterium ,,hgpen = h = hynten™ in keinem der

beobachteten Falle zutrifft. Die Nullhypothese ist daher mit einer Irrtumswahrschein-

lichkeit von maximal 5 % abzulehnen. Entsprechend der Alternativhypothese H; folgten

somit die beobachteten Blickwechsel einem systematischen Trend. Hiermit ist die

notwendige Bedingung fur die weitere Auswertung der Untersuchungsergebnisse

erfullt.
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5.5.1.2 Beurteilung der Haufigkeitsverteilung der Blickwechselkategorien

Die Beurteilung der Haufigkeitsverteilung der Blickwechselkategorien erfolgt hinsicht-
lich der statistischen Datenverteilung. Da insbesondere linguistische Untersuchungen
eine normalverteilte Datenbasis voraussetzen sind die Beobachtungsdaten zunachst auf
eine solche hin zu Gberprufen. Eine Methode die beobachteten Blickwechseldaten auf
die Normalverteilung zu Testen ist der QQ-Plot (Quantil-Quantil-Plot), der mit Hilfe
der Gleichungen 5-16 bis 5-23 erstellt werden kann. Zur Beurteilung der Gite des
QQ-Plots dient die Kennzahl n? (:=Anteil der aufgeklarten Varianz an der Gesamt-
varianz); es gilt: ,,7” > 70 %:= Annaherung an die Normalverteilung ist akzeptabel, r°
> 80 %:= Annaherung ... ist gut, 7° > 90 %:= Annaherung ... ist sehr gut“ /per08/.

mit: s := Rangwert beziiglich der, nach aufsteigen-
der GroRe sortierten Beobachtungswerte

Rangwert S :
g Gleichung 5-16
mit: X := Beobachtungswert
) _X-X X = Arithmetischer Mittelwert aller x
z-Transformierte Z= S s := Rangwert der Beobachtung
Gleichung 5-17
mit: i := Stellennummer in der unsortierten
) _i-0,5 Beobachtungsfolge
Quantilzahl pi = n n := Anzahl aller Beobachtungen
Gleichung 5-18
) mit: p := Quantilzahl
Erwartetes Tabellenfunktion: % = Arithmetischer Mittelwert aller x; X = 0
— @ - := Rangwert der Beobachtung; s = 1
i Q _q)l(p,x,s) > g g,
Quantil P Gleichung 5-19
mit: N := Anzahl aller Beobachtungen
' Q2 :i n (y_ -7) ) y; := Wert der Beobachtung i
Gesamtvarianz NS ¥ := Arithmetischer Mittelwert aller y
Gleichung 5-20
. mit: N := Anzahl aller Beobachtungen
Unaufgeklarte , 19 ’ yj :=Wert der Beobachtung i
Varianz Se = N “ - (yi Yo, ) YQp= erwarteter Beobachtungswert
1=
ehlervarianz eichung 5-
Fehl Gleichung 5-21
) mit: 2 := Gesamtvarianz
Aufgeklarte S2=52_ 5e2 se2 := Unaufgeklérte Varianz
Varianz Gleichung 5-22
, mit: 2 := Gesamtvarianz
S™-S . .
Passungsgiite 112 = - ¢ x100% 5e2 := Unaufgeklarte Varianz

Gleichung 5-23
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Fur den Test einer zumindest anndhernden Normalverteilung dienen zum einen die
absoluten Blickpunktanzahlen (vgl. Tab. 5-1) und zum anderen die absoluten Haufig-
keiten der beobachteten Blickbewegungskategorien (vgl. Tab. 5-10). Die Ergebnisse der
QQ-Plots kénnen zusammengefasst wie folgt beschrieben werden:

2
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N>
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2

H

D

v ¥ XX
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1’ = 65,0 %

i
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w

Bild 5-24: QQ-Plot — Absolute Haufigkeiten der Blickpunkte

Aus dem Bild 5-24 geht hervor, dass der Prifwert des QQ-Plots mit n? = 65,0% auf
keine akzeptable Anndherung an die Normalverteilung der absoluten Blickpunkt-
anzahlen hinweist. Eine Aussage uber die statistische Verteilung der absoluten Blick-
punktanzahlen kann somit nicht formuliert werden.

Blickwechselkategorie K; Blickwechselkategorie K, Blickwechselkategorie Ks
o < o ﬁ"ﬁ
B 2 1 1 2 B 2 1 g 1 2 B
- N =775% - m*=620% -

Bild 5-25: QQ-Plot — Absolute Haufigkeiten der Blickwechselkategorien
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In dem Bild 5-25 ist ersichtlich, dass sich die statistischen Verteilungen der absoluten
Haufigkeiten der Blickbewegungskategorien K; bis K3 stark voneinander unterscheiden.
Die einzelnen Prifwerte der QQ-Plots zeigen an, dass die absoluten Haufigkeiten der
Blickbewegungskategorie K; mit n?>=77,5% eine akzeptable und die der Blick-
bewegungskategorie Ks mit n? = 80,2% sogar eine gute Annaherung an die Normalver-
teilung aufweisen. Eine Annéherung der absoluten Haufigkeiten der Blickbewegungs-
kategorie K5 an die Normalverteilung wird jedoch mit n* = 62,0% nicht angezeigt.

Die relativ grof3en Unterschiede der Priifwerte der drei Blickbewegungskategorien sind
unter anderem die Folge der groRen Streuung der absoluten Haufigkeiten. Eine
Verteilungsanalyse der prozentualen Haufigkeiten der verschiedenen Blickwechselkate-
gorien (vgl. Bild 5-20) zeigt folgendes:

5 5
X
4 4 X
3 1

~ m’=903% - — n*=911% - n
|

q‘ ’s‘
= -3

Bild 5-26: QQ-Plot — Prozentuale Haufigkeiten der Blickwechselkategorien

Aus dem Bild 5-26 geht hervor, dass die Prifwerte der QQ-Plots aller drei Blickwech-
selkategorien auf eine sehr gute Anndherung der beobachteten Daten an die Normal-
verteilung hinweisen, so dass die statistischen Verteilungen der prozentual-anteiligen
Hé&ufigkeiten als normal verteilt angenommen werden kénnen.

Die Unterschiede der Verteilungsformen der absoluten und der prozentualen Haufig-
keiten der drei Blickwechselkategorien kdnnen mit Hilfe einer Analyse der statistischen
Mittelwerte ,,Arithmetischer Mittelwert“ (X ) und ,,Median“ (Z) weiter wie folgt
beschrieben werden:
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Tabelle 5-15: Statistische Verteilungsformen der Blickwechselkategorien

Proband
1 2 3 4 5 6 7 8
abs. [proz.| abs. |proz.| abs. |proz.| abs. |proz.| abs. |proz.| abs. |proz.| abs. |proz.| abs. |proz.
| Sl IINlg|d|lglelgE|5ININ|2R
Hlegldlgld|le|dgf|g|Y| 55N gl
— o — o AN o N o N o — o <t o — o
N V VvV N \4 N VvV N VvV N VvV VvV N V N
Kl [Ee) N o — o o — [e'e) — o < © < — <t
Ln (o) (o)) N~ o [{o] o © o o™ N — (9] [e) (o)
Z |9 |N ||| S| N NN N ™[N =S
o o o o o o o o
° VEYIRS|[LS|LS|RS|LS|[RS|LS|RS|LS|RS| LS LS [RS | LS | RS
S w228zl l2lglallslglslglels
£ o B|e|I | 0|8 |nldle|d|le|J|e|d|
~ o o <t o n o [{o] o Te) o [Tp] o — o — o
) N Vv Vv Vv Vv N Vv N Vv Vv
2 K2 N~ o Lo (e} N~ — Lo O o N~ o Ln ({e) (o)) o
[&) < N~ o (o2} AN (o)) — N~ [Te) <t (9N] < o N~ Lo
) NEEAEIR YR AR RN R RCH T S -1 © N
E o ) o ) o ) ) o
o
5 VI Rs | LS LS LS LS RS LS | RS LS LS
M~ B |28 2202/212/85|5I81 365
A= A A A R N A R R A R =R R
(o)) o — o — o — o — o — o — o — o
N V V N V N N V V 1 V Vv
K3 (92) (o)) o™ o™ [e) <t L0 [{e) [{o] <t (o)) [9N] o™ o N~ Lo
(o)} (o) o o o Lo N < N N M~ o Lo (o2} (o)} (o))
N o e R R A I T O B B W e B I =S N
o o o o o o o o
ViP| RS LS LS|RS|LS|RS|RS|LS|LS|NV| LS LS

1) RS:= rechtsteile Verteilung (Z < X) ; LS:= linkssteile Verteilung (Z > X) NV:= Normalverteilung

In Tabelle 5-15 sind die statistischen Verteilungsformen der beobachteten absoluten
(@bs.) und der daraus berechneten prozentualen (proz.) Blickwechselhdufigkeiten
beschrieben. Es zeigt sich, dass die absoluten statistischen Verteilungen zu ca. 80% eine
linkssteile Verteilung (LS) aufweisen. Dies bedeutet, dass haufiger Blickwechsel-
anzahlen zu beobachten sind, die kleiner als der Mittelwert sind. Insbesondere bedeutet
dies, dass die probandenbezogenen Beobachtungswerte nicht exakt normalverteilt sind.
Urséchlich hierfur sind unter anderem die groBe Spannweite der Blickwechselanzahlen;
diese liegen flr die maximale Spannweite Rmax = 3938 im Bereich von 32 bis 3970
Blickwechseln (vgl. Tab. 5-12). Auch die statistischen Verteilungen der prozentualen
Anteile der Blickwechselkategorien zeigt, dass sich die Mittelwerte und die Mediane,
wenn auch nur unwesentlich, voneinander unterscheiden, so dass auch diese (mit einer
normalverteilten Ausnahme) links- bzw. rechtssteile Tendenzen aufweisen. Im Einzel-
nen sind fir die prozentualen Anteile die folgenden Werte zu beobachten:

Ki: X =0,261;Z=0,260 = A =0,001; rechtsteile Verteilung
Ky: X =0,592 ;2 =0,602 = A =0,010; linkssteile Verteilung
Ks: X =0,147 ;2 = 0,138 = A = 0,009; rechtsteile Verteilung
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Die sehr geringen Differenzen der Mittelwerte und der Mediane der prozentualen
Blickwechselkategorienhdufigkeiten weisen auf mehr symmetrische als einseitig-steile
Verteilungen der Beobachtungswerte hin. Folgend werden daher die prozentualen
Anteile der Blickwechselkategorien und nicht die absoluten statistischen Verteilungen
weiter analysiert. So kénnen alle statistischen Methoden, die eine Normalverteilung
voraussetzen, angewendet werden.

Unter der Annahme einer Normalverteilung kdnnen weiter mit Hilfe einer multi-
varianten Datenanalyse, bei der die drei prozentualen Haufigkeiten der drei Blickwech-
selkategorien die Variablen sind, Ausreil3er identifiziert werden. Hierzu werden die
sechs mdglichen bivarianten Streudiagramme und ihre Normal-Ellipsen mit P = 90%
(o = 0,90) dargestellt. Die multivariante Analyse liefert die folgenden Ergebnisse:

0,454
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0,35
Blickwechsel-
kategorie K |

0.237 (fallender Trend)

0,21

0,34

0154
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0,37
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0.6 Blickwechsel-
kategorie K 2
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0,31
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Bild 5-27: Normal-Ellipsen — Prozentuale Blickwechselkategorienhdufigkeitsverteilung
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In den sechs bivarianten Streudiagrammen der prozentualen Haufigkeitsverteilungen
der Blickwechselkategorien sind als AusreiRBer jene Beobachtungswerte zu erkennen,
die auBerhalb der Grenze der bivarianten Normal-Ellipse mit P =90% liegen. Im
Einzelnen sind dies:

Kl—Kz Kl—Kg KZ_KS

8_3-1 8_3-1
822 7. gan 832 .82

8 2.1 . 8.2

KZ—K]_ K3_K1 KS_KZ

8_3-1 /o p .
. 832 / AR 7_1-1
-8_2-1

8_1-1-
822

Bild 5-28: Ausreiler der prozentualen Blickwechselkategorienhdufigkeitsverteilung

Aus Bild 5-28 geht hervor, dass es sich bei allen aufgezeichneten Untersuchungen des
achten Probanden (8 1-1, 8 2-1, 8 2-2, 8 3-1, 8 3-2) sowie bei der beobachteten
Interpretationsaufgabe 1-1 des siebten Probanden (7_1-1) um Blickwechselkategorien-
haufigkeiten handelt, die aulRerhalb der 90%-Grenze der Normalverteilung liegen. Diese
Beobachtungen werden als Ausreil3er gewertet und folgend nicht weiter beobachtet. Die
Anzahl der auswertbaren Untersuchungen reduziert sich somit von 68 fehlerfreien
Aufnahmen auf 62 Datensétze.

Zusammengefasst kann die ausreilerbereinigte statistische Haufigkeitsverteilung der
drei Blickwechselkategorien wie in Tabelle 5-16 und in Bild 5-29 dargestellt be-
schrieben werden. In dem Bild 5-29 gilt die folgende Darstellungssystematik entlang
der x-Achse: Von links nach rechts sind fortlaufend die Probanden 1 bis 7 und fiir diese
jeweils fortlaufend die Aufgabennummer 1-1 bis 3-3 dargestellt.
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Tabelle 5-16: Prozentuale Haufigkeiten der Blickwechselkategorien

Min Max X Z R c
K 0,138 0,320 0,246 0,252 0,183 0,049
K, 0,481 0,793 0,618 0,620 0,313 0,089
Kj 0,041 0,212 0,135 0,133 0,171 0,045

80% - Blickwechselkategorie K

70% —\

s P\ N\ L\ s /\_/_\ _[\,\,/,\_IA\;A_,[..\_..,[L/_J\AA‘-F/—
50% .y \T N V L /

o Blickwechselkategorie K;
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0%

Anteil der Blickwechselkategorie

Blickwechselkategorie K

Bild 5-29: Haufigkeitsverteilung der Blickwechselkategorien

In Bild 5-29 wird die Haufigkeitsverteilung der drei Blickwechselkategorien ins-
besondere durch die als gestrichelten Geraden eingezeichneten Trendlinien verdeutlicht.
Wenngleich die Spannweiten R eine grof3e Streuung der Einzelwerte anzeigen (vgl.
Tab. 5-16), so weisen die sehr kleinen Standardabweichungen o jedoch auf eine
statistisch konstante Verteilung der prozentualen Blickwechselhdufigkeiten hin. Mithin
kann von der folgenden konstanten Blickwechselkategorieverteilung in Zeichnungs-
interpretationsprozessen ausgegangen werden: K; ~ 24,6%, K; ~ 61,8%, K3 ~ 13,6%.
Unter den Annahmen, dass die Blickwechselkategorien K; und K, auf eine Suche neuer
Informationen hinweisen, und dass die Blickwechselkategorie K, auf eine Vertiefung
und/oder Erweiterung bekannter Informationen deutet, ergibt sich die folgende Fest-
stellung: Ca. 40% der Interpretationszeit werden fur die Suche neuer Informationen und
ca. 60% fur die Detaillierung bekannter Informationen aufgebracht.

5.5.2 Bewertung der Fixationsdauerabweichungsverlaufe

5.5.2.1 Projizierten Fixationsdauerabweichungsverlaufe

Die Beurteilungsbasis der Fixationsdauerabweichungsverldufe bilden die projizierten
Fixationsdauerabweichungsverldufe (vgl. Bild 5-23). Eine Analyse der projizierten
Daten zeigt, dass die Verldufe sehr viele Wendestellen besitzen, an denen eine Umkehr

von steigenden zu fallenden bzw. von fallenden zu steigenden Trends stattfindet,



5.5 Auswerung der Untersuchungsergebnisse 131

wodurch sich u.a. sehr kurze Trendldangen, die sich gemaB der Gleichung 5-24

berechnen, ergeben. Im Einzelnen stellen sich diese GroRen wie in Tabelle 5-17

beschrieben dar.

Mittlere
Trendlange

mit: by, := Anzahl der beobachteten Blickwechsel
w = Anzahl der beobachteten Trendwenden

Gleichung 5-24

Tabelle 5-17: Blickwechselanalyse

' (5] ' 5] ' (5]
ke 2| 2| x 2
S _ |, K] c_ |, e S _ |, ®
Lcl|lasld|EE= Sclaal|E~= Lc|lasld|EE=
oo < g 17} é = oo < ; %) é = oo < ; 17} é =
Interpretationsaufgabe
1-* 2-* 3-*
1 573 57 | 10,1 479 | 41 | 117 245 27 9,1
2 515 39 | 13,2 604 | 38 | 159 246 25 9,8
3 291 30 9,7 583 | 40 | 146 518 | 43 | 12,0
4 |« 1394 | 84 | 166 780 70 | 111 1014 | 69 | 147
5 |* [ 1052 | 58 | 18,1 454 | 39 | 116 869 52 | 16,7
6 415 24 | 173 1366 | 90 | 1572 466 29 | 16,1
7 : 910 65 | 14,0 1989 | 78 | 255
8 5 5 5
1 586 32 | 18,3 732 50 | 124 674 | 53 | 12,7
2 899 32 | 281 1060 | 79 | 134 1337 | 81 | 16,5
- B 1060 | 50 | 21,2 1548 | 106 | 14,6 1516 | 101 | 15,0
§ 4 | o[ 1732 ] 112 | 155 874 | 46 | 19,0 233 18 | 12,9
© 5 |* | 758 27 | 28,1 461 | 33 | 14,0 417 11 | 379
“ 6 609 30 | 20,3 887 41 | 21,6 1306 | 79 | 16,5
7 881 56 | 15,7 1127 | 84 | 134 1699 | 84 | 20,2
8 %) < <
1 471 36 | 131 403 | 35 | 115 228 23 9,9
2 587 40 | 14,7 738 52 | 14,2 756 | 43 | 17,6
3 251 21 | 12,0 586 50 | 11,7 904 | 46 | 19,7
4 | o= | 849 54 | 157 584 29 | 20,1 402 30 | 134
5 | * | 597 31 | 19,3 783 | 49 | 16,0 1049 | 48 | 219
6 479 33 | 145 530 | 36 | 14,7 902 58 | 15,6
7 975 57 | 171 1366 | 74 | 185 2105 | 78 | 27,0
8 %] %) %)
Min | 251 21 10 403 29 11 228 11 9
Max | 2474 | 131 28 1548 | 106 22 2105 | 101 38
X 18309 49,2 | 17,0 802,6 | 55,0 | 14,7 898,8 | 51,2 | 17,2
Z [609,0| 39,0 | 16,6 738,0 | 49,0 | 14,2 869,0 | 48,0 | 16,1
R | 2223 | 110 18 1145 | 77 11 1877 | 90 29
c |5200| 286 | 48 328,3| 21,4 | 2,9 578,3| 254 | 6,7
Gesamt| Min | Max | X Z R c
Blickpunktanzahl 228 2105 | 818 | 747 | 1877 | 437
Wendestellen 11 112 52 46 101 23
mittlere Trendlange 9,1 379 | 16,3 | 154 | 28,8 | 5,1
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& fehlerhafte Aufzeichnung / Ausreiller
Aus den in Tabelle 5-17 benannten Daten geht hervor, dass sowohl die Anzahl der
Wendestellen zwischen steigenden und fallenden Trends als auch die Blickpunktanzahl
und die nach Gleichung 5-24 berechneten mittleren Trendlangen sehr stark streuen.
Urséchlich hierfur ist die Tatsache, dass Interpretationsprozesse zum einen individuelle
Prozesse sind und zum anderen, dass die Losung von Aufgaben mit unterschiedlichen
Schwierigkeitsgraden auch z. T. unterschiedliche gedankliche Prozesse erfordert, die
ihrerseits die Blickbewegungen entsprechend steuern.

Eine Analyse der mittleren Trendlangen zeigt, dass diese mit einem Priifwert von
n° = 83,3% eine gute Annaherung an die Normalverteilung aufweisen.

2
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Bild 5-30: QQ-Plot — Mittlere Trendlédngen

Eine Ausreilleranalyse mit Hilfe bivarianter Streudiagramme und ihren Normal-Ellipsen
mit P = 90% (o = 0,90) zeigt fur die Relation der Blickpunktanzahlen zu den Anzahlen
der Trend-Wendestellen folgendes:
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Bild 5-31: Streudiagramm — Blickpunktanzahlen + Wendestellenanzahlen



5.5 Auswerung der Untersuchungsergebnisse 133

In Bild 5-31 sind die folgenden AusreiBer, deren Verhaltnis ,,Blickpunktanzahl =+ Wen-
destellenanzahl* aulRerhalb der 90%-Normal-Ellipse liegen, identifizierbar (Pro-
band_Teil-Aufgabe): 3 2-1, 3 3-2,4 1-2, 7_3-1 und 7_3-3. Nach der Bereinigung stel-
len sich die statistischen KenngroBen wie in Tabelle 5-19 beschrieben dar. Die
folgenden Untersuchungen erfolgen somit auf einer Datenbasis von 57 Datensatzen.

Tabelle 5-18: Bereinigte Blickwechselwerte

Gesamt| Min Max | X Z R c
Blickpunktanzahl 228 1732 | 751 | 703 | 1504 | 359
Wendestellen 11 112 48 43 101 21
mittlere Trendlange 9,1 379 | 16,0 | 154 | 28,8 | 5,0

Eine Verallgemeinerung der gewonnenen Daten ist nur fir die mittlere Trendldnge
mdoglich, da sowohl die Blickpunktanzahl als auch die Anzahl der beobachteten Wende-
stellen sehr stark von den Interpreten als auch von den Aufgabestellungen abhangen.
Die mittleren Trendldngen berechnen sich in einer Zeiteinheit, indem die Trendléange
(Einheit: Bilder) durch die Aufnahmefrequenz (Einheit: 25 B'%®/ syunge) dividiert wird.
In Zeichnungsinterpretationsprozessen kann demnach eine mittlere Trendldange von
ca. 0,6 + 0,2 Sekunden angenommen werden.

Ein weiterer Vergleich der Blickbewegungsmuster erfordert aufgrund der sehr starken
Streuungen sowohl der Blickpunktanzahlen als auch der Wendestellenanzahlen eine
weitere Datentransformation. Hierzu die folgenden Uberlegungen: In den Bildern 5-22
und 5-23 st ersichtlich, dass der projizierte Fixationsdauerabweichungsverlauf
Schwankungen von geringerer, von mittlerer und von groRerer Reichweite aufweist. Die
unterschiedlichen Reichweiten der Schwankungen konnen folgendermalien erklart wer-
den:

Lokale Schwankungen ...
... it einer geringeren Reichweite stehen vermutlich in einem Zusammenhang mit
einem konkreten Verstandnisproblem wahrend der Informationsaufnahme. Hierbei
kann es sich beispielsweise um ein Segregationsproblem handeln, bei dem ein
Bauteil in einer Baugruppe identifiziert werden soll.

Regionale Schwankungen ...
. mit einer mittleren Reichweite stehen vermutlich in einem Zusammenhang mit
einem Gedankengang, der sich unmittelbar aus der Losung eines Teilproblems, der
Bestatigung einer spontanen ldee o.4. ergibt. Wahrend dieses Gedankenganges
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konkret auftretende Verstdndnisprobleme fuhren wiederum zu lokalen Schwank-
ungen geringer Reichweite.

Globale Schwankungen ...
... mit einer groReren Reichweite stehen vermutlich in einem Zusammenhang mit der
Ubergeordneten Problemldsungsstrategie, die in ithrem Verlauf dem quantitativen
Informationsverarbeitungsaufwandsverlauf (vgl. Bild 5-1) entspricht.

Die beabsichtigte Verifikation bzw. Falsifikation des entwickelten Prozessmodells der
Zeichnungsinterpretation soll sich gemaR dem Untersuchungsziel jeweils auf den
gesamten Interpretationsprozess beziehen. Mithin sind die globalen Schwankungen von
einem besonderen Interesse. Eine Methode, die lokalen sowie die regionalen Schwan-
kungen aus den projizierten Fixationsdauerabweichungsverlaufen heraus zu filtern, ist
die Regressionsanalyse. Das Ziel dieser Analyse ist es, die mathematisch nicht defi-
nierten Verlaufe der projizierten Fixationsdauerabweichungen in ein mathematisch
beschreibbares Modell und somit in eine vergleichbare Form zu Uberflihren. Eine
iterative Analyse zeigt, dass Regressionspolynome von Grad 6 die projizierten Fixa-
tionsdauerabweichungsverldaufe mit einer ausreichenden Genauigkeit (vgl. Tab. 5-19)
substituieren.

Die benannten Charakteristika der projizierten Fixationsdauerabweichungsverlaufe
stellen sich unter Einbeziehung des zugehorigen Regressionspolynoms von Grad 6 fir
den Interpretationsprozess der Aufgabe 1-1 des achten Probanden wie folgt dar:

projizierter /

Fixationsdauer-
abweichungsverlauf

Regressions-
polynom vom
Grad 6

= globale Schwankung

\

lokale Schwankung
regionale Schwankung

Bild 5-32: Charakteristik projizierter Fixationsdauerabweichungsverlaufe
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Tabelle 5-19: Bestimmtheitsmalie der Regressionspolynome vom Grad 6
Interpretationsaufgabe
1-1 12 13 | 21 2-2 23 | 31 32 | 33
1 | 0,7483 | 0,7462 | 0,9436 | 0,8463 | 0,8670 | 0,6013 | 0,9189 | 0,9186 | 0,4512
2 | 0,9619 | 0,8746 | 0,9282 | 0,9500 | 0,7232 | 0,9435 | 0,4944 | 0,5314 | 0,7984
3 | 0,8553 | 0,9222 | 0,7549 § | 0,8118 | 0,8564 | 0,4570 0,6546
£ "4 [0 0,9247 | 0,7040 | 0,5820 | 0,9784 | 0,8962 | 0,7093 | 0,8259
E 5 | 0,8311 | 0,9274 | 0,7824 | 0,5889 | 0,3437 | 0,8722 | 0,7275 | 0,6682 | 0,8184
6 | 0,5927 | 0,6993 | 0,8133 | 0,7329 | 0,9455 | 0,8744 | 0,8878 | 0,7956 | 0,9156
7 0,6924 | 0,7561 | 0,7902 | 0,8941 | 0,3728 0,8921
8 |4} |4} |4} § %)
0,5927 | 0,6993 | 0,7549 | 0,5889 | 0,3437 | 0,6013 | 0,4570 | 0,5314 | 0,4512
Min 0,5927 0,3437 0,4512
0,3437
0,9619 | 0,9274 | 0,9436 | 0,9500 | 0,9455 | 0,9784 | 0,9189 | 0,9186 | 0,9156
Max 0,9274 0,9455 0,9156
0,9455
0,8194 | 0,8104 | 0,8433 | 0,7687 | 0,7382 | 0,7856 | 0,7303 | 0,7525 | 0,7440
X 0,8254 0,7639 0,7423
0,7776
0,8432 | 0,8104 | 0,8133 | 0,7616 | 0,8118 | 0,8722 | 0,8077 | 0,7525 | 0,8084
z 0,8311 0,8010 0,7970
0,8133
0,3692 | 0,2281 | 0,1887 | 0,3611 | 0,6018 | 0,3771 | 0,4619 | 0,3872 | 0,4644
R 0,3347 0,6018 0,4644
0,6018
0,1340 | 0,1102 | 0,0856 | 0,1242 | 0,2120 | 0,2187 | 0,2089 | 0,1461 | 0,1664
o 0,1049 0,1507 0,1654
0,1567

@ fehlerhafte Aufzeichnung
Ausreilder

Eine Analyse der Bestimmtheitsmalie auf Normalverteilung liefert einen Prufwert von
n? = 90,5%, so dass ihre Verteilung eine sehr gute Annaherung an die Normalverteilung
ist. Bei
Standardabweichung von o = 0,1567 fallen die folgenden Beobachtungsergebnisse, die
aullerhalb der 2c-Umgebung (95,4%-Umgebung; 0,4642 ... 1,091) liegen, als Ausreil3er
auf: 1 3-3, 3_3-1, 5 2-2, 7_2-3. Diese AusreilBer werden in den folgenden Unter-
suchungen nicht weiter betrachtet. Hierdurch @ndern sich die statistischen Zentralwerte
Min =0,4944, Max =0,9784, X =0,8254, Z=0,8259, R =0,4840,
o =0,1218. Die Basis fir die weiteren Untersuchungen besteht somit aus 53 Daten-

einem mittleren BestimmtheitsmalR von X =0,7776 und der mittleren

wie folgt:

satzen.
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Die projizierten Fixationsdauerabweichungsverldufe sowie die Verldufe der Regressi-
onspolynome vom Grad 6 stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 5-21: Projizierte globale Fixationsdauerabweichungsverlaufe

Interpretationsaufgabe
1-1 1-2 1-3

Proband




5.5 Auswerung der Untersuchungsergebnisse

137

Interpretationsaufgabe
2-1 2-2

2-3

Proband
w




138

5 Modellverifikation

3-1

Interpretationsaufgabe
3-2

Proband
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%)

~ N

@ fehlerhafte Aufzeichnung
Ausreilder

Ein weiterer Vergleich der projizierten globalen Fixationsdauerabweichungsverlaufe
erfordert eine Klassifikation der Regressionspolynome. Hierzu wird jeweils der
Anfangs-Trend (A) und der End-Trend (E) sowie die Zwischentrends (Z) wie folgt
mittels einer visuellen Analyse bewertet:

A: Anfangs-Trend (1 = steigend, 0 = fallend)
Z: Anzahl alternierender Zwischen-Trends
E: End-Trend (1 = steigend, 0 = fallend)

Entsprechend dieser Klassifizierungssystematik konnen die Regressionspolynome in der
Form A Z E beschrieben werden. So entspricht etwa der gemaR der Hypothese (vgl.
Kap. 5.2, Bild 5-1) erwartete qualitative Fixationsdauerabweichungsverlauf der Kodier-
ung ,,120“ diese bedeutet: Ein steigender Anfangs-Trend — zwei alternierender
Zwischen-Trends (ein fallender und ein steigender) — ein fallender End-Trend. Die
kodierten Fixationsdauerabweichungsverldufe aller Regressionspolynome sind in
Tabelle 5-21 benannt.
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Tabelle 5-21: Kodierte Fixationsdauerabweichungsverldufe

Interpretationsaufgabe

1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3
1/021{131{010|021(131|001|021|120]0Q 0
2/1001240(021010|010f211|240f231|131
3/0211131(021|Q 010|010]0Q 041
?541001 0/030|041|010|001]1 0030111
§50101201201200 0/010]1 11001120
6(111|120(120/030(1200|021]0 0021|111
710 01 20|010(131|021]|1 1|1 0/010]|1Z 0

8 (0 il %] %) Q 1(0 1 %) 1 1|1 1 %)

@ fehlerhafte Aufzeichnung

Ausreiller

Die Haufigkeitsverteilungen der verschiedenen Trendklassen der projizierten globalen

Fixationsdauerabweichungsverlaufe sind in Bild 5-33 dargestellt. Eine Analyse der

einzelnen Trendanteile ist in Bild 5-34 beschrieben.

10
— 9

3

TR

2

]

001 010 021 030 041 100 111 120 131 140

Klassifizierte Regressionspolynome

Bild 5-33: Trendanalyse — Haufigkeiten der Trendklassen

5.5.2.2 Beurteilung der Haufigkeitsverteilung der Trendklassen

Wie aus Bild 5-33 hervorgeht, weisen in den durchgeflhrten Interpretationsunter-

suchungen lediglich acht der 53 bewerteten Fixationsdauerabweichungsverldufe (dies
sind ca. 15%) die erwartete Trendklasse ,,120“ (vgl. Kap. 5.2) auf. Der primare Grund

fr dieses geringe Auftreten der erwarteten Trendklasse ist die generelle Individualitat

der Interpretationsprozesse, die sich sowohl in der Trendklassenverteilung der einzelnen

Probanden als auch in der Trendklassenverteilung der verschiedenen Aufgaben mit

folgenden Ergebnissen zeigt:
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Proband 1 Proband 2 Proband 3
3
11 1 2 2 11 2 2 2 2 1 1
T == M= e=mes [ == ==
— o — o — o — o — o - o — o — o — o — o - o — o — o — o — o
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Bild 5-34: Probandenbezogene Trendklassenverteilung

Interpretationsaufgabe 1-1

1 2 2
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Interpretationsaufgabe 1-2
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Interpretationsaufgabe 1-3
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Bild 5-35: Aufgabenbezogene Trendklassenverteilung

In den Bildern 5-34 und 5-35 ist ersichtlich, dass keine offensichtlichen Tendenzen

bezlglich der Trendklassenverteilung vorliegen. Urséchlich hierfur ist unter anderem,

dass in einigen Interpretationsprozessen eine Préparationsphase durchlaufen wird und in

anderen nicht. Da die Probanden in einigen Untersuchungen vor dem Interpretations-

prozess noch keine Erwartungshaltung entwickelt hatten mussten sie diese erst in einem

anfanglichen Prozess des antizipierenden Uberblickslesens entwickeln. Ein Indiz fur

diese These ist, dass die Probanden insbesondere beim jeweiligen Erstkontakt mit der

Technischen Zeichnung Informationen im Schriftfeld suchten (vgl. Tab. 5-4). Ferner ist

es maoglich, dass die Reflexionsphase in einigen Interpretationsprozessen durchlaufen

wurde und in anderen nicht. Des Weiteren kann es vorgekommen sein, dass ein
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Interpret bei einer ihm auffallenden Fehlinterpretation unbewusst in eine frihere Phase
zuriickgesprungen ist, um seinen selbst erkannten Fehler zu beheben. Mithin verbleiben
als objektiver Nachweis fir die Gultigkeit des entwickelten Prozessmodells der Zeich-
nungsinterpretation die zyklischen Schwankungen der projizierten Fixationsdauer-
abweichungsverlaufe.

Die zyklischen Schwankungen der projizierten Fixationsdauerabweichungsverlaufe
beweisen, dass sich in den beobachteten Interpretationsprozessen wie erwartet Phasen
intensiverer kognitiver Informationsverarbeitung mit solchen, die einen geringeren Ver-
arbeitungsaufwand erfordern, abwechseln. Diesbeziglich unterscheiden sich die
beobachteten Verldufe in der Anzahl der zyklischen Trends. Gemald der erwarteten
Trendklasse ,,120* werden vier Phasen erwartet. Wird der Umstand berlcksichtigt, dass
die erwartete Reflexionsphase auch entfallen kann, so sind im engeren Sinn des Inter-
pretationsprozesses noch mindestens drei Phasen zu erwarten. Wie in Bild 5-33
beschrieben unterschreiten lediglich sieben der 53 beobachteten Féalle (ca. 13%) der
Trendklassen ,,001* und ,,100* diesen erwarteten Wert. Insgesamt verteilen sich die
beobachteten Trendanzahlen statistisch wie folgt:

30
= 25 ‘ Trendanzahl
kA — . T i . .
_‘:‘u * vJ mit Ausreifier ohne Ausreiler mit Ausreiler
g 20 . Min 2 2
Z 15 \\ Max 6 6
2 r—
10 /J ohne Ausreifier X 3,83 3.99
g N
< 5 NS z 4 2
R 4 4
0
2 3 4 5 6 c 114 11

Anzahl alternierender Zyklen

Bild 5-36: Blickbewegungsphasenverteilung

In Bild 5-36 ist beschrieben, dass die beobachteten Fixationsdauerabweichungen im
statistischen Mittel sowohl ohne als auch mit Ausreiern durchschnittlich vier verschie-
dene Phasen durchlaufen, von denen jeweils zwei einen geringeren kognitiven Informa-
tionsverarbeitungsaufwand erfordern als die beiden anderen. Hiermit ist das Phasen-
modell fur Zeichnungsinterpretationsprozesse eindeutig bewiesen. Abweichungen von
dieser mittleren Phasenanzahl kénnen sich sowohl aufgrund individueller Probleme der
Interpreten als auch aufgrund aufgabenspezifischer Schwierigkeiten ergeben.
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5.6 AbschlieRende Bewertung der Untersuchungen

Mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten und ausgewerteten Zeich-
nungsinterpretationsuntersuchungen wurde das Ziel verfolgt, die Existenz der im Pro-
zessmodell der Zeichnungsinterpretation (vgl. Kap. 4) beschriebenen Phasen nachzu-
weisen. Im Idealfall wird angenommen, dass eindeutig die folgenden vier Prozesspha-
sen unterschieden werden konnen: Inkubationsphase, Konzeptionsphase, Argumenta-
tionsphase und Reflexionsphase. Da Interpretationsprozesse jedoch hoéchst individuelle
kognitive Prozesse sind, die sehr stark von dem Vorwissen, den Erfahrungen und den
gedanklichen Fahigkeiten des Interpreten abhangen, kann zusétzlich eine beobachtbare
Praparationsphase (vgl. Kap. 4-4) erforderlich sein, oder die Reflexionsphase kann ent-
fallen; auch ist es mdglich, dass einzelne Phasen mehrfach durchlaufen werden. Im
statistischen Mittel konnten in den durchgefuhrten Untersuchungen — wie erwartet —
vier aufeinanderfolgender Phasen beobachtet werden, deren Blickbewegungs-
geschwindigkeiten abwechselnd zu- und abnahmen. Einheitliche Anfangs- und End-
Trends konnten jedoch aus den benannten Griinden nicht beobachtet werden.

Zur Legitimation der beobachteten Blickbewegungsmuster, in denen sich die Interpreta-
tionsphasen wiederspiegeln, ist der Nachweis erforderlich, dass die Blickbewegungen
wahrend der Interpretation Technischer Zeichnungen nicht zuféllig erfolgen. Mit Hilfe
des Folge-Vorzeichen-Iterationstest von Wallis und Moore ist es gelungen zu zeigen,
dass die prozentual-anteilige Verteilung der drei definierten Blickwechselkategorien
sehr gut an eine Normalverteilung angenéhert ist und dass die Wechsel zwischen den
einzelnen Trends systematisch erfolgen. Damit ist nachgewiesen, dass die Blick-
bewegungen einer gewissen Strategie folgen.

Mithin konnte mittelbar auf der Grundlage der Blickbewegungen wéhrend der Zeich-
nungsinterpretationsuntersuchungen, welche durch eine Vielzahl von unbestimmbaren
psychologischen Faktoren gesteuert werden, das entwickelte Prozessmodell verifiziert
werden.

Des weiteren zeigte die Auswertung der Blickbewegungsdaten, dass die projizierten
Fixationsdauerabweichungsverldufe Schwankungen unterschiedlicher Reichweite auf-
weisen, welche auf unterschiedliche Lese- bzw. Interpretationsschwierigkeiten hin-
weisen. Ferner konnte beobachtet werden, dass in ca. 40% der Interpretationszeit Such-
prozesse stattfinden und in den restlichen 60% kognitiven Informationsverarbeitungs-
prozesse, wobei die einzelnen Teilprozesse etwa 0,6 + 0,2 Sekunden andauerten.
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6 Heuristiken der Zeichnungsinterpretation

Auf der Grundlage des in Kapitel 4 entwickelten Prozessmodells der Zeichnungsinter-
pretation kénnen in Abhangigkeit der Interpretationsaufgabe Heuristiken entwickelt
werden, welche den Interpretationsprozess derart unterstiitzen, dass die Erfolgsaussicht
fiir eine richtige Problemltsung relativ hoch ist.

6.1 Das Wesen von Heuristiken

Bevor folgend aus dem Prozessmodell der Interpretation Technischer Zeichnungen
eine Heuristik abgeleitet wird, folgen zundchst einige Gedanken zum Wesen von
Heuristiken.

Eine Heuristik kann beschrieben werden als eine Methode zur Bewaltigung von Pro-
blemlésungsprozessen, welche aus einem Vorschlag besteht, der empfiehlt, einen zu
behandelnden Gegenstandsbereich in bestimmter Weise aufzufassen und zu struk-
turieren. Die Anwendung einer Heuristik bietet jedoch keine Garantie fiir eine richtige
Problemltsung. Vielmehr bietet sie nur den ,,roten Faden™ eines spezifischen Erkennt-
nisinteresses an, dem der Interpret folgen kann, aber dem er nicht zwingend folgen
muss. Flr die Entwicklung der verschiedenen hierarchischen Verstandnisse kann es
jedoch keine festen Regeln geben, da bei dem Hervorbringen von etwas neuem, zuvor
noch nie gedachtem immer Assoziationen und Zufélle mitspielen. Mithin fihren nur
Systematik und Intuition im gemeinsamen Wechselspiel zum Ergebnis.

Der Wert einer Heuristik besteht demnach nicht darin, diese perfekt anzuwenden,
sondern darin, Fragen zu finden, die helfen, das Problem zu l6sen. Mit der Formu-
lierung dieser Fragen entwickelt sich unbewusst immer auch ein Konzept zur Prob-
lemldsung, welches einen mdoglichen Ldsungsweg beinhaltet. Entsprechend diesem
Wesen von Heuristiken zeigt sich die Qualitdt von Interpretations-Heuristiken nicht
darin, zielgerichtete Fragen zu stellen, sondern vielmehr darin, Sichtweisen vorzu-
schlagen, die es dem Interpreten ermdglichen eigene Fragen zu entwickeln, die er dann
selbst beantwortet. Geleitet durch dieses subjektbezogene "Frage-Antwort-Spiel™ findet
der Interpret letztlich auf einem individuellen Gedankenpfad die Problemldsung.
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6.2 Eine Heuristik zur Erstellung einer Funktionsbeschreibung

Im Folgenden wird aus dem entwickelten Prozessmodell der Zeichnungsinterpretation
exemplarisch eine Heuristik zur Erstellung einer Funktionsbeschreibung fur ein tech-
nisches System, welches seine Funktion auf der Grundlage mechanischer Gesetz-
maRigkeiten, also wahrnehmbar durch Bewegung erfillt, abgeleitet. Diese stellt sich
wie folgt dar:

1. Schau Dich um.

Lass Deinen Blick tber die Zeichnung schweifen und achte dabei auf Bauteile, die
Dir bekannt vorkommen. Verbindungselemente solltest Du hierbei ignorieren.

Uberlege, in welchen Zusammenhangen Du die bekannten Bauteile schon einmal
gesehen hast und mit welchen anderen Bauteilen sie vorgekommen sind.

Mache Dir noch keine Gedanken ber die Bedeutung der Bauteile fiir die Funktion.

2. Strukturiere Deine Gedanken.
Schau dir ein (wieder)erkanntes Bauteil an. Wenn dies kein Verbindungselement

ist, stell Dir vor, Du wolltest dieses Bauteil bewegen.

Uberlege, ob das Bauteil bewegt werden kann oder ob eine Bewegung von anderen
Bauteilen behindert wird bzw. ob sich die Bewegung auf andere Bauteile tbertragt.

Folge der Bewegung, bis sie aus dem technischen System heraustritt. Versuche
nun, die Bewegung von dieser Austrittsstelle durch das System bis zu einer
anderen Austrittsstelle fortzufthren.

3. Begruinde Deine Idee.

Lese die Zeichnung nun nochmals entlang der bewegten Bauteile. Beginne hierbei
mit einem Bauteil, das Bewegung von aufRen aufnehmen kann.

Betrachte die jeweils benachbarten Bauteile. Uberlege, welche Bedeutung diese
benachbarten Bauteile fur die Bewegung haben.

Mache Dir Gedanken dartiber, welche fachlogischen Bedingungen erfillt sein
miussen, damit die einzelnen Bauteile ihre Teilfunktion erflllen. Bedenke hierbei
auch, dass sich die Umgebungsbedienungen, einwirkende Krafte o. . verdndern
kdnnen.

Folge bei Deinen Uberlegungen dem Bewegungsfluss und mach Dir diese Gedan-
ken Uber jedes Bauteil, bis die Bewegung das technische System wieder verlasst.
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4. Bewerte Deine LOsung.

Uberlege, wem Du, wie Du und zu welchem Zweck Du Deine Lésung prasentieren
mochtest.

Lese die Zeichnung nochmals entlang des Bewegungsflusses. Wéhle hierbei die
Informationen aus, die Du mitteilen willst.

Denke zugleich dariiber nach, ob Deine Lésung aus fachlogischer Sicht richtig und
vollstandig ist.

Erlauterungen zur dargestellten Heuristik:

zu 1.: Schau Dich um.

Ein Hinweis auf ungewohnlich erscheinende oder unerwartete Bauteile ist nicht er-
forderlich, da der Interpret, wenn diese in sein Blickfeld geraten, sie ohnehin reflexiv
oder auch willentlich wahrnimmt und sich Gedanken (ber sie macht.

Der Hinweis darauf, dass Verbindungselemente ignoriert werden sollen, ist wichtig, da
diese Elemente aufgrund ihres, in technischen Systemen, regelmaRigen Vorkommens
immer zum Beginn des Leseprozesses vom Interpreten wahrgenommen werden.
Né&heres zur Funktion von Verbindungselementen siehe Erl4uterungen zu 2.

zu 2.: Strukturiere Deine Gedanken.

Bei technischen Systemen, deren Funktion nach den Gesetzmé&Rigkeiten der mech-
anischen Technik erfillt wird, beruht die Organisation der funktionserfiillenden Bau-
teile auf ihrer rdumlichen Ausdehnung und Anordnung, welche sich infolge von
Bewegungen kraft- und zeitabhéngig verédndern kénnen. Die am einfachsten wahr-
nehmbare und gedanklich verarbeitbare GroR3e ist hierbei die Bewegung, welche
entsprechend der Systemtheorie bei offenen Systemen Uber die Systemgrenzen hinweg
mit der Umwelt ausgetauscht werden kann. Eine Untersuchung der Input-Output-
Beziehungen der SystemgroRe ,,Energie” in Form von Bewegung vermag somit eine
erste Losungsidee beziglich der Funktion des Systems der mechanischen Technik zu
liefern.

Der Hinweis darauf, dass das betrachtete Bauteil kein Verbindungselement sein soll,
ist aufgrund der Funktion von Verbindungselementen wichtig. Diese besteht darin, die
Relativbewegung benachbarter Bauteile gezielt zu verhindern, so dass sich die raumli-
che Ausdehnung und Anordnung der Bauteile nicht infolge von Bewegungen kraft-
und zeitabhangig verédndern koénnen. Die miteinander verbundenen Bauteile bilden




6.3 Ein Interpretationsbeispiel 147

somit eine quasi starre Baugruppe, die ahnlich einem einzelnen Bauteil, als eine
Bewegungseinheit zu betrachten ist. Somit sind Verbindungselemente sowie die
verbundenen Bauteile in diesem Stadium der Zeichnungsinterpretation fiir die Funk-
tionsbeschreibung sekundér. Eine differenzierte Bauteilanalyse kann in dem dritten
Interpretationsschritt, der Argumentation, erfolgen.

zu 3.: Begrtinde Deine Idee.

Die spezifische Perspektive, welche bei der Argumentation eingenommen werden soll,
ergibt sich unmittelbar aus dem Kontext des Interpretationsanlasses. So kann bei-
spielsweise bei einer Funktionsbeschreibung, die zum Zweck der Einweisung eines
Kunden in den Betrieb des technischen Systems erstellt wird, selbst auf eine fach-
logische Betrachtung verzichtet werden, da der Kunde davon ausgeht, dass das System
fachlogisch richtig konstruiert wurde. Ist jedoch z. B. eine Funktionsbeschreibung mit
dem Ziel anzufertigen, spater einen Wartungsplan zu erstellen, so sind die wirkenden
Krafte, die Zeit und die Temperaturen sehr wohl von kontextspezifischem Interesse.

zu 4.: Bewerte Deine Losung.
Zur Vorbereitung der Kommunikation der Problemldsung sind besonders der Kennt-
nisstand und die Erfahrungen des Adressaten sowie die anféangliche Problemstellung
zu beachten. Kommuniziert werden nur solche Informationen, die vom Adressaten
verstanden werden konnen und die fur diesen wichtig sind. Fir die Kommunikation
gilt immer der Grundsatz "nur so viele Informationen wie nétig, nicht wie moglich™.

6.3 Ein Interpretationsbeispiel

Im Folgenden wird ein Beispiel zur Nutzung der Heuristik zur Funktionsbeschreibung
eines technischen Systems der mechanischen Technik gegeben. Der Interpretations-
anlass ist es, einem technisch wenig qualifizierten Kunden den Zweck und die
Bedienung des in Bild 6-1 dargestellten technischen Systems zu erklaren.
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Bild 6-1: Baugruppenzeichnung "Verstellbarer Anschlag™ /eur05/

Zur Vermeidung sprachlicher Probleme, welche sich auf die Darstellung in Orthogonal-
projektion beziehen, sollen die folgenden bildlichen Darstellungen des in Bild 6-1
dargestellten technischen Systems dienen:

Bild 6-2: Bildliche Darstellung "Verstellbarer Anschlag" /eur05/
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Bild 6-3: Bildliche Explosionsdarstellung "Verstellbarer Anschlag"” /eur05/

Die einzelnen Interpretationsphasen konnen mit Hilfe der aus dem Prozessmodell der
Zeichnungsinterpretation abgeleiteten Heuristik zur Funktionsbeschreibung auszugs-
weise in der Form eines Gedankenprotokolls wie folgt erlautert werden:

1. Inkubation: Schau Dich um.

Bei einem schweifenden Blick iiber die Baugruppenzeichnung fdllt z. B. die Position 10
auf. Hierbei scheint es sich aufgrund der ikonischen Ahnlichkeit um einen Kugelknopf zu
handeln; ein Blick in die Stiickliste bestdtigt diese Vermutung. Derartige Griffelemente
werden vielfdltig eingesetzt, so z. B. bei Pkw-Schalthebeln, Gartentorfallen oder als
Griffe an Tiiren, Mdbeln oder auch Spannelementen. Als ndachstes fdllt z. B. das regel-
madBige ..Zick-Zack-Muster” der Pos. 11 auf; hierbei kénnte es sich um eine Zahnstange,
um einen ReiBverschluss o. d. handeln. Es ist somit offensichtlich mit einem anderen
Bauteil verbunden. ...

2. Konzeption: Strukturiere deine Gedanken.

Wenn man sich nun vorstellt, man wiirde wie an einer Torfalle das Bauteil Pos. 10 nach
oben ziehen, so stellt man fest, dass dies (da die Pos. 3, 9 und 10 miteinander ver-
schraubt sind und sie somit eine quasi starre Einheit bilden) nur gelingt, wenn man
Pos. 9 und Pos. 3 mit zieht. Dies wird jedoch durch die Pos. 2 verhindert. Wenn man sich
vorstellt, an Pos. 10 wie an einem Pkw-Schalthebel zu riihren, so stellt man fest, dass
sich die Bewegungseinheit (Pos. 3, 9, 10) in Achsrichtung der Nut in dem Bauteil Pos. 2
verschieben ldsst. ... Hierdurch kann man anscheinend den Zahn des Bauteils Pos. 3 in
die Zahnliicken des Bauteils Pos. 11 schieben bzw. aus diesen heraus ziehen. .. Wenn der
Zahn des Bauteils Pos. 3 aus der Zahnliicke des Bauteils Pos. 11 entfernt ist, kann dieses
offensichtlich quer zur Bewegungsrichtung der Bewegungseinheit Pos. 3, 9 und 10 ver-
schoben werden. ...
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3. Argumentation: Begrinde deine Ldsungsidee.

Das Bauteil Pos. 11 kann in Ldngsrichtung verschoben werden, wenn der Zahn des Bau-
teils Pos. 3 nicht in eine Zahnliicke eingreift und wenn zwischen dem Bauteil Pos. 11 und
der dieses fiihrenden Baueinheit (Pos. 1, 2, 4) hinreichend Bewegungsspiel besteht; d. h.
wenn die BauteilabmaBe derart sind, dass eine Spielpassung zwischen den sich relativ
zueinander bewegenden Baugruppen besteht. ... Das Bauteil Pos. 11 wird in seiner Lage in
Axialrichtung durch den Zahn des Bauteils Pos. 3 (sofern die in Axialrichtung auf das
Bauteil Pos. 11 einwirkenden Krdfte nicht derart groB sind, dass sie diesen abreifen)
fixiert. .. Das Bauteil Pos. 12 driickt den Zahn des Bauteils Pos. 3 permanent in die
Zahnliicke des Bauteils Pos. 11. Hierdurch wird verhindert, dass sich die Fixierung des
Bauteils Pos. 11 selbststdndig l6st. ... Das Bauteil Pos. 12 stiitzt sich liber die Bauteile 7
und 8 am Bauteil Pos. 2 ab. ...

4. Reflexion: Bewerte deine Losung.

Bei dem in Bild 6-1 dargestellten technischen System handelt es sich um einen verstell-
baren Anschlag, der etwa zur Herstellung einer Reihe von Bohrungen mit demselben
Abstand verwendet werden kann; dies ist beispielsweise bei der Herstellung von
Gartentorbeschldgen erforderlich. Nachdem der Anschlag auf der Bohrmaschine ein-
gerichtet ist, kann das erste Loch gebohrt werden, ohne dass seine Position vorher auf
dem Werkstiick angerissen werden muss. Zur Herstellung der zweiten Bohrung muss
der Anschlag verstellt werden. Dies geschieht, indem man am Griff (Pos. 10) zieht,
diesen festhdlt und dann die Anschlagleiste (Pos. 11) verschiebt. Nachdem die Anschlag-
leiste eingerastet ist, kann das Werkstiick wieder vor den Anschlag geschoben werden,
und das ndchste Loch kann gebohrt werden, wiederum ohne dass dieses angerissen
werden muss. ...
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung eines Prozessmodells der Interpretation Technischer Zeichnungen (der
mechanischen Technik) verfolgte die folgenden pragmatischen Ziele:

1. Die Grundlage fiir die Entwicklung einer Software zur automatischen Zeichnungs-
interpretation liefern.

2. Die Basis fir die Formulierung von Heuristiken zur Ableitung impliziert in Tech-
nischen Zeichnungen présentierter Produktdaten beschreiben.

Im Rahmen der Arbeit bereitete bereits die Zielformulierung erheblich Probleme, da
z. B. nicht nur einzelne Forscher unterschiedliche Begriffsvorstellungen vom Lese-
bzw. Interpretationsprozess haben, sondern weil auch die in der Norm DIN 199
/din199-1/ definierten Begriffe z. T. ambivalent beschrieben sind. Um die begrifflichen
Probleme zu beheben wurde in den Kapiteln 2.1 und 2.2 das Objekt "Technische Zeich-
nung" aus der Perspektive technischer Produktdokumentationen chronologisch, typo-
logisch und ph&dnomenologisch analysiert. Die Ergebnisse der Objektanalyse miindeten
in Definitionen der fur die Zeichnungsinterpretation zentralen Begriffe "Technische
Zeichnung", "Bauteil-Zeichnung™ und "Baugruppen-Zeichnung" (vgl. Definitionen 1
bis 3) sowie der Funktionen Technischer Zeichnungen — dies sind die instrumentelle,
die deskriptive und die explikative Funktion — (vgl. Definitionen 4 bis 6). Die Definition
der Zeichnungsbegriffe erforderte es, die in Technischen Zeichnungen présentierten
Daten in ein ubergeordnetes Produktdatenmodell einzuordnen und detailliert zu analy-
sieren (vgl. Kap. 2.1.2). Hierbei stellte sich heraus, dass die bekannten Datenmodelle
bezlglich der Zeichnungsinterpretation strukturelle Defizite aufweisen. Daher wurde
ein erweitertes Produktdatenstrukturmodell entwickelt, das die Datenverarbeitung chro-
nologisch strukturiert und in die chronologische Struktur technischer Produktdokumen-
tationen einordnet und zu den Funktionen Technischer Zeichnungen in Beziehung setzt.
In dem Kapitel 2.3 wurden die Grundformen des Lesens Technischer Zeichnungen —
dies sind das Zeichnungslesen, die Zeichnungsinterpretation und die Zeichnungsrefe-
renzierung — analysiert und beschrieben (vgl. Definitionen 7 bis 9). Diese grundsatz-
lichen Leseformen wurden zu dem erweiterten Produktdatenstrukturmodell sowie zu der
chronologischen Produktdokumentenstruktur in Beziehung gesetzt.

Auf der Grundlage der exakten Begriffsdefinitionen konnte das Ziel der Arbeit kon-
kretisiert werden. Hiernach war ein Modell zu entwickeln, das die grundlegenden
Prinzipien der Zeichnungsinterpretation gemald der Definition 8 in einer allgemeinen
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Formulierung beschreibt und eine variable Anwendbarkeit gewahrleistet. Das Modell
sollte den Interpretationsprozess derart beschreiben, dass ablaufende kognitive Teil-
prozesse, die Teilergebnisse sowie die VVoraussetzungen flr den erfolgreichen Ablauf
der Teilprozesse benannt werden. Letztlich soll die Frage beantwortet werden, wie mit
Hilfe der explizit in Technischen Zeichnungen prasentierten Daten die nicht présentier-
ten impliziten Daten abgeleitet werden kénnen.

Der Stand der Technik bezlglich der Grundformen des Lesens Technischer Zeich-
nungen ist sehr unbefriedigend. Es existieren zwar unzéhlige Veroffentlichungen zum
Thema "Technische Zeichnungen”, diese fokussieren aber bis auf wenige Ausnahme die
Zeichnungserstellung. Die einzige wissenschaftliche Arbeit, die der Zeichnungsinter-
pretation annahernd zugeordnet werden kann, ist die Dissertationsschrift von Horst
Kummer mit dem Titel "Zur Herausbildung der Zeichnungslesefahigkeit™ (vgl.
/kum71/). In dieser gelingt es Kummer, nicht ein Modell der Zeichnungsinterpretation
oder des Zeichnungslesens zu entwickeln, vielmehr verweist er auf eine von ihm durch-
gefiihrte Expertenbefragung, welche letztlich nicht zielfihrend ist. Mithin bildet die
vorliegende Arbeit den Grundstein fir eine detaillierte Beschreibung des Prozesses der
Interpretation Technischer Zeichnungen.

Ferner bieten die wenigen vorgeschlagenen Heuristiken zum Lesen Technischer Zeich-
nungen in ihrer konkreten Formulierung keine Ansétze zur Erlangung der oben be-
nannten Zielsetzungen. So ist z. B. die Frage nach den Fertigungsschritten flr das
Herstellungsdatenmodell, nicht aber fiir die Ableitung nicht présentierter Daten des
Technikdatenmodells relevant. Den Gegensatz zu dieser speziellen Sicht stellt die
allgemeine Empfehlung dar, die Informationen aus dem Schriftfeld und der Stuckliste
zu erfassen. Diese allgemeine Sicht ist ebenso wenig wie die spezielle Sicht als Heu-
ristik zur Zeichnungsinterpretation geeignet. Des weiteren ist es — wie dies auch
vorgeschlagen wird — aufgrund der préasentierten Daten unmdglich, mit Hilfe von Bau-
gruppenzeichnungen die Oberflachengite, die Malle oder die vollstandige Form aller
Bauteile zu erfassen. Kurzum die existierenden konkret formulierten Heuristiken zum
Lesen Technischer Zeichnungen sind zur Beschreibung von Zeichnungsinterpretations-
prozessen ungeeignet. Eine im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrte, alle
vorgeschlagenen Heuristiken integrierende Abstraktion fuhrt zu einer allgemeinen
Heuristik des Lesens Technischer Zeichnungen (vgl. Bild 3-1), welche dem ana-
Iytischen Leitgedanken folgt, dass das Abbild des technischen Systems — dies ist die
Technische Zeichnung — verstanden werden muss, um das System selbst zu verstehen.
Das hierbei erforderliche deduktive Schliefen vom Abbild auf das Original setzt als
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Pramisse jeweils eine Regel und ein Faktum voraus, aus denen auf ein Resultat
geschlossen wird. Alle vorgeschlagenen Heuristiken berufen sich darauf, aus der
Kenntnis des Regelwerks Technischen Zeichnungen und der zeichnerischen Darstellung
als Faktum auf das technische System bzw. auf spezielle Daten dieses Systems
schlielen zu kdnnen. Dem kann Pasternaks Feststellung, dass die Konstruktion techni-
scher Objekte kaum auf der Ebene von Linien durchgefiihrt wird, entgegen gehalten
werden (vgl. /pas96/).

Der Stand der Technik bezuglich des computergestiitzten Zeichnungslesens ist obsolet,
da die beschriebenen Ansétze der Mustererkennung und der Verktorklassifikation von
zweidimensional in Orthogonalprojektion erstellten Technischen Zeichnungen aus-
gehen. Stand der Technik ist heute aber eine dreidimensionale Konstruktion technischer
Systeme, aus denen spéter zwecks der Produktdokumentation 2D-Zeichnungen abge-
leitet werden. Dementsprechend haben die geometrischen Eigenschaften der Bauteile
als Schlussel zum Objektzugriff an Bedeutung verloren. Der vom Verband der Auto-
mobilindustrie e. V. mit der VDA-Empfehlung 4953 /vda4953/ verfolgte Ansatz der
zeichnungslosen Produktdokumentation, der ein geeignetes Produktdatenmanagement
favorisiert, hat hingegen fur die automatische Zeichnungsinterpretation an Bedeutung
gewonnen. Die Umsetzung einer Zeichnungsinterpretationsfunktion auf der Grundlage
eines PDM-Modells setzt jedoch sowohl eine integrierte Wissensbasis als auch eine
einheitliche Begriffsstruktur voraus, welche kompatibel mit dem entwickelten Prozess-
modell der Zeichnungsinterpretation sind. Ferner sind informationsverarbeitende
Prozeduren zu entwickeln, die die beschriebenen Assoziations-, Such- und Adaptations-
prozesse sowie die Prozesse der Konzeptionsbildung- und -bewertung und die Hypo-
thesebildungs- und -verifikationsprozesse entsprechend dem entwickelten Prozess-
modell der Zeichnungsinterpretation in einer Software umsetzen.

Das entwickelte Prozessmodell der Zeichnungsinterpretation wurde auf der Basis viel-
faltiger Perspektiven entwickelt, wie z. B. dem Kognitivismus oder der Hermeneutik.
Die Kernaussagen dieser sind insbesondere, dass die menschlichen Informationsauf-
nahme und -verarbeitung durch die individuellen Persdnlichkeitsmerkmale des Inter-
preten determiniert sind und dass die menschlichen Verstehensprozesse, wie etwa das
menschliche Bildverstehen, sequenziell-hierarchische Strukturen aufweisen, die einer
gewissen Strategie folgen. Die psychologische Instanz, in der alle gedanklichen
Prozesse, wie z. B. Adaptationsprozesse, Assoziations- oder auch Such- und Musterer-
kennungsprozesse, stattfinden ist die mentale Reprasentation. Das entwickelte Modell
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beschreibt die Zeichnungsinterpretation auf der Ebene der mentalen Représentationen
als einen Prozess, in dessen Verlauf der Interpret unter Anwendung verschiedener
kognitiver Teilprozesse sukzessive unterschiedliche Verstdndnisse entwickelt. Das
Verstehen vollzieht sich demnach ausgehend von einer erfahrungsbezogenen Gegen-
standsvorstellung ber eine zunédchst subjektive und spater objektive Raumvorstellung
bis hin zu einer fachlogisch begriindeten Begriffsvorstellung in den drei Interpretations-
phasen "Inkubation"”, "Konzeption" und "Argumentation”. Diesen Interpretationsphasen
im engeren Sinn kann eine Praparationsphase vor- und/oder eine Reflexionsphase nach-
gelagert sein. Auch ist es mdglich, dass der Interpret wahrend des Interpretations-
prozesses Phasenspriinge vollzieht. Kennzeichnend fiir die verschiedenen Interpreta-
tionsphasen ist, dass in ihrem Verlauf jeweils spezifische kognitive Prozesse stattfinden,
die ihrerseits spezifische gedankliche Ressourcen erfordern.

Die Verifikation des Prozessmodells der Zeichnungsinterpretation wurde auf der Grund-
lage der Eye-Mind-Hypothese gefiihrt. Diese aus der Kognitionsforschung stammende
Hypothese nimmt an, dass die Blickbewegungen beim Lesen bzw. beim Interpretieren
ein Indikator der gedanklichen Informationsverarbeitung sind. Demnach finden in
Phasen, in denen keine bzw. nur sehr geringe Augenbewegungen beobachtet werden
konnen, intensive gedankliche Prozesse statt, wéhrend Phasen intensiver Augenbewe-
gungen eher auf aktive Informationssuchprozesse hinweisen. In Untersuchungen (vgl.
Kap. 5) wurden die Blickbewegungen von Probanden mit Hilfe eines Eye-Tracking-
Systems aufgezeichnet. Der Verifikationsansatz ist zweigeteilt: Zum einen wird ange-
nommen, dass die verschiedenen Interpretationsphasen unterschiedlicher gedanklicher
Ressourcen bedirfen. Zum anderen wird unterstellt, dass die Blickbewegungen nicht
zuféllig, sondern systematisch erfolgen. Zwecks der Verifikation der zweiten Annahme
wurde ein neuer Algorithmus entwickelt, mit dem die aufgezeichneten Blickpunktkoor-
dinaten der Projektionsebene derart transformiert werden, dass die Daten probanden-
und aufgabenunabhangig objektiv bewertet werden kdnnen. Dieser Algorithmus basiert
auf den beobachteten Blickbewegungswahrscheinlichkeiten, mit deren Hilfe die einzel-
nen Blickbewegungsmuster klassifiziert und mittels eines Trendtests hinsichtlich ihrer
Zufélligkeit bewertet werden konnen. Es zeigte sich, dass die Blickbewegungen
wéhrend der beobachteten Zeichnungsinterpretationsprozesse systematisch erfolgten, so
dass die Existenz einer grundlegenden Interpretationsstrategie bewiesen ist. Die
Annahme eines zyklisch schwankenden phasenspezifischen Informationsverarbeitungs-
aufwands wurde mit Hilfe der beobachteten Blickbewegungsgeschwindigkeiten veri-
fiziert. Hierbei wurde als Referenz eine konstante Geschwindigkeit der Blickbeweg-
ungen angenommen und mit den einer Regressionsanalyse unterzogenen beobachteten
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Geschwindigkeitsprofilen verglichen. Es zeigte sich, dass die Blickbewegungen
wéhrend der beobachteten Zeichnungsinterpretationsprozesse durchschnittlich vier
Phasen unterschiedlicher Informationsverarbeitungsbedarfe durchlaufen. Hiermit ist
auch die Annahme verschiedener Interpretationsphasen verifiziert.

Die Auswertung der Blickbewegungsdaten wahrend der Interpretationsuntersuchungen
zeigte ferner, dass in ca. 40% der Interpretationszeit Suchprozesse stattfinden und in
den restlichen 60% kognitiven Informationsverarbeitungsprozesse, wobei die einzelnen
Teilprozesse etwa 0,6 + 0,2 Sekunden andauerten.

Auf der Grundlage des entwickelten Prozessmodells der Zeichnungsinterpretation konn-
te eine allgemeine Heuristik zur Funktionsbeschreibung (vgl. Kap. 6) formuliert
werden. Hiermit ist auch das zweite Ziel der Arbeit erreicht. Die neue Heuristik unter-
scheidet sich von den bekannten insbesondere dadurch, dass sie die Losung des Inter-
pretationsproblems nicht in einem Deduktions- sondern in einem Abduktionsschluss
sucht. Die Abduktion ist ein logisches kenntniserweiterndes Schlussverfahren, in dessen
Verlauf zunéchst eine Hypothese formuliert wird, die aufgrund mangelnder Fakten und
Regeln ohne jegliche objektive Beweiskraft ist. Dieser erste Schlussschritt duRert sich
bei der Zeichnungsinterpretation darin, dass die Eigenschaften von etwas Wieder-
erkanntem als allgemeingitige Objektmerkmale angenommen werden. In dem zweiten
Schlussschritt werden aus der unterstellten Allgemeingultigkeit der Hypothese in einem
Deduktionsprozess, der den Charakter von Wenn-Dann-Aussagen besitzt, \Vorhersagen
uber unbekannte Eigenschaften abgeleitet. Der dritte Abduktionsschritt entspricht einem
Induktionsprozess, in dessen Verlauf nach Fakten gesucht wird, welche die vorweg-
genommene Hypothese verifizieren. Ist dies nicht moglich, so ist die Hypothese falsifi-
ziert, und der Abduktionsprozess muss von vorne beginnen. Der Umstand, dass der
Deduktionsschluss, da er auf einer bloRen Vermutung der Pramisse griindet, mit dem
hochsten Risiko der Fehlbarkeit behaftet ist, erklart u. a. auch, dass in den durchge-
fuhrten Untersuchungen die Anzahl der Interpretationsphasen variierte.

AbschlieBend ist festzustellen, dass mit der vorliegenden Arbeit ein fundamentaler
Beitrag geleistet wurde, den Prozess der Interpretation Technischer Zeichnungen (der
mechanischen Technik), der insbesondere zum Ziel hat, nicht in der Zeichnung prasen-
tierte Informationen des Technikdatenmodells aus den implizit présentierten Daten
abzuleiten, zu beschreiben.
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