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Natura nihil est callidius

Es gibt nichts erfinderischeres als die Natur / Marcus Tullius Cicero (106-43 v. Chr.), r6-
mischer Rhetoriker, Philosoph, Staatsmann.






Vorwort des Herausgebers

Problemstellung

Die Suche nach Losungen fiir technische Problemstellungen ist in der industriellen Praxis
ein Prozess, der ein hohes Mal3 an Kreativitét erfordert, in der Regel aber auch unter einem
enormen Zeit- und Kostendruck ablaufen muss. Seitens der Konstruktionsforschung wer-
den daher vielfdltige Methoden und Hilfsmittel angeboten, die den Entwickler in diesem
Spannungsfeld unterstiitzen sollen. Bei der Umsetzung zeigen sich an einigen Stellen al-
lerdings Widerspriiche gegeniiber Forschungsergebnissen der Psychologie und auch Erfah-
rungen aus der Praxis.

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, Erkenntnisse der Kognitionspsychologie und
Beobachtungen aus der praktischen Methodenanwendung in eine Diskussion der entspre-
chenden Methoden zu integrieren. Aus dieser Diskussion sollen forschungs- und anwen-
dungsrelevante Empfehlungen abgeleitet werden, die in methodische Konzepte einfliefen
und den Entwickler zu mehr Kreativitét bei gleichzeitig hoherer Effizienz verhelfen sollen.

Ergebnisse

Es zeigen sich teilweise deutliche Abweichungen zwischen einigen klassischen Lehrmei-
nungen der Konstruktionswissenschaft einerseits und Erkenntnissen der Kognitionspsy-
chologie andererseits. Beobachtungen der Methodenanwendung in der Praxis untermauern
die Notwendigkeit einer anderen, erweiterten Sicht der Konstruktionsforschung.
Abweichungen, die im Rahmen dieser Arbeit als besonders kritisch identifiziert wurden,
sind die Unterbewertung der Rolle von Problemmodellen, sowie die verbesserungsfihige
Integration von externem Wissen in den Entwicklungsprozess. Ansétze zur Verbesserung
schlagen sich in dem methodischen Konzept physikalischer Problemmodelle nieder, die
sich in Entwicklungsprojekten in Zusammenarbeit mit der Industrie besonders bewdhrt
haben. Methodische Konzepte zur Verbesserung der Integration externen Wissens wurden
im Rahmen einer Fallstudie entwickelt und wvalidiert. Ergebnisse sind hier ein
Vorgehensmodell und ein Hilfsmittel (Assoziationsliste) zur Suche und Ubertragung von
Analogien aus der Biologie fiir die Technik (Bionik). Die letztgenannten Ansitze
beschrinken sich dabei in ihrer prinzipiellen Gestaltung nicht zwangsldufig auf die
Integration von Wissen aus der Biologie. Sie stellen vielmehr einfache aber wirkungsvolle
Werkzeuge dar, die mit den im Bereich des Wissensmanagement etablierten konkurrieren
konnen.



Folgerungen fiir die industrielle Praxis

Die Integration kognitionspsychologischer Erkenntnisse zeigt ,,Erfolgsfaktoren® fiir die
Produktentwicklung auf, die in der Praxis vergleichsweise einfach umsetzbar sind. Dazu
zahlt vor allem der explizite Aufbau von Problemmodellen. Diese ermdglichen gerade in
threr Auspragung als physikalisches Problemmodell eine Identifikation des prinzipiellen
Losungsraums und eine frithe, qualifizierte Beurteilung von Losungsansétzen. Dem Ent-
wickler dergestalt den Blick zu schirfen, fiihrt letztlich zu der als Ziel gesetzten Steigerung
der Kreativitit und Effizienz.

Die in dieser Arbeit beschriebene Fallstudie zeigte, dass Bionik — letztlich also der Blick
iber den Tellerrand — zu sehr starken Innovationen fiithren kann. Die in dieser Arbeit ange-
botenen Methoden und Hilfsmittel machen Bionik durch ihre einfache Gestaltung auch fiir
rein technisch geschulte Anwender praktikabel. Betrachtet man die prinzipielle Gestaltung
dieser Ansitze, prisentieren sie sich als sehr 6konomische Katalysatoren zur Integration
von externem Wissen in die Produktentwicklung, die auch auBlerhalb der Bionik interes-
sant sind.

Folgerungen fir Forschung und Wissenschaft

Die differenzierte Betrachtung des Standes der Forschung mittels Integration kognitions-
psychologischer Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Anwendung von Methoden ,,in
vivo® stellt einen interessanten Ansatz fiir die Konstruktionsforschung dar. Dieses letztlich
interdisziplindre Vorgehen wirft Fragen auf, die teilweise selbst etablierte Methoden einer
deutlichen, in Zusammenhang mit Erfahrungen aus der Praxis mit Sicherheit berechtigten
Kritik unterziehen. Gleichwohl stellen die in dieser Arbeit identifizierten Schwachstellen
einiger Methoden und ihrer Anwendung nur den Anfang eines fiir die Kognitionsforschung
notwendigen Prozesses dar, der zur Entwicklung von Methoden fiihrt, die im industriellen
Alltag entgegen der heutigen Situation auch tatsdchlich Relevanz gewinnen. Die vorlie-
gende Arbeit unterstiitzt damit den in den letzten Jahren immer lauter werdenden Ruf nach
einem Paradigmenwechsel in der Konstruktionsforschung.

Garching, Mai 2004 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann
Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitidt Miinchen
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Einleitung 1

1 Einleitung

Vielleicht kommt Thnen folgende Situation bekannt vor: Thre Aufgabe ist es, Konzepte fiir
eine technische Problemstellung zu erarbeiten. Sie haben es auch geschafft einige Lo-
sungsalternativen zu entwickeln, die allem Anschein nach das Problem l6sen und den An-
forderungen geniigen. Dennoch - wirklich zufrieden stellend sind diese Ansdtze nicht.
Moglicherweise geht Thnen der Satz durch den Kopf ,,das muss doch auch irgendwie ein-
facher gehen...*“. Schweren Herzens haben Sie sich schlieBlich damit abgefunden, dass die
Losungsalternativen, die Sie entwickelt haben zwar nicht besonders elegant sind, aber zu-
mindest funktionieren. Einige Zeit spéter, moglicherweise am Wochenende, bei einer be-
liebigen Tétigkeit, die mit der Problemstellung die Sie bearbeiten nichts zu tun haben
scheint, kommt Thnen plétzlich wie aus dem Nichts der Einfall, wie Sie ihr Problem einfa-
cher und eleganter 16sen konnen. ...

Derartige Erfahrungen existieren meist in vielen Variationen. Allen gemein ist, dass man
im Nachhinein den Verdacht nur schwer los wird, dass man griindlich ,,am Schlauch ge-
standen ist“. Es scheint unerklérlich, warum man den Einfall nicht schon ldngst hatte — alle
notige Information, sdmtliches notwendige Wissen war bereits vorhanden. Man hatte die
Losung eigentlich schon ,,im Kopf*, man konnte sie lediglich nicht abrufen. Letztlich han-
delt es sich dabei um eine Eigenheit unseres Gedéichtnisses. Sein grofiter Teil ist uns un-
bewusst. Wir schaffen es bestenfalls, winzige Fragmente dieses Wissens abzurufen, wih-
rend der iiberwiegende Rest ,,im Dunkeln® bleibt. Genau diese Eigenheit unseres Gedacht-
nisses diirfte dafiir verantwortlich sein, dass ,,Erfinder” oder andere kreative Personen von
einem gewissen Nimbus umgeben sind, der sich auch in bildhaften Ausdriicken der All-
tagssprache widerspiegeln: ,,Eine Eingebung haben®, ,,ein Licht aufgehen®, ,,eine Erleuch-
tung haben®, ,,von der Muse gekiisst werden und viele andere mehr.

Die Konstruktionsforschung verfolgt die Intention, jedem Entwickler zu mehr Kreativitit,
zu besseren Ergebnissen, zu hoherer Effizienz zu verhelfen. Stellt man sich - wie auch in
dieser Arbeit - nun die Frage wie dies zu bewerkstelligen ist, wird man angesichts der oben
dargelegten Beobachtungen nicht umhinkommen, sich mit ,,der Ursache allen Ubels*, un-
serem Gedichtnis zu befassen. So beginnt diese Arbeit konsequenterweise nach einem
allgemeinen Kapitel, in dem die Forschungsmethodik dargelegt wird und zentrale Begriffe
definiert werden (Kapitel 2), mit einem Uberblick iiber Gedichtnismodelle der kognitiven
Psychologie, die zumindest eine vage Idee iiber die Funktionsweise unseres Gedichtnisses
vermitteln soll (Kapitel 3). Was haben ,,vage Ideen* in einer wissenschaftlichen Arbeit
verloren? SAPOLSKY (2003) — ein Neurobiologe — zieht anlédsslich der "Jahrestagung der
Gesellschaft fiir Neurowissenschaften", auf der sich "28.000 Fachidioten" treffen, den re-
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signierten Schluss: "Und iiber all dem schwebt die gemeinsame Erkenntnis, dass - obwohl
Myriaden Hirnforscher sich abmiihen - wir immer noch nicht den leisesten Schimmer ha-
ben, wie das Gehirn funktioniert.". Dennoch existiert eine Vielzahl von Erkenntnissen tiber
Einzelaspekte unseres Gedichtnisses. Die Ergebnisse dieser Forschung sind hochinteres-
sant fiir die Entwicklung von Methoden — erstaunlich ist, dass sie, obwohl in der kogniti-
ven Psychologie teilweise schon ,,altbekannt®, sich kaum in der Literatur der Konstrukti-
onsforschung niederschlagen.

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 3 dargestellten Geddchtnismodelle sollen in Kapitel 4
ausgesuchte Methoden der Losungssuche kritisch hinterfragt werden. Auch die mdgli-
cherweise ungewdohnlich wirkende Auswahl der betrachteten Methoden orientiert sich
letztlich an Ergebnissen der Kognitionspsychologie. Es sei an dieser Stelle vorwegge-
nommen, dass die in der Konstruktionsforschung sehr starke Betonung der rein zur Syn-
these dienenden Methoden zur Forderung der Kreativitdt aus Sicht der Kognitionspsycho-
logie, aber auch eigenen Beobachtungen folgend nicht haltbar ist. Die stellenweise sicher-
lich provozierende Betrachtung selbst etablierter Methoden wird eine ,,Ubersichtskarte mit
weillen Flecken® iiber die Methodenlandschaft liefern. Diese soll bewusst zur Diskussion
anregen (vgl. hierzu auch die Intentionen der Forschungsmethodik in Kapitel 2.1), aber vor
allem als Grundlage fiir die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten methodischen
Ansitze zur Unterstiitzung kreativer Prozesse dienen.

So beschiftigt sich Kapitel 5 mit der Erweiterung von Methoden zur Unterstiitzung des
Aufbaus von Problemmodellen. Obgleich Problemmodelle eine - wie sich noch zeigen
wird - enorm wichtige Grundlage fiir jeden technisch kreativen' Prozess sind, fristen sie in
der Konstruktionsforschung fast seit ihrer Entstehung eher ein Schattendasein. Die darge-
stellten Ansitze resultieren letztlich aus einer Vielzahl praktischer Erfahrungen in Ent-
wicklungsprojekten (siche auch hierzu Kapitel 2.1).

In Kapitel 6 werden methodische Ansitze fiir die Synthese mittels Bionik vorgestellt. Die-
se letztlich sehr alte Methode zur Unterstlitzung der Losungssuche kdmpft trotz starker
Priasenz in den Medien vergleichsweise erfolglos um ihre Renaissance (siehe hierzu auch
Kapitel 4.5.3). Die vorgestellten Ansétze lassen sich in ihrer Struktur auch auf andere Be-
reiche {ibertragen. Dazu zdhlen die Formulierung von Zielen, Suchstrategien und ein An-
satz fiir einen alternativen ,,Aufbau“ von Wissensspeichern, die in ihrer Intention Kon-
struktionskatalogen @hneln.

Kapitel 7 schlieBlich soll die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusam-
menfassen und auf ihrer Basis einen Ausblick auf denkbare weiterfithrende Forschungsta-
tigkeiten liefern. Abbildung 1-1 bietet einen Uberblick iiber den oben beschriebenen Auf-
bau der Arbeit.

" vgl. die Definition des Begriffs ,,technische Kreativitit in Kapitel 2.
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit.
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2 Grundlagen

In Kapitel 2 sollen die Grundlagen dieser Arbeit dargelegt werden. Dazu zdihlt die For-
schungsmethodik, auf der die in dieser Arbeit dokumentierten Erkenntnisse und Uberle-
gungen basieren. Das Kapitel schlief3t mit einer spezifischen Diskussion zentraler Begriffe
in dieser Dissertation. Sowohl Forschungsmethodik als auch die Kldrung wichtiger Be-
grifflichkeiten ist wichtig, um die Denkwelt, der diese Arbeit entstammt, zu betreten.

2.1 Forschungsmethodik

In dieser Arbeit beschriebene Erkenntnisse beruhen im Wesentlichen auf Beobachtungen
in den Industrieprojekten, an denen ich in drei Jahren meiner Lehrstuhltitigkeit beteiligt
war. In der Mehrheit dieser Projekte stand die Entwicklung technischer Konzepte im Vor-
dergrund. In den iibrigen Projekten galt es weniger technische als vielmehr organisatori-
sche Probleme zu 16sen. Abbildung 2-1 vermittelt einen Uberblick iiber die oben ange-
sprochenen Projekte. Weitere Quellen - vor allem fiir Fragestellungen bzgl. Bionik als Me-
thode (siehe Kapitel 4.5.3 und 6) - waren von mir betreute Studienarbeiten, die bis auf drei
Ausnahmen allesamt Entwicklungsaufgaben darstellten, die prototypisch umgesetzt wur-
den.

Erkenntnisse entstammen Reflexionen der oben angesprochenen Entwicklungsprozesse,
die teilweise allein, teilweise in Diskussion mit beteiligten Kollegen und Studenten erfolg-
te. Sie dienten neben der Thesenbildung auch dem expliziten Testen methodischer Ansit-
ze, stellen also auch den Versuch einer Validierung dar.

Es ist durchaus kritisch, mittels einer solchen Forschungsmethodik Aussagen zu gewinnen,
die verallgemeinerbar sind (siche hierzu auch WULF 2002, S. 34 ff). Reale Problemlo-
sungsprozesse unterliegen einer uniiberschaubaren Vielzahl von Faktoren. Deren Rolle
und gegenseitige Beeinflussung ist immer noch aktueller Forschungsgegenstand der Psy-
chologie. Meist stellt man sich bei der Reflexion eines Entwicklungsprozesses die Frage
»was wire gewesen wenn...“. Dies ist schlichtweg notwendig um Beobachtungen zu be-
werten, ist aber leider auch sehr spekulativ. Immerhin kdnnen auf Basis solcher Gedan-
kenginge Thesen gebildet werden.
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Projektgegenstand

Beschreibung

Projektpartner

Herz-Lungen-Maschine

(1

Entwicklung eines Systems zur physiologischen Puls-
erzeugung bei der extrakorporalen Zirkulation (Diplom-
arbeit)

Deutsches Herzzentrum
Minchen

Hochgeschwindigkeits-
verzahnungsschleifma-
schine

Entwicklung eines Maschinenkonzepts fiir eine Hoch-
geschwindigkeitsverzahnungsschleifmaschine (For-
schungsprojekt der Bayerischen Forschungsstiftung)

Werkzeugmaschinen-
Hersteller

Herz-Lungen-Maschine

(2)

Entwicklung einer automatisierten Regelung der Blut-
gaswerte bei der extrakorporalen Zirkulation

Deutsches Herzzentrum
Minchen

Tirsysteme fur Schie-
nenfahrzeuge (1)

Wertanalyseprojekt mit technischen und organisatori-
schen Aspekten

Zulieferer fur Hersteller
von Schienenfahrzeugen

Tirsysteme fir Schie-
nenfahrzeuge (2)

Entwicklung eines baukastenfahigen Konzepts fiir
Tirsysteme

Zulieferer fir Hersteller
von Schienenfahrzeugen

Antriebssystem Entwicklung innovativer Konzepte fiir ein Antriebssys- | Getriebehersteller
tem im Analagenbau (Forschungsprojekt der TUMtech)

Bestlickautomat 1) Erstellen einer Systematik fir die Entwicklung und Hersteller von Bestlickau-
Verwaltung eines Baukastenprodukts. tomaten fir SMD-Technik
2) Unterstltzung bei der Einfihrung eines CAD/PDM-
Systems.

Tischlampe Technische Umsetzung eines Designkonzepts (For- Leuchtenhersteller

schungsprojekt der TUMtech)

Lawinenairbag

Entwicklung eines Systems zur Fernauslésung von
Lawinenairbags (Forschungsprojekt der TUMtech)

Hersteller von Lawinenair-
bags

Automobilinnenverklei-
dung

Integration von Konstruktionswissen in ein CAD-
System

Automobilhersteller

Abbildung 2-1 Durchgefiihrte Projekte.

Die Validierung dieser Thesen allerdings ist in der Konstruktionsmethodik auf3erordentlich
schwierig. Das Hauptproblem dabei ist, dass man fiir die Validierung unmoglich alle
Randbedingungen einer zu beobachtenden Situation konstant halten kann. Wir kdnnen
nicht einen Entwickler ein Konzept fiir ein und dasselbe Problem mit und ohne den Einsatz
einer Methode generieren lassen. Dazu miisste man fiir das zweite Durchlaufen des Pro-
zesses Gedichtnisinhalte der Versuchsperson ausloschen — ein utopischer Ansatz'. Gang-
bar erschien in der Vergangenheit, statistische Versuche durchzufiihren, bei denen mehrere
Personen unabhingig voneinander das identische Problem bearbeiteten. Es zeigte sich al-
lerdings, dass Einflussgréfen so vielfdltig und voneinander abhingig sind, dass sich Beo-
bachtungen in den Versuchen unméglich einzelnen Faktoren zuordnen lassen (sieche GUN-
THER 1998). In der Piddagogik und der klinischen Psychologie werden sog. Multiple

" Immerhin gibt es ,,Anisthetika“, die dem Patienten zwar keinen Schmerz ersparen, aber die Erinnerung
daran. Diese in der Medizin verwendeten Préparate (,,Nidazolan“ oder auch ,,Dormikum®, verwandt mit
dem bekannteren Wirkstoff ,,Valium®) 16sen auch eine retrograde Amnesie iiber ca. 15 Minuten aus, bie-
ten also auf den ersten Blick zumindest prinzipiell die Mdglichkeit fiir ein solches Versuchsdesign. Ob
ein solches Vorgehen allerdings angemessen ist, ist du3erst fragwiirdig.
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Grundratenversuche durchgefiihrt (KERN 1997, S. 95 ff). Dazu miissten fiir die Konstrukti-
onsforschung drei Versuchspersonen eine Reihe anndhernd gleichwertiger technischer
Problemstellungen bearbeiten. Reagiert die Versuchsperson in ihrem Problemloseverhalten
auf eine Intervention (z.B. Methodeneinsatz) durch die Verdnderung eines beobachtbaren
Parameters (Grundrate) in qualitativ gleicher Weise wie die beiden {ibrigen Versuchsper-
sonen und ist die Reaktion unabhéngig vom Zeitpunkt des Auftretens der Intervention in-
nerhalb des Versuchs, hat man eine belastbare Aussage gewonnen (vgl. Abbildung 2-2).
Bedauerlicherweise wurde die zumindest versuchsweise Ubertragung dieser Forschungs-
methode auf die empirische Konstruktionsforschung bislang noch nicht als forderungs-
wiirdig erachtet.

A .\/
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Abbildung 2-2: Grundratenverldufe der Lesefehlerhdufigkeit bei drei Schiilern. Die Intervention ist eine
Péadagogische Mafinahme (grauer Strich) [KERN 1997, S.123].
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Inzwischen gelten die auch dieser Arbeit zugrunde liegenden Einzelfallstudien und Selbst-
beobachtungen als anerkannte Methoden zur Validierung'. Einzelfallstudien unterliegen
wie oben erwéhnt dem Problem, dass sich Randbedingungen nicht konstant halten lassen.
Auch aus Selbstbeobachtungen abgeleitete Aussagen sind duBerst kritisch zu sehen: Habe
ich nun keine Losung fiir das Problem gefunden, weil die Methode Brainstorming schlecht
ist, oder weil Freitagnachmittag ist und die Sonne scheint, oder weil ich mich gestern mit
meiner Freundin gestritten habe, oder weil mein Hemdkragen kratzt? Gerade wenn man
sich wie in dieser Arbeit die Frage stellt, wie man methodisch am besten zu guten Ideen
kommt, hat man es mit grofBteils noch unerforschten Wechselwirkungen zwischen Ein-
flussgroflen zu tun. Dennoch fand {iber die eingangs genannten Projekte hinweg ein gewis-
ser Lernprozess beziiglich aus subjektiver Sicht effizienter Herangehensweisen statt, der
zumindest als Indiz fiir die Richtigkeit einer These gelten kann. Es bleibt also dem Leser
nicht erspart, Aussagen in dieser und auch anderen Arbeiten kritisch zu hinterfragen und
mit eigenen Erfahrungen zu vergleichen.

2.2 Begriffswelt

Gerne verbinden wir mit dem Begriff Kreativitdt Geheimnisvolles, fast schon Mystisches.
So wurde in der Antike der Kreativitit gar ein gottliches Element zugewiesen: Schopferi-
sche Leistungen in der Kunst beruhten im antiken Weltbild auf der Geneigtheit der Musen,
Tochtern von Gottern. Dieser mythische Kontext erhielt sich bis heute in der Floskel ,,von
der Muse gekiisst™. Im Zeitalter technischer Errungenschaften und beginnender Industriali-
sierung schlieBlich wurde der Begriff Kreativitidt von den Kiinsten auf die Technik ausge-
weitet. Ein Bild das in Zusammenhang mit der Kreativitit als Klischee in sdmtlichen Un-
terhaltungsmedien gerne gepflegt wird ist das des genialen, verschrobenen Erfinders, der
Maschinen schafft, die menschliche Beschrinkungen auf geheimnisvolle Weise autheben.

Etwas niichterner betrachtet wird mit dem Begriff Kreativitdt ganz allgemein die Fahigkeit
Neues zu erschaffen beschrieben. Sieht man von detaillierteren Definitionen und Um-
schreibungen des Begriffs ,,Neuigkeit* ab, wird Kreativitit in der iiberwiegenden Zahl der
Literaturstellen auf diese Weise erklrt’. Fiir den Bereich der Kunst mag diese einfache
Definition gerade noch ausreichen, fiir die Technik sicher nicht: Kreativitit als zwei-
felsohne positiver Begriff beinhaltet eine Wertung, der der Neuigkeitsgrad einer Erfindung
alleine nicht gerecht werden kann. Eine Maschine, die zwar neuartig aber nicht funktions-

' Man kann hier unterstellen, dass sie weniger anerkannt sind weil sie so gut sind, sondern weil es im Mo-
ment nichts besseres zu geben scheint.

% Referenzen fiir diese Definition kénnen nach MAYER (2003, S.5) z.B. Ulrich (1975, S.18), DUDEN,
BROCKHAUS, BRODBECK (1995, S.4), ARNOLD ET AL (1987) sein.
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fahig oder in irgendeiner Weise niitzlich ist, werden wir sicherlich nicht auf einen kreati-
ven Prozess zurlickfiihren, sondern eher als Spinnerei abtun. In technischem Zusammen-
hang muss die Kreativitit also um das Kriterium der Angemessenheit oder Niitzlichkeit
erweitert werden'. Technisch kreativ? waren wir nur, wenn wir etwas Neues geschaffen
haben, das einen Nutzen aufweist, in der Regel also die Losung fiir ein konkretes Problem
darstellt’.

Was bedeutet eigentlich ,,neu”“? Sprachlich beziehen wir den Begriff ,,neu” iiberwiegend
auf Objekte. So war der 30 Jahre nach seiner Patentierung durch Walter Lindner auf dem
Internationalen Automobilsalon in Genf 1981 vorgestellte Airbag fiir Kraftfahrzeuge ohne
Zweifel neu. Zerlegen wir den Airbag in seine Subsysteme, stoBBen wir allerdings aus-
schlieBlich auf Altbekanntes: Einen Stof3 durch ein Kissen abzufangen ist nicht neu — wir
sitzen deshalb im Auto auf gepolsterten Sitzen. Luftgefiillte Kissen: Seit langem bekannt.
Gaserzeugung durch Verbrennung von Natriumacid eine alte Erfindung und in jedem Feu-
erwerkskorper realisiert. Die verwendeten Materialien? Alter als die Konstrukteure. Die
Neuigkeit eines technischen Systems basiert also nicht auf der Neuigkeit seiner Objekte,
sondern auf deren Relationen: Neu am Airbag war, den Aufprall der Insassen eines Autos
bei einem Unfall durch ein Kissen abzufangen. Neu war aufgrund der Erfordernisse in ei-
ner Crash-Situation die Notwendigkeit, den Airbag in Sekundenbruchteilen mittels einer
Explosion aufzublasen. Der Sprengstoff Natriumacid wurde vorher vermutlich nie dazu
benutzt, ein Kissen aufzublasen. Spiegelt man also den Neuigkeitsbegriff auf die techni-
sche Kreativitdt zuriick, bedeutet dies konkret, dass das Ergebnis eines kreativen Prozesses
ein technisches System sein muss, in dem Bekanntes in bislang unbekannter Weise ver-
kniipft wird, um ein Problem zu 16sen. Ist die Art der Kombination von Wechselwirkungen
bekannt, spricht man hdufig auch von einer bekannten Arbeitsweise oder einem Prinzip.

Von einem Problem sprechen wir dann, wenn ein unerwiinschter Ausgangszustand nicht
ohne das Uberwinden einer Barriere in den erwiinschten Endzustand iiberfiihrt werden
kann (DORNER 1987). Wurde ein technisches Problem identifiziert, kdnnen zu seiner Lo-
sung zwei Strategien herangezogen werden: Liegt bereits ein (unzuldngliches) System vor,
kann dieses optimiert werden. Dazu ist das System unbedingt auf physikalischer Ebene zu
analysieren. Das ist notwendig, da eine Optimierung in der Regel eine quantitative Verin-
derung von Systemparametern erfordert. Mit einer Optimierung lassen sich zwar trefflich

' Drevdahl (iibersetzt in Schlicksupp 1989) fordert, dass das kreative Ergebnis niitzlich und zielgerichtet sein
muss. Nach Mayer (2003, S. 5) ,,...die umfassende und allgemein anerkannte Definition der Kreativi-
tat... .

2 Sobald im F olgenden der Begriff , Kreativitit™ auftaucht, ist darunter immer ,,technische Kreativitat mit
ihrer eigenen Definition zu verstehen; Auf das charakterisierende Adjektiv wird der besseren Lesbarkeit
halber verzichtet.

3 Einen Uberblick iiber bekannte Definitionen des Kreativititsbegriffs finden sich in SIKORA 2001, S. 10ff.
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Probleme 13sen', etwas Neues haben wir damit allerdings nicht geschaffen. Existiert ein
das Problem 16sende System nicht, oder ist das bestehende System mit einer Optimierung
nur kurzfristig dazu in der Lage, muss also etwas Neues geschaffen werden.

Das Neue als Kombination von Altbekanntem basiert auf der Verkniipfung von Informati-
on und Wissen. Wissen bezeichnet einen Erkenntnisstand, also die Sicherheit eines Indivi-
duums beziiglich der Kenntnis von Gegenstdnden oder Vorgidngen (PRECHTL 1999). Aus
Daten wird Information, sobald sie der Wahrscheinlichkeit der Aufhebung von Unsicher-
heit dienen (FAVRE-BULLE 2001, S.36), demzufolge helfen, Wissen zu generieren. Ober-
flachlich betrachtet konnte man nun auf die Idee kommen, dass die Losung eines Problems
zwar aufwéndig aber nicht wirklich schwierig ist. Verknilipfungen von Wissen zu generie-
ren und unter den Verkniipfungen dann beziiglich der Problemstellung zu selektieren er-
scheint einfach, sofern die Rechenleistung von Computern ausreichend sein wird, sogar
automatisierbar. Aber Spekulationen beiseite: Der Ort, an dem wir Wissen verkniipfen, ist
heute immer noch unser Gehirn — und gerade hier herrschen signifikante Restriktionen, die
die vermeintlich einfache Verkniipfung von Wissen derart erschweren, dass wir mit dem
Begriff Kreativitdt immer noch etwas Geheimnisvolles, Geniales assoziieren.

! Tatséchlich kann man in der Industrie hiufig beobachten, dass mit blindem Aktionismus und mit hohem
Aufwand und Risiko Neuentwicklungen losgetreten werden, obwohl man das vorliegende System in sei-
nem Verhalten noch nicht verstanden hat. So wird das Systempotenzial gerne {ibersehen und das nahelie-
gendste, ndmlich eine oft einfache Optimierung leistungsbestimmender Subsysteme bleibt unangetastet.
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3 Das menschliche Gedachtnis

In Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber die Arbeitsweise des menschlichen Geddchtnisses
gegeben. Problemlosungsprozesse werden allgemein als Prozesse der Informationsverar-
beitung definiert. Das Medium, in dem Information aufgenommen, transformiert, gespei-
chert und wieder abgerufen wird, ist unser Geddchtnis. Ein guter Grund also, ,,den Ort
des Geschehens‘“ etwas ndher zu betrachten. Geddchtnisforschung ist so alt wie die Psy-
chologie. Dementsprechend umfangreich sind ihre Befunde. Die Beschreibung der Infor-
mationsverarbeitung innerhalb verschiedener Geddchtnismodelle wird durch einen kurzen
Exkurs in den Bereich der Neurobiologie erweitert. Hierdurch wird deutlich werden, dass
auch psychologische Paradigmen noch weit davon entfernt sind, eine vollstindige Erkld-
rung tiber die Funktionsweise unseres Gehirns zu liefern. Abschlieffend soll nach einer
Verkniipfung von Problemlosungsprozessen mit Eigenschaften unseres Geddchtnisses eine
Riickspiegelung der gewonnenen Erkenntnisse auf Informationsverarbeitungsprozesse in
technischem Umfeld versucht werden.

3.1 Gedachtnismodelle

Das Gedéchtnis ist ein hypothetisches Konstrukt, das sich unserer direkten Beobachtung
entzieht. Abstrakt betrachtet lassen sich die drei Grundfunktionen einprdgen (enkodieren,
kodieren), behalten und abrufen von Information identifizieren. Letztlich geht es bei der
Gedéchtnispsychologie — unabhdngig von Perspektiven und zugrundeliegenden Paradig-
men — mit unterschiedlichen Gewichtungen um die Analyse dieser drei Aspekte.

Gediachtnismodelle lassen sich grob in Mehrspeichermodelle und Mehrebenenmodelle
einteilen. Mehrspeichermodelle fithren unterschiedliche Gedéchtnisleistungen auf den
Zugriff auf verschiedene Gedéchtnisspeicher zuriick. Mehrebenenmodelle dahingegen er-
kldren unterschiedliche Gedachtnisleistungen durch Unterschiede in der Reizverarbeitung.
Der von CRAIK & LOCKHART 1972 vorgeschlagene Mehrebenenansatz (,,levels of proces-
sing®), der von einer rein hierarchischen Informationsverarbeitung (flach nach tief, vgl.
Abbildung 3-1) ausgeht, gilt als weitgehend widerlegt. Die Revision dieses Modells
(CRAIK & SIMON 1980) durch die Einfithrung der sog. ,,Elaboration®, die die rein qualitati-
ve Informationsverarbeitung des hierarchischen Modells durch einen quantitativen Aspekt
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erweitert', 16st das urspriinglich postulierte Modell begrifflich auf (SCHERMER 1998, S.
118 & 1371Y).

Verarbeitung Reizanalyse Behaltensleistung
4>(flach graphisch (Form) gering)
Reiz-
— PZentraIer PCmitteI phonemisch (Laut) mittel)
eingabe rozessor

4>(tief semantisch (Bedeutung) hoch )

Abbildung 3-1: Mehrebenenmodell (nach SCHERMER 1998, S. 137).

Im Folgenden soll ndher auf aktuelle Mehrspeichermodelle eingegangen werden: Seit Be-
ginn der Gedichtnisforschung wurden zahlreiche dieser Modelle entwickelt. Ahnlich wie
die unterschiedlichen Vorgehensmodelle in der Konstruktionsmethodik sind alle Gedécht-
nismodelle nicht falsch und gleichzeitig nicht richtig. Vielmehr werden einzelne Beobach-
tungen, die auf das Arbeitsverhalten des Gedéchtnisses zuriickschlieBen lassen, durch be-
stimmte Modelle jeweils besser oder eben schlechter abgebildet. Das dlteste Mehrspei-
chermodell, das auch heute noch den ,kleinsten gemeinsamen Nenner* darstellt, ist das
Zweispeichermodell, das ein Kurzzeitgedichtnis und ein Langzeitgeddchtnis unterscheidet.
Beide Gedichtnistypen sind keineswegs klar voneinander trennbar. Die primér diskrimi-
nierenden Eigenschaften dieser Typen sind die Kapazitit der Informationsspeicherung, die
Haltezeit’, sowie die Kodierung® der Information. Im Kurzzeitgedichtnis befindliche In-
formation wird durch Wiederholungsmechanismen (,,rehearsal®) in das Langzeitgedichtnis
iiberfiihrt. In der entgegengesetzten Richtung wird Information aus dem Langzeitgedicht-
nis in das Kurzzeitgedédchtnis zuriick transferiert und dort verarbeitet (vgl. Abbildung 3-2).

! Elaboration bezieht sich auf die Ausdehnung oder Reichhaltigkeit der auf jeder Ebene oder Tiefe erfolgen-
den Informationsverarbeitung.

? Die Haltezeit charakterisiert einen Speichertyp durch die Dauer, fiir die ein Gedéchtnisinhalt verfiigbar ist.
Endet die Haltezeit, kann man von ,,Vergessen* sprechen.

3 Je nach Speichertyp konnen verschiedene Verschliisselungen (Kodierungen) der Information (auch als
Représentationen bezeichnet) identifiziert werden. Die Spanne reicht dabei von nahezu unkodierter, also
reiznaher Information, wie z.B. einem Lichtreiz bis zu hochgradig kodierten Gedéchtnisinhalten wie z.B.
Begriffen (Haus, Langeweile, etc.).
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Beibehaltun
Reiz- g

eingabe Langzeit-
- speicher
senso- Aufmerksam- [Kurzzeit-

risches Re: Wiederholung -

LI

i keitsprozesse \speicher - »| -episodisch
gister .
Eingabe | o omantisch
3 -prozedural

Abruf |

Abbildung 3-2: Mehrspeichermodell (nach SCHERMER 1998, S. 118).

3.2 Kurzzeitgedachtnis

Dem Kurzzeitgedichtnis' lassen sich weitere Gedachtnistypen zuordnen. Je nach Auffas-
sung werden diese Typen in der Literatur auch als ,,eigenstindige* Speicherarten behan-
delt. Die Zusammenfassung der unterschiedlichen Speicher zu einem Kurzzeitgedéchtnis
ist eher systematischer Natur, da sie sich in einigen Bereichen stirker dhneln als Subsys-
teme des Langzeitgeddchtnisses: Inhalte des Kurzzeitgeddchtnisses sind in der Regel be-
wusst. In diesem Zusammenhang spricht man auch von ,.psychologischer Gegenwart™.
Die Kapazitit ist wie die Haltezeit relativ stark beschrankt. Inhalte sind dort zwischen we-
nigen Sekundenbruchteilen bis hin zu einer Stunde gespeichert. Charakteristisch fiir die
Beibehaltung der Information in diesen Speichern ist die ,,erhaltende Wiederholung®. Will
man also eine Telefonnummer nicht kurzfristig vergessen, muss man sie lediglich perma-
nent wiederholen. Diese Form der Wiederholung ist nicht zu verwechseln mit der fiir
Lernprozesse, also der Uberfiihrung von Information vom Kurzzeit- ins Langzeitgedicht-
nis notwendigen Wiederholungen. Fiir letztere wird eine ,.elaborierende Wiederholung*
bendtigt, bei der weniger die Zahl der Wiederholungen, als vielmehr die Art und Weise
ihrer Durchfithrung notwendig ist. Elaborierende Wiederholungen fiihren gemdfl dem
Mehrebenenmodells zu einer ,tieferen Verarbeitung® mit der damit verbundenen besseren
Behaltensleistung (BoLz 2002; SCHERMER 1998).

' Auch priméres oder unmittelbares Gedichtnis.

? Dementsprechend wird Information des Langzeitgedichtnisses aufgrund des Entzugs des Bewusstseins —
Information muss zur Bewusstmachung erinnert werden — der ,,psychologischen Vergangenheit™ zuge-
ordnet.

3 Auch maintainance rehearsal.
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3.2.1 Ultra-Kurzzeitgeddchtnis

Das Ultra-Kurzzeitgeddchtnis speichert Sinneseindriicke fiir ca. eine Sekunde. Da Informa-
tion hier unkodiert und noch nicht bewusst vorliegt, wurde dieser Bereich in der Vergan-
genheit nicht dem Kurzzeitgedichtnis zugeordnet, sondern vielmehr eigensténdig als sen-
sorisches Register' bezeichnet (ATTKINSON & SHIFFRIN 1968). Die Haltezeit der hier ge-
speicherten Information betrdgt in etwa eine halbe Sekunde. Gespeichert werden samtliche
einlaufende Reiztypen. Exakt nachgewiesen sind dabei visuelle und akustische Sinnesein-
driicke, die die Begriffe iconic und echoic memory préagten. Diese Gedachtnisstrukturen
sichern durch eine sehr kurzzeitige Speicherung sehr umfangreicher Information® die voll-
stindige Weiterleitung der aufgenommen Reize in andere Gedéchtnisbereiche. Aufgrund
der geringeren Kapazitit der flir die Verarbeitung nachfolgenden Bereiche muss davon
ausgegangen werden, dass zum Abruf von Information aus dem sensorischen Speicher
Aufmerksamkeitsprozesse ablaufen miissen. Dadurch werden aus der Fiille von Sinnesein-
driicken (z.B. wéhrend des Bewegens eines Kfzs im Verkehr einer Grof3stadt) die relevan-
ten extrahiert, wiahrend irrelevante nicht weitergeleitet werden. Neuere Forschungen stiit-
zen die Zweifel an der Existenz des sensorischen Gedéchtnisses als eigenstindige Struktur
aufgrund des Nachweises von kodierter Information, die aber als abgrenzendes Merkmal
zum Kurzzeitgedichtnis definiert wurde (BADDELEY 1997; SCHERMER 1998).

Die Filterung von Information durch Aufmerksamkeitsprozesse ist aus rein konomischen
Gesichtspunkten notwendig. Unser Gehirn kann abhédngig von ihrer Kodierung lediglich
eine gewisse Anzahl an Informationseinheiten handhaben (siche Kapitel 3.2.2). Im Bereich
des Ultra-Kurzzeitgeddchtnisses muss wohl von einer ,,digitalen” Filterung ausgegangen
werden: Information wird hier entweder weitergeleitet, oder eben nicht. In weiter elabo-
rierter Form wird die Information fiir eine 6konomischere Handhabung z.B. durch Abs-
traktion und damit Klassifikation reduziert. Es ist nachvollziehbar, dass Informationen
praktisch beginnend mit unserer Wahrnehmung durch Filterfunktionen und reduzierende
Weiterverarbeitung ,,verloren gehen konnen“. Gerade Methoden das Systems Engineering
setzen an dieser Eigenheit unseres Gedéchtnisses an (vgl. Kapitel 5).

3.2.2 Unmittelbares Geddchtnis

Das unmittelbare Gedéchtnis steht synonym fiir die urspriingliche Interpretation des Kurz-
zeitgeddchtnisses. Hier werden 7 +/- 2 Gedéchtniseinheiten (auch chunks) fiir 30 Sekunden

! Spiter auch sensorisches Gedéchtnis.

? Tatsichlich ist die Kapazitit des sensorischen Gedéchtnisses deutlich groBer als die des nachfolgenden
Kurzzeitgedéchtnisses.
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aufbewahrt (BoLz, 2002). Die Gedichtniseinheit ist dabei nur schwer normierbar. So kon-
nen gelibte Schachspieler deutlich mehr tatsdchlich vorkommende Figurenpositionen im
Kurzzeitgedédchtnis behalten, als mittelméBig geiibte oder ungeiibte Spieler. Es wird ange-
nommen, dass infolge der umfangreicheren Erfahrungen mit dem Schachspiel getibte Spie-
ler im Langzeitgedéchtnis viele Informationen gespeichert haben, die eine Strukturierung
der Reizvorlage und damit eine groere Zusammenfassung von Einzelelementen ermogli-
chen (SCHERMER 1998). Dass die Strukturierung von Information ihre Speicherung quanti-
tativ beeinflusst, ist relativ einfach nachvollziehbar: Versucht man sich (auch durch Wie-
derholungen) eine neunstellige Telefonnummer kurzzeitig zu merken oder einer anderen
Person zu diktieren, gelingt dies einfacher, wenn man die Ziffernfolge in Blocke von zwei
bis drei Ziffern mit einer dazwischenliegenden Pause zerteilt. Die Ziffernblocke unter-
scheiden sich durch Klang und Rhythmus. Die gesamte Nummer ist dann als Folge von
spezifisch , klingenden* Ziffernbldcken représentiert, statt als Folge einzelner Zahlen. Der
,»Klang® der Ziffernblocke ldsst wihrend der Pausen zwischen ihnen auf die die Blocke
bildenden Ziffern schlieen. (BADDELEY 1997)

Im Gegensatz zum Ultra-Kurzzeitgedédchtnis liegen im unmittelbaren Gedéchtnis Informa-
tionen nicht den genuinen Reizen entsprechend, sondern in kodierter Form vor. Nach
SCHERMER (1998) legten frilhe Forschungsbefunde eine akustische Informationsverschliis-
selung nahe (um 1964). Durch Untersuchungen mit gehdrgeschadigten Kindern konnte
nachgewiesen werden, dass nicht allein die Lautwahrnehmung, sondern auch die Lauter-
stellung (Artikulation) fiir die Kodierung relevant ist'. Diese sprachlich orientierte Kodie-
rung ist durchaus nachvollziehbar. Wenn wir denken, oder versuchen uns etwas kurzzeit-
lich zu merken, fithren wir quasi ein stummes Selbstgesprach — in der Literatur auch ,,sub-
vokales Sprechen® genannt - durch. Neben der akustisch-artikulatorischen Kodierung las-
sen sich noch andere Reprisentationsformen wie z.B. bedeutungshaltige (semantische) und
sensorische (visuelle, olfaktorische) fiir das unmittelbare Gedéchtnis nachweisen. Dass der
akustisch-artikulatorischen Kodierung dabei eine besondere Rolle zukommt, ldsst sich
wiederum mit dem Versuch sich eine Telefonnummer kurzzeitig zu merken zeigen: Man
kann sich die Nummer visuell (also stumm als Bild) merken. Sehr viel besser fiir die Be-
haltensleistung ist allerdings, sich die Nummer subvokal vorzusprechen. (BADDELEY
1997).

Der Abruf von Information aus dem unmittelbaren Gedachtnis erfolgt je nach Aufgabenart
und Vorkenntnis auf unterschiedliche Arten. Eine nachweisbare Mdoglichkeit ist eine sehr
schnelle, vollstindige und sequenzielle Durchmusterung® des Gedéchtnisinhaltes. Dem

' Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer akustisch-artikulatorischen Reprisentation im Kurz-
zeitgeddchtnis.

? Ein solcher Durchmusterungsprozess findet dann statt, wenn Teilelemente einer Menge identifiziert werden
sollen, die im unmitelbaren Gedachtnis gespeichert ist.
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entgegen lassen sich selbstbeendende (kontrollierte) Suchprozesse beobachten, bei denen
explizit keine vollstindige Durchmusterung erfolgt (SCHERMER 1998).

In der Literatur der Konstruktionsforschung ist das Modell des Kurzzeitgedédchtnisses mit
seiner quantifizierbaren Kapazitit sehr populdr. Richtig ist hierbei sicherlich die Notwen-
digkeit der Strukturierung von Information zu betonen. Methoden wie Clusterbildung, hie-
rarchische Funktions- und Baustrukturen und einige mehr dienen dazu, gréere Informati-
onsmengen handhabbar zu machen (vgl. auch Kapitel 4.2 und 4.3). Dem entgegen wird die
Beschrinkung des ,,Arbeitsspeichers® unseres Geddchtnisses auf gerade mal sieben
Chunks der tatsdchlichen Leistungsfdhigkeit bei weitem nicht gerecht. Das Entwickeln
komplexer technischer Produkte ist in seinem kognitiven Aufwand sicherlich bei weitem
nicht mit dem Merken einer Telefonnummer zu vergleichen.

Da der Inhalt des unmittelbaren Gedéachtnisses nicht zwangsldufig mit der aktuellen, be-
wullten Gedankenarbeit zu tun haben muss, wurde dieses Gedédchtnismodell von BADDE-
LEY (1997) um ein sog. Arbeitsgeddchtnis erweitert. Beobachtungen, dass Fakten und Er-
eignisse bis zu einer Stunde auch ohne erhaltende Wiederholungen aufbewahrt werden
konnen, die aber auch nicht ins Langzeitgeddchtnis iibergehen, ldsst sich mit der Erweite-
rung des Modells um ein Protokollgedéchtnis oder auch mittelfristiges Geddchtnis erkléren
(DORNER 1996).

3.2.3 Arbeitsgeddchtnis

Bereits die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass das Kurzzeitgedichtnis nur
schwer einheitlich beschreibbar ist. Experimente, die durch ihre Aufgabenstellung die Ka-
pazitit des Kurzzeitgeddchtnisses hétten tiberfordern sollen, fiihrten trotz dieser prognosti-
zierten Uberforderung bei den Versuchspersonen keinen deutlichen Leistungsabfall in der
Aufgabenbearbeitung herbei. Basierend auf dieser bis dato bestehender Paradigmen wider-
sprechenden Erkenntnis schldgt BADDELEY (1997) das Modell des Arbeitsgedédchtnisses
vor: In diesem Modell {ibernimmt eine noch wenig erforschte Leitzentrale' die Aufgabe
der Aufmerksamkeitslenkung, sowie der Koordination und Integration weiterer Hilfssys-
teme. Bei diesen handelt es sich um eine sog. phonologische Schleife’ und einen bildhaft-
raumlichen Notitzblock® (vgl. Abbildung 3-3).

! central processor / central executive
? phonological loop

3 visuo-spatial sketchpad. In deutschsprachiger Literatur hiufig falsch als “visuo-spatial scratch-pad” zitiert.
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Arbeitsgedachtnis

Leitzentrale

— ~

Phonologische Bildlich-raumlicher
Schleife Notizblock

—

Phonologischer | | Artikulatorischer
Speicher Kontrollprozess

Abbildung 3-3: Hierarchische Darstellung des Aufbaus des Arbeitsgedédchtnis nach BADDELEY (1997).

Modelle des Arbeitsgedichtnisses erfahren derzeit ein relativ groBes Interesse innerhalb
der Forschung. Dementsprechend existieren bereits deutlich komplexere Modelle als die
im Folgenden dargestellten (CONWAY 1997). Der Detaillierungsgrad dieser Modelle und
ihre auf spezifischen Befunden basierenden Unterschiede, die auch noch aus forschungs-
methodischer Sicht diskutiert werden, fiihren allerdings fiir die Intention dieser Arbeit zu
weit.

Phonologische Schleife

Die phonologische Schleife dhnelt in ihrer Funktionsweise frithen Modellen des unmittel-
baren Gedichtnisses. Sie wird gebildet durch einen phonologischen Speicher, der sprachli-
che Information mit einer Haltezeit von ca. zwei Sekunden aufnehmen kann. Durch einen
artikulatorischen Kontrollprozess, der im Wesentlichen auf subvokalen Wiederholungen
beruht, wird dieser Speicherinhalt auch iiber lingere Zeit erhalten. Dieser Kontrollprozess
ist allerdings auch mit der Aufmerksamkeitslenkung verkniipft. Subvokale Wiederholun-
gen hemmen unter Umstinden die Aufnahme von sprachlicher Information (,,der Speicher
ist voll*). Andererseits kann durch die Aufnahme externer Reize die auf Wiederholungen
beruhende Schleife der Informationsspeicherung unterbrochen werden. Visuelle Reize
interferieren dabei nicht in demselben Malle wie sprachliche. Dieser Effekt ist gut bei Leu-
ten zu beobachten, die z.B. Gegenstinde zdhlen. Ruft man diesen Leuten Zahlen zu, die
nicht dem aktuellen Stand im Zahlprozess entsprechen, ist es dem Zdhlenden kaum mehr
moglich ohne Fehler fortzufahren. Auch lautes Zahlen bringt hierbei keine signifikante
Verbesserung. Noch besser lésst sich der Effekt beobachten, wenn dieser Prozess des Zéh-
lens langsam ablduft, zur Speicherung der letzten Ziffer also subvokale Wiederholungen
notig sind. Versucht man den Prozess durch die Pridsentation von Bildern zu storen, hat
dies in der Regel kaum Fehlleistungen beim Zihlen zu Folge. Die Behaltensleistung sol-
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cher Storfaktoren ist allerdings in diesen Féllen eher schlecht, es kann damit auf eine Inhi-
bition der Aufnahme dieser Reize geschlossen werden.

Bildhaft-raumlicher Notizblock

Letztere Beobachtungen legen eine gewisse Trennung bei der Verarbeitung bildlicher und
sprachlicher Information nahe. So definiert BADDELEY (1997) auch den bildhaft-
rdumlichen Notizblock als eigenstidndiges Hilfssystem des Arbeitsgeddchtnisses. In ithm
werden sowohl bildliche als auch rdumliche Information (,,was und wo*) scheinbar unab-
hingig voneinander abgelegt. Die dort abgelegten Informationen konnen der Wahrneh-
mung oder dem Gedéchtnis entstammen. Ein herausragender Unterschied zur phonologi-
schen Schleife ist, dass sehr gute Behaltensleistungen auch iiber lingere Zeitrdume hinweg
ganz ohne (bewusste) Wiederholungen moglich sind. Die scheinbar groflere Leistungsfa-
higkeit dieses bildlich-rdumlichen Speichers kann an folgendem Alltagsbeispiel verdeut-
licht werden: Die bekannten web-basierten Routenplaner bieten dem Nutzer als Navigati-
onshilfe eine sequentielle, sprachliche Beschreibung (nach 100 m rechts ...) sowie eine
Karte mit dem eingezeichneten Weg. Versucht man allein mit der sprachlichen Beschrei-
bung zu navigieren, ist man gezwungen, des Ofteren einen Blick auf diese Beschreibung
zu werfen, da der Speicherinhalt des Arbeitsgeddchtnisses allem Anschein nach nicht aus-
reicht die gesamte beschriebene Route zu fassen. Auf die bildliche Beschreibung des We-
ges muss man deutlich seltener zuriickgreifen, hier sind allem Anschein nach also grof3ere
Einheiten gespeichert. Begriindbar mag dies auch durch das unterschiedliche entwick-
lungsgeschichtliche Alter der Notwendigkeit zur Verarbeitung von Sprache und bildlich-
rdaumlichen Reizen sein.

Beziiglich visueller Gedéchtnisteile existieren zahlreiche Konzepte. Trotz einiger belegter
funktionaler Ubereinstimmungen dieser Konzepte ist es aus wissenschaftlicher Sicht nicht
zuldssig, diese zu einem einheitlichen Konzept zu integrieren. Es sollen dennoch an dieser
Stelle einige Eigenschaften bildlich-raumlicher Repriasentationen benannt werden, die von
HAGENDORF (1995) zusammengefasst wurden: Bildlich-rdumliche Reprédsentationen sind
integrativer Bestandteil menschlichen Denkens. Dies umso mehr vor dem Hintergrund,
dass sprachliche in bildlich-rdumliche Reprisentationen und umgekehrt tiberfithrt werden
konnen. Bildlich-rdumliche Reprisentationen sind sehr 6konomisch. Durch die schnelle
und flexible Manipulierbarkeit wird der Behaltensaufwand minimiert. Daraus leitet sich
ihre Funktion bei der ,online Uberpriifung von Hypothesen ab. Die Wechselwirkung
wahrnehmungsbezogener und wissensbasierter Prozesse ist belegt. Der temporire Charak-
ter dieser Reprisentationen folgt aus der sequentiellen Generierung aus verbal-
begrifflichem Wissen. Bildlich-rdumliche Reprisentationen weisen des Weiteren eine hohe
Komplexitit aber auch Strukturierung auf. Man geht von einer top-down-Bildung dieser
Représentationen aus. Sie gelten als Simulation von Wahrnehmungserlebnissen und geben
damit die Kontinuitdt von Bewegung und Zeit in einer physikalischen Welt wieder. Auf-
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grund letzterer Eigenschaft liegt eine hohe Affinitdt zu den episodischen Bereichen des
Langzeitgedédchtnisses nahe.

Bildlich-rdumliche Reprisentationen nehmen ohne Zweifel eine besondere kognitive Rolle
ein. Diese spiegelt sich nicht zuletzt auch in der Binsenweisheit ,,ein Bild sagt mehr als
tausend Worte* wieder. Beschilderungen in der Offentlichkeit sind aus diesem Grund in
der Regel nicht-sprachlich. So vorteilhaft bildliche Darstellungen scheinen mdgen, fiihren
sie in kreativen Prozessen durchaus auch zu Problemen, die in bestimmten Situationen die
Bevorzugung sprachlicher Information nahe legen. Anhand eines Fallbeispiels in Kapitel
4.5.1 soll diese Problemstellung ndher betrachtet werden.

Leitzentrale

Die auf die beiden beschriebenen Hilfssysteme zuriickgreifende Leitzentrale steht noch
sehr in den Anfiangen ihrer Erforschung. Die Funktionsweise dieses Systems wird eher als
Aufmerksamkeitslenkung denn als Speicher charakterisiert. Bei Aufmerksamkeitsprozes-
sen kann man die Phinomene Erwartungshaltung', selektive Wahrnehmung?, Parallelver-
arbeitung® und Automatismen® beobachten:

Einen Lenkung der Aufmerksamkeit durch eine Erwartungshaltung lédsst sich z.B. beim
Warten an einer roten Ampel auf die Griinphase beobachten. Ein anderes Beispiel kann die
Uberwachung eines Radarschirms sein. In beiden Beispielen wird der allgemeine Informa-
tionsinput zugunsten des erwarteten Reizes reduziert.

Durch selektive Wahrnehmung wird es uns ermdglicht selbst innerhalb einer Reizklasse
irrelevante Information von relevanter zu trennen. Jederzeit nachvollziehbar ist das auf
jeder Party mit ,,Stimmengewirr*: Es fallt selbst bei hohem Larmpegel relativ leicht ein-
zelne Stimmen zu identifizieren und Gespriache zu verfolgen. Moglich diirfte dies vor al-
lem durch unser Vermogen zum ,,rdumlichen Horen* sein. Hilt man sich in der beschrie-
benen Situation ein Ohr zu, fillt einem die Selektion sehr schwer. Falls man sich dabei in
einem Raum befindet, kann man sogar das dadurch erzeugte Echo an dem ,,blechernen*
Klang der Stimmen zu erkennen, das man mit beiden Ohren gar nicht wahrgenommen hat.

Parallelverarbeitung ist als reine Leistung des Kurzzeitgeddchtnisses praktisch nicht mog-
lich. Es ist z. B. nahezu unmdoglich, mit der einen Hand im 3/4-Takt und gleichzeitig mit
der anderen Hand im 4/4-Takt auf einen Tisch zu schlagen. Andererseits kann ein Klavier-
spieler mit beiden Hianden zwei Stimmen eines Liedes wiedergeben. Parallelverarbeitung

" Im Orginal (BADDELEY 1997): viligance
? Im Orginal (BADDELEY 1997): perceptual selection
3 Im Orginal (BADDELEY 1997): dual task performance

* Im Orginal (BADDELEY 1997): automaticity
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ist nur mit einiger Ubung méglich. In diesem Fall muss man aber von einer Unterstiitzung
durch Teile des Langzeitgedachtnisses ausgehen. Automatismen sind eben solche Phéno-
mene des Langzeitgedédchtnisses. Der geilibte Autofahrer hat im Normalfall wenig Proble-
me wihrend der Fahrt eine Unterhaltung zu pflegen, und gleichzeitig ein ihm vertrautes
Auto technisch korrekt zu bedienen. Die gleichzeitige Bewiltigung des Verkehrsgesche-
hens ist allerdings eingeschriankt, da die sich stetig verdndernden oder gar unbekannten
Umwelteinfliisse keine Unterstiitzung durch unbewusst arbeitende Teile des Gedachtnisses
abgedeckt werden konnen. Dies erklart auch das in Deutschland etablierte Schild in 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln, das ein Ansprechen des Fahrers untersagt.

Automatismen finden in der Literatur der Konstruktionsforschung tendenziell nur sehr
wenig Anklang. Da sie wie oben dargestellt aber auch schlichtweg notwendig sind und
prinzipiell zu einer Effizienzsteigerung dienen kdnnen, wére es wohl sinnvoller, statt sie zu
verdammen, eine Wahrnehmung und Weiterentwicklung dieser Prozesse zu fordern. Die
Selbstreflexion ist hierzu sicherlich das derzeit beste aller Mittel (siehe dazu auch die An-
wendung des Miinchener Vorgehensmodells (LINDEMANN 2003B) in Kapitel 6.1).

BADDELEY (1997) schlidgt als Modell fiir die Funktionsweise der Leitzentrale das von
Norman & Shallice (1986) aufgestellte relativ undetaillierte Modell zur Handlungskontrol-
le vor (SAS model). In diesem werden aktivierende Informationen aus der Wahrnehmung
in einer ,,schema control unit® durch zwei unterschiedliche Mechanismen selektiert: Durch
das sog. ,,contention scheduling ist es moglich, Selektionen automatisch vorzunehmen.
Dieser Mechanismus wird in vertrauten Situationen aktiv, die weitgehend automatisiertes
Vorgehen (Schematas) erlauben. Sollte es nicht moglich sein, auf vorgefertigte Losungs-
moglichkeiten zuriickzugreifen, und somit das Planen und Treffen von Entscheidungen,
die Beseitigung von Problemursachen, oder dhnlichem notwendig sein, wird das sog. ,,su-
pervisory attentional system* aktiv. Dieser Mechanismus ist {iber das contention schedu-
ling dominierend und spiegelt den ,,freien Willen* einer Person wieder. Die selektierten
Informationen gelangen in Folge in ein ,,effector system* (vgl. Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Leitzentrale (SAS model) nach BADDELEY 1997.

3.2.4 Protokollged&chtnis

DORNER (1996) definiert ein Protokollgeddchtnis. Dieser Speicher bewahrt mehr oder we-
niger vollstindig zeitlich geordnete kognitive Aktivitdt auf. Es handelt sich damit um epi-
sodische Gedéchtnisinhalte, vergleichbar mit denen, die fiir das Langzeitgedéchtnis be-
kannt sind (ndhere Erlduterungen zum episodischen Gedédchtnis im Abschnitt ,,Langzeitge-
dichtnis). Die Abgrenzung zum Langzeitgedichtnis begriindet sich einerseits in der be-
grenzten Haltezeit in diesem Speicher von Minuten bis Stunden, sowie andererseits in der
nachweisbar anderen Kodierung seiner Inhalte. Letztgenannter Unterschied lédsst sich am
Phanomen der ,,retrograden Amnesie* identifizieren: Bei Hirnverletzungen erinnern sich
Patienten nicht mehr an den 30 Minuten dauernden Zeitraum vor der Verletzung. Dies deu-
tet darauf hin, dass in dieser Zeit wohl ein Konsolidierungsprozess stattfindet, bei dem
zumindest ein Teil der Inhalte des Protokollgedidchtnisses umkodiert wird und ins Lang-
zeitgedichtnis zur dauerhaften Speicherung iibergeht. Die Speicherkapazitit des Proto-
kollgedichtnisses diirfte um einiges grofer sein als die des Kurzzeitgedichtnisses, ist aber
im Gegensatz zum Langzeitgeddchtnis deutlich begrenzt und dariiber hinaus fliichtig.

Die Inhalte des Protokollgedichtnisses stellen unsere unmittelbare Vergangenheit dar.
Damit ist das Protokollgedichtnis essentiell fiir die Orientierung in der Zeit, die fiir ein
geordnetes Handeln unverzichtbar ist. Auch fiir hohere kognitive Prozesse (Denken und
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Problemldsen) stellt der Riickgriff auf die Inhalte des Protokollgedédchtnisses ein wichtiges
Steuerungsmoment dar, welches insbesondere die Selbstreflexion ermoglicht. (DORNER
1996)

3.3 Langzeitgedadchtnis

Das Langzeitgedichtnis dient nach KLIx (1980) der zeitstabilen, storresistenten Einlage-
rung von Information. Dabei sind die wesentlichen Leistungen des Langzeitgedichtnisses
das Identifizieren', Reproduzieren® und Produzieren’. Im Gegensatz zum Kurzzeitgedicht-
nis ist das Langzeitgedichtnis hinsichtlich seiner Kapazitit nahezu unbegrenzt, seine In-
halte sind aber nicht bewusst, miissen also um verarbeitbar zu sein je nach Gedichtnistyp
bewusst gemacht werden (Reproduktion).

Bei der Kodierung von Information im Langzeitgeddchtnis ging man zunéchst von einer
imaginalen und einer verbalen Verschliisselung aus. Die imaginale (bildliche) oder auch
analoge Kodierung stellt trotz ihrer Bezeichnung ein abstrahiertes Bild zur Verfiigung, das
damit nicht als ,,Fotografie” verstanden werden darf. Die verbale Kodierung repriasentiert
Information unabhingig von ihrer sensorischen Qualitit. Speicherung und Abruf verbal
kodierter Information ist nachweisbar deutlich langsamer, als die der imaginal kodierten.
Neuere Betrachtungen gehen von einer propositionalen Kodierung im Langzeitgedichtnis
aus. Diese ist abstrakt, aber nicht-sprachlich. Ob diese Form der Kodierung neben imagi-
naler und verbaler existiert oder dieser zugrunde liegt, ist bislang unklar. (SCHERMER
1998)

Obgleich nicht so eindeutig voneinander getrennt wie die Darstellung nach JAFFARD
(2002) vermuten ldsst, kann das Langzeitgedédchtnis in ein explizites und ein implizites
Gedéchtnis unterteilt werden (vgl. Abbildung 3-5). Das explizite Geddchtnis, dessen Inhalt
wir grofltenteils bewusst wiedergeben konnen, ldsst sich in ein semantisches Gedéchtnis, in
dem Fakten gespeichert sind und in ein episodisches Gedachtnis, in dem Ereignisse (Pro-
zesse) gespeichert sind, unterteilen. Das implizite Geddchtnis hilt Inhalte bereit, die wir in
der Regel zwar aktiv aber unbewusst abrufen und deshalb nur sehr schwer mitteilen kon-
nen. Implizites Wissen kann an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: Hat man einmal
das Fahren eines Fahrrades erlernt, ist dieses Wissen praktisch lebenslang verfiigbar. Der
Prozess des Fahrens verlduft dabei, nachdem wir ihn mehr oder weniger aktiv erlernt ha-

! Erkennen aktueller Meldungen
? Wiedergewinnung von Gedichtnisinhalten

3 Umformung alter oder Konstruktion neuer Gedichtnisinhalte. Hier auch Ergebnisse eines logischen Schlus-
ses.
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ben, unbewusst. So kdnnen wir bewusst eine Richtungsidnderung herbeifiihren (Kurve), es
ist uns dabei aber nicht bewusst, dass wir dazu zunachst den Lenker in die entgegengesetz-
te Richtung einschlagen, damit der Schwerpunkt von Fahrer und Fahrrad zum Kurveninne-
ren kippt und wir so eine stabile Schriglage erreichen, bei der Kippmoment (aus Schwer-
kraft resultierend) und Moment aus der Fliehkraft resultierend sich aufheben. Derartiges
Wissen oder auch Automatismen sind als Teil des impliziten Gedichtnisses im prozedura-
len Gedéchtnis abgelegt. Neben diesem lassen sich noch das Priming, die klassische Kon-
ditionierung sowie das nicht-assoziative Lernen als Bereiche des impliziten Geddchtnisses
identifizieren. Im Folgenden soll auf einige der genannten Bereiche des Langzeitgedécht-
nisses ndher eingegangen werden.

Langzeitgedéchtnis (LZG)

Explizites Implizites
Gedachtnis Gedachtnis

Episodisches || Semantisches || Prozedurales || Priming || Klassische Kon- || Nicht-assozia-
Gedachtnis Gedachtnis Gedachtnis ditionierung tives Lernen

Emotionale || Motorischer
Reaktion Reflex

Abbildung 3-5: Aufbau des Langzeitgeddchtnisses (nach JAFFARD 2002).

3.3.1 Semantisches Geddchtnis

Das semantische Gedichtnis' stellt einen Speicher fiir Information dar, bei dem im Gegen-
satz zum episodischen Gedéchtnis kontextfreie Information abgelegt ist (Wissen) und da-
mit eine wichtige Rolle fiir die Prozesse des Schlussfolgerns einnimmt. So dient das se-
mantische Gedéchtnis zur Beantwortung inhaltlicher Fragen (,,was ist, bzw. was bedeutet
das?*) und nicht zur zeitlich-rdumlichen Einordnung eines Geschehens (,,wann und wo
habe ich das erlebt?*), was die Doméne des episodischen Gedichtnisses ist. Die mit dieser
Definition scheinbar sehr scharfe Abtrennung dieser beiden Speicher tiuscht {iber die tat-

"auch als Wissensgedéchtnis bezeichnet
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sachlich sehr starke Verflechtung hinweg: In der Regel wird Wissen zundchst kontextbe-
zogen im episodischen Gedichtnis gespeichert. Das Wissen ist damit zundchst an die wih-
rend des Erlernens herrschenden Randbedingungen gekoppelt (z.B. Unterrichtsstunde in
der Schule). Im weiteren Verlauf kann dieses Wissen vom Kontext gelost werden und ins
semantische Gedichtnis iibergehen. Wann und auf welche Weise diese Ubertragung er-
folgt, ist dabei bis heute ungeklért.

Die Inhalte des semantischen Geddchtnisses lassen sich am treffendsten in Form von struk-
turierten Begriffen charakterisieren. Die Begriffsbildung dient dabei zur Reduktion relativ
reizorginaler Information zu zusammenfassenden (abstrahierten) Einheiten und ermoglicht
dadurch die Integration noch unbekannter Information in bestehendes Wissen. Begriffe
sind nicht einzelnstehend, sondern zu Begriffssystemen organisiert. Diese sind hierar-
chisch strukturiert. Spezielle Begriffe sind also {iber einen allgemeineren Oberbegriff zu-
sammenfassbar. Bei der Zuordnung von Unter- zu Oberbegriffen ldsst sich eine sog. Typi-
kalitét identifizieren. So scheint z.B. der Begriff ,,Rose* dem Oberbegriff ,,Blume* nédher-
stehend, als der Begriff ,,Chrysantheme®. Die einzelnen Begriffssysteme sind durch
Kreuzklassifikation miteinander gekoppelt. Damit kann ein Objekt verschiedenen Beg-
riffssystemen zugeordnet werden. Ob allerdings ausschlie8lich Begriffe Inhalte des seman-
tischen Gedachtnisses sind (der urspriinglichen Annahme entsprechend) ist heute umstrit-
ten. Mit Versuchen lielen sich bildliche Inhalte des semantischen Gedachtnisses nachwei-
sen. BADDELEY (1999, S.160) schlédgt eine Speicherung in abstrakter Form vor, die je nach
Bedarf in sprachliche oder bildliche Form iiberfiihrt werden kann. Dieser Ansatz konnte
auch als Erklarung fiir den , tip-of-the-tongue effect' dienen. Versuchspersonen ist in die-
sen Fillen bewusst, einen Geddchtnisinhalt zu haben, konnen ihn aber nicht abrufen. Wird
der Gedichtnisinhalt prasentiert, wird er sofort als solcher erkannt (BADDELEY 1997).

Die Wissensreprisentation im semantischen Gedéchtnis kann mit den folgenden Modell-
vorstellungen erfasst werden: Die (umstrittene) Mengenreprasentation geht von einer Cha-
rakterisierung eines Begriffs durch alle ihm zuordbare Objekte aus. Der Begriff ,,Fahrrad*
wiirde also durch die Gesamtmenge aller bekannten Fahrradtypen gebildet (,,Rennrad®,
»~Mountainbike®, ...). Fiir die Entscheidung, ob ein Objekt einem Begriff zugeordnet wer-
den kann, miisste also eine sequentielle Durchmusterung aller zu diesem Begriff gehdren-
den Objekte erfolgen. In Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass die Zuordnung
eines Objekts zu einem Begriff mit einer groen Objektmenge zeitaufwandiger ist, als zu
einem Begriff mit einer kleineren. Es existieren hierzu aber auch widersprechende Befun-
de. Der Prototypenansatz geht im Gegensatz zur Mengenrepriasentation davon aus, dass ein
Begriff durch besonders typische Vertreter (Prototyp) gebildet wird. Die Prototypenbil-
dung ist dabei vor allem bei abstrakten Begriffen sehr stark an eine Merkmalsreprasentati-
on gebunden: Weist ein Objekt mehr mit dem Oberbegriff libereinstimmende Merkmale

"im Deutschen als ,,auf der Zunge liegen* bezeichnet.
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auf als ein anderes, so ist dieses ein typischerer Vertreter fiir den Oberbegriff: Dabei kon-
nen definierende (zwingende) Merkmale von charakteristischen (moglichen) Merkmalen
unterschieden werden. Ein definierendes Merkmal fiir den Begriff ,,Vogel*“ wére demnach
»hat Federn®, ein charakterisierendes ,,kann fliegen®. (SCHERMER 1998)

Wie im vorangegangenen Absatz schon deutlich wurde, ist ein wesentliches Charakteristi-
kum semantischen Wissens das Vorhandensein von Begriffsrelationen. Diese werden heute
zumeist in Form semantischer Netzwerkmodelle beschrieben. Begriffe werden dabei als
Knoten verstanden, die durch in Form von Fidden (Kanten) versinnbildlichten Relationen
oder Assoziationen verknlipft werden. Neuere Ansitze (,,distributed memory models®)
gehen davon aus, dass keine festen Knoten fiir Begriffe existieren. Ein Begriff wird viel-
mehr durch ein charakteristisches Aktivationsmuster innerhalb eines Netzes von Knoten
gebildet (DORN 1998).

Im Gegensatz zu dem o.g. Mengen- und Merkmalvergleichsmodell miissen fiir den Abruf
einer Information Begriffs- und Wissensrepriasentationen nicht erst ermittelt werden, son-
dern lassen sich als direkt im Netzwerkmodell enthaltenes Wissen suchen und finden. Se-
mantische Netzwerke sind allerdings nicht zwingend konkurrierend zu den vorangestellten
Modellen zu sehen. Auch fiir die Datenspeicherung (IT) haben semantische Netzwerke an
Relevanz gewonnen. Derartige, synthetische Modelle — auch als externe Semantik be-
zeichnet — sollen im Folgenden allerdings nicht beriicksichtigt werden.

Aktivationsausbreitungsmodell (SCHERMER 1998; BADDELEY 1997)

Frithere Modelle gingen von einer hierarchischer Organisation von Begriffen im semanti-
schen Gedichtnis aus. Als alternatives Strukturprinzip schlagen COLLINS & LOFTUS (1975)
das semantische Ahnlichkeitsprinzip vor. Demzufolge sind Begriffe um so #hnlicher, je
mehr Relationen zwischen ihnen bestehen. Relationen kénnen dabei sehr vielgestaltig sein
und etwa in Form von Verben (Priadikate), Negationen, u.v.m. vorliegen. Das Aktivation-
sausbreitungsmodell setzt weniger einen Schwerpunkt auf die Architektur eines Netzwer-
kes, sondern vielmehr auf den Abruf von Wissen aus diesem.

Ein solcher Prozess zum Abruf von Wissen soll anhand des Beispiels einer Verifikations-
aufgabe erldutert werden (vgl. auch Abbildung 3-6): Gilt es den Satz ,,Amseln haben Flii-
gel*“ zu verifizieren, so werden zundchst alle mit der Aussage verbundenen Knoten (hier
also ,,Amsel“ und ,,Fliigel*) sowie die dazugehorigen Relationen aktiviert. Durch die Akti-
vierung der Relationen werden auBler den Startknoten noch weitere benachbarte Knoten
und deren Relationen aktiviert. Nach einer gewissen Zeit ergibt sich moglicherweise liber
einige andere Knoten hinweg eine oder mehrere mittelbare Relation/-en zwischen den bei-
den Startknoten. Welcher Art diese Relationen sind, ist dabei zunédchst irrelevant. Die Art
der Relation wird erst in einem zweiten Schritt fiir die eigentliche Aufgabe, also der Uber-
priifung der Aussage relevant. Fiir das Beispiel konnte sich also folgende mittelbare Rela-
tion ergeben: ,,Amseln sind Vogel®, ,,Vogel haben Fliigel“. Die Bewertung der Relationen
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konnte folgendermalBlen aussehen: ,,Da Amseln Vogel sind und Vogel Fliigel haben, haben
Amseln Fliigel®.

Aktivierung der sekundaren Knoten durch Relationen

lebt in

T

! Vogel)

-

Pfadbildung zwischen relevanten Knoten (Bewertung)

Abbildung 3-6: Beispiel der Verifikationsaufgabe ,,Amseln haben Fliigel“ gemaBl des Aktivationsausbrei-
tungsmodells.

Die Art der Aktivierungsausbreitung hingt von der Stirke der Aktivierung ab. Diese
nimmt mit dem Zeitverlauf und zunehmender Distanz vom Startknoten ab'. Relationen
haben dabei keine einheitliche Stirke. Die Relation wird vielmehr dann stiarker, wenn sie
hdufiger aktiviert wird. Dadurch lésst sich der sog. ,,semantic priming effect* erkldren. Bei

"auch als Dampfung bezeichnet
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diesem erleichtert die Aktivierung eines Wortes die Verarbeitung eines nachfolgenden
begrifflich verwandten Wortes (hierzu auch DORN 1998).

Bei dem Abruf von Wissen aus dem semantischen Gedéchtnis ldsst sich ein sog. Parado-
xon der Abruf-Interferenz identifizieren: Zwar zeigten Versuche, dass Abrufprozesse umso
linger dauern, je mehr Information im betreffenden Netzbereich gespeichert ist. Unsere
Alltagserfahrung zeigt aber, dass Experten ihr Fachwissen deutlich schneller als Laien
abrufen konnen. Neuere Ansdtze gehen davon aus, dass Abrufprozesse umso rascher ab-
laufen, je mehr Wissen in den relevanten Netzbereichen gespeichert ist. Erklédren lésst sich
dies damit, dass ein Aufsummieren von Aktivierungsstirken bei stirker vernetzten Struk-
turen schneller ablduft als bei weniger vernetzten. (KLIMESCH, 1995)

Das Aktivationsausbreitungsmodell ist sehr gut geeignet, um die Kreativitit anregenden
Mechanismen einiger Methoden wie etwa der Synektik, der Reizwortanalyse oder der
Prinzipe zur Auflésung von Widerspriichen (TRIZ) zu erkldren. Derartige Methoden fiih-
ren durch das Anbieten scheinbar problemirrelevanter oder sehr abstrakter Begriffe zu ei-
ner weitldufigeren Aktivierung unseres semantischen Gedéchtnisses. Der messbare erfolg
dieser Methoden wird so nachvollziehbar (siehe hierzu auch die Diskussion von ,,Kreativi-
titstechniken* in Kapitel 4.4).

Propositionales Wissen (SCHERMER 1998)

Das Modell des propositionalen Wissens erweitert die Netzwerkmodelle um ein Speicher-
konzept fiir komplexere Einheiten, wie z.B. die Speicherung eines Textes. Dieser Ansatz
postuliert, dass unser Wissen in Form von abstrakten Bedeutungen gespeichert ist, bei de-
nen irrelevante Einzelheiten unberiicksichtigt bleiben. Wir konnen uns also an den Erzihl-
strang eines Romans erinnern, in den seltensten Féllen jedoch an einzelne Sétze. Aus den
abstakten, gespeicherten Beziehungen kann der Bedeutungsgehalt eines Textes rekon-
struiert werden. Propositionen bestehen den Netzwerkmodellen entsprechend aus zwei
Knoten (hier Argumente) und einer sie verbindenden Relation (auch Pridikat). Das Ver-
staindnis eines Romans kann man nicht als alleinige Leistung des semantischen Gedacht-
nisses sehen, sondern vielmehr als Interaktion zwischen semantischem und episodischem
Gedédchtnis. So unterscheiden Netzwerktheorien primire Knoten (types), in denen allge-
meine Konzepte représentiert sind (,,Vogel haben Fliigel*) und sekundire Knoten (token),
die nicht verallgemeinerbar sind (,,der Vogel hatte gestutzte Fliigelfedern®). Primire Kno-
ten werden dem semantischen Gedéchtnis, sekundire Knoten eher dem episodischen Ge-
dédchtnis zugeordnet.

Schemata und Skripts

Das propositionale Modell beinhaltet keinerlei strukturelle Aspekte. Dieses Defizit 16sen
Schemata: Unter einem Schema wird ein groBerer thematisch zusammenhéngender Wis-
sensbereich verstanden, der als abgrenzbarer Teil eines Netzwerks aufgefasst wird. Hier
sind typische Zusammenhinge eines Wirklichkeitsbereichs aufgrund gemachter Erfahrun-
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gen reprisentiert. Das damit nicht zwingend logisch aufgebaute Schema ist durch seine
variablen Merkmale' charakterisiert. Genau wie Begriffe existieren fiir Schemata Oberbeg-
riffe, deren Merkmale auf die untergeordneten Konzepte iibertragbar sind. Schemata sind
hierarchisch strukturiert. Es existieren folglich innerhalb von Schemata Teilbereiche die
eigenen Schemadefinitionen geniigen (SCHERMER 1998; BADDELEY 1997).

Skripts weisen bei dhnlicher Struktur wie Schemata eine hohe Affinitdt zu zeitlichen Ab-
laufen auf. Sie beziehen sich auf ,,in ihrem situativen Kontext und Ablauf relativ stereoty-
pisierte Aktivititen und Ereignisse*”. Sie haben damit handlungsleitende Funktion, da sie
die sinnvolle Aufeinanderfolge von Aktivititen bestimmen. ,,Als erfahrungsbedingte Kon-
strukte sind Skripts flexible, dnderungsfdhige Einheiten, in denen neue Lernerfahrungen
Berticksichtigung finden.* (SCHERMER 1998)

3.3.2 Episodisches Geddchtnis

Eine scharf umrissene Darstellung des episodischen Gedichtnisses ist angesichts einer
gewissen Unschirfe innerhalb der aktuellen Literatur nicht leicht zu verwirklichen. Der
Begriff des episodischen Gedéchtnisses wird teilweise synonym zum Begriff des autobio-
graphischen Gedéchtnisses (SCHERMER 1998), teilweise als Subsystem dieses (PIOLINO ET
AL 2002) oder in Form eines Protokollgedédchtnisses dem Arbeitsgeddchtnis ndher stehend
als dem autobiographischen Gedéchtnis (CONWAY 2002) verwendet. Im Folgenden soll
eine scharfe Trennung zwischen episodischem und autobiographischem Gedéchtnis unter-
bleiben.

Das episodische Gedéchtnis speichert Ereignisse, die das Individuum erlebt hat. Damit ist
es moglich, sich gedanklich in die eigene Vergangenheit zu begeben. Zwar fillt in man-
chen Fillen die Abtrennung von semantischem und episodischen Gedichtnis schwer (vgl.
vorangegangenes Kapitel), das Krankheitsbild der Amnesie stirkt allerdings das Konzept
zweier abgegrenzter Speicher: Ein unter Amnesie leidender Patient ist in der Lage, ohne
Einschriankungen zu lesen und zu sprechen, tagtigliche Tatigkeiten auszufiihren, sein au-
tobiographischer Gedéichtnisinhalt fehlt jedoch teilweise oder vollstindig (BADDELEY
2002).

Die Arbeitsweise des episodischen Gedéchtnisses kann mittels eines dual-process models
erklart werden. Die beiden dabei unabhéngig voneinander ablaufenden Prozesse sind der
recollection und familiarity process. Wollen wir uns bewusst an ein bestimmtes Ereignis
erinnern, erfolgt dies indirekt (recollection process), indem wir die Einzelheit vom Allge-

"auch ,,slots“. Das Auto-Schema kénnte also die slots Motortyp, Farbe, Bauart, ... enthalten.

2 7.B. ,,Wischewaschen®, , Restaurantbesuch, ,, Tankstellenbesuch®, ...
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meinwissen (Lebensabschnitte, allgemeine Ereignisse) her ,,rekonstruieren. Es ist aber
auch moglich, Einzelheiten unwillkiirlich und direkt abzurufen (familiarity process). Dabei
aktivieren Hinweisreize (Geriiche, Kldnge, Situationen, ...) Bereiche mit gespeicherten
Einzelheiten, die uns in Folge bewusst werden. (YONELINAS 2002; PIOLINO ET AL 2002)

Inhalte des episodischen Gedichtnisses gelangen durch einen Abstraktionsprozess, der im
Wesentlichen auf elaborierenden Wiederholungen beruht in kontextfreier Form in das Se-
mantische Gedéichtnis (PIOLINO ET AL 2002). Interessant ist, dass Lernprozesse, die quasi
das episodische Gedichtnis umgehen (z.B. das Lernen von Vokabeln) aufwéndig sind und
nur mit Ubung (Wiederholungen) erfolgen konnen. Inhalte des episodischen Gedéchtnisses
hingegen (was man am Vortag mittags gegessen hat) scheinen sich praktisch ohne Miihe
zu ergeben.

3.3.3 Priming

Durch Priming wird mittels eines Sinneseindruckes eng kontextbezogen und vorbewusst
der Abruf dhnlicher Erinnerung erleichtert (JAFFARD 2002). Sichtbar wird dieser Effekt bei
der Aufeinanderfolge zweier Verifikationsaufgaben mit gleichem Kontext. (1.: ,,Eine Am-
sel ist ein Vogel®, 2.: ,,Amseln haben Fliigel*). Es zeigt sich, dass aufgrund des Priming-
Effekts die zweite Verifikationsaufgabe signifikant schneller beantwortet werden kann. Ist
die zweite Verifikationsaufgabe kontextfremd (2'.:,,Autos haben einen Motor*), l4sst sich
keine beschleunigte Beantwortung beobachten. Die erste Aufgabe kann als ,,Prime* be-
zeichnet werden, die zweite als ,,Target”. Im Folgenden sollen knapp einige Priming-
Phanomene benannt werden (nach DORN 1998):

e Assoziatives Priming: Sind Prime und Target {iber eine Assoziation verbunden (ver-
netzt, Kontext), erhilt man einen Priming-Effekt.

e Perzeptuelles Priming: Besteht eine perzeptuelle' Ahnlichkeit zwischen Target und
Prime, ist trotz fehlender Assoziation ein Priming-Effekt zu beobachten.

e Mediiertes Priming: Hier handelt es sich um ein mittelbares Priming, z.B. vom Prime
,Lowe™ liber ,, Tiger™ zum Target ,,Streifen®. Neuere Befunde belegen diese Form des
Primings, dltere fanden keine Anzeichen dafiir.

e Sublimales Priming: Ein Priming-Effekt 14sst sich auch dann beobachten, wenn die

Versuchspersonen nicht wahrnehmen, dass vor dem Target ein Prime dargeboten wur-
de.

"syn.: ,,in der Vorstellung*
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Unabhéngig von ihrer Art verdeutlichen Priming-Effekte, dass Kognition immer in zeitli-
chem Kontext gesehen werden muss und unterstreichen damit die dynamischen Eigen-
schaften unseres Gedéchtnisses.

3.3.4 Exkurs in die Neurobiologie

Die zahlreichen Gedichtnismodelle (sowohl auf Makro als auch auf Mikroebene) scheinen
eine heuristisch bedingte Abgrenzung zu neurobiologischen Erkenntnissen aufzuweisen.
So sind gerade semantische Netzwerkmodelle, die in der Psychologie Anwendung finden,
strukturell deutlich andersartig als natiirliche neuronale Netzwerke. Abgesehen von heute
sicherlich noch unterschiedlichen Auflosungsgraden der Betrachtung in Biologie und Psy-
chologie sind Gedichtnismodelle der Psychologie in letzter Instanz nur dann stimmig und
belegbar, wenn sie in Ubereinstimmung mit den harten Fakten neurobiologischer Erkennt-
nisse sind. Es soll deshalb an dieser Stelle versucht werden, einen sehr knappen Uberblick
iiber Erkenntnisse im Bereich der Neurobiologie, die belastbare funktionale Erkldrungen
bis auf die Nanoebene liefert, zu verschaffen':

Tiere besitzen im Gegensatz zu Pflanzen neben einem hormonellen ein neuronales Kon-
trollsystem. Die Notwendigkeit einer neuronalen Kontrolle ergibt sich allein durch die
Mobilitdt von Tieren, die Reaktionszeiten im Bereich von Millisekunden erfordert. Bau-
steine von Nervensystemen sind von sog. Gliazellen umgebene Neuronen. Neuronen kon-
nen elektrische Signale mit einer Geschwindigkeit von bis zu 100 m/s leiten. An den
Membranen dieser Zellen liegt ein durch an Innen- und AuBlenseite befindliche An- und
Kationen® erzeugtes elektrisches Potenzial (exakter: ,,Ruhepotenzial®) vor. Um Diffusi-
onsprozesse, die zu einem lonenaustausch und damit zu einem Ausgleich dieses Potenzials
filhren wiirden zu unterbinden, befinden sich in der Membran lonenpumpen und steuerba-
re, selektive Poren. Ein elektrisches Signal wird bei einer iiberschwelligen Anregung des
Neurons durch eine durch Ionentransport erzeugte schlagartige Depolarisition der Memb-
ran dargestellt. Diese Depolarisation hélt ca. 1 ms an, die anschlieBende Repolarisation
stellt das Ruhepotenzial der Membran wieder her. Eine Reizstirke wird in eine Frequenz
von Aktionspotenzialen {ibersetzt.

Neuronen sind iiber Synapsen miteinander verschaltet. Es lassen sich elektrische Synapsen
und chemische Synapsen unterscheiden. Elektrische Synapsen ermoglichen durch sog.

' Dem interessierten Leser sei fiir eine ausfiihrlichere Darstellung ein Biologie-Lehrbuch (Zoologie) ans
Herz gelegt (siehe z.B. Literaturverweis dieses Abschnitts).

% Dabei handelt es sich um (grofe) organische Anionen (in der Literatur vereinfacht A*) Natrium und Kaliu-
mionen (Na*, K").
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gap-junctions' eine direkte intercellulire Reizweiterleitung. Chemische Synapsen leiten
Reize durch sog. Neurotransmitter weiter. Diese Neurotransmitter werden bei einem ein-
laufenden Signal in den synaptischen Spalt ausgeschiittet. Diese Stoffe erzeugen durch
eine chemische Verdnderung der Membraneigenschaften ein Aktionspotenzial bei dem
nachgeschalteten Neuron. Neurotransmitter werden innerhalb von 1-2 ms nach ihrer Aus-
schiittung enzymatisch inaktiviert (vgl. Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: Stark vereinfachte Darstellung von Synapsen. Links: Einfache Synapse. Rechts: Prisynapti-
sche Bahnung.

Im Gegensatz zu elektrischen Synapsen, die einen Reiz 1:1 weiterleiten, modulieren che-
mische Synapsen je nach Typ den weiterzuleitenden Reiz. In einer generellen Betrachtung
lassen sich chemische Synapsen in verstirkende und hemmende unterteilen. Synapsenmo-
dulation kann durch chemische Stoffe wie Medikamente oder Hormone geschehen.
Schmerzmittel fiihren zu einer hemmenden Wirkung der Reizleitung. Der chemische Pro-
zess der Weiterleitung eines Reizes durch Transmitter wird dabei je nach Stoff an unter-
schiedlichen Stellen unterbrochen. Hormone wie Adrenalin kdnnen zu Reizverstiarkungen
fithren. Psychologische Untersuchungen belegen eine Sensibilisierung eines Phobikers
durch ein Phobie erzeugendes Bild: Zeigt man dem Probanden kurze Zeit spéter ein dhnli-
ches Bild, erfolgt die Reaktion darauf schneller als beim ersten, die Reizvorlage kann dazu
auch deutlich schwécher sein (unscharfes Bild,...). Neben der chemischen Modulation

! Vereinfacht gesagt handelt es sich dabei um eine Verbindung durch reizleitende Membranen.
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kann eine Verdnderung der Signalstirke auch durch die Aufschaltung aktivierender Sy-
napsen (prasynaptische Bahnung) erreicht werden. In diesem Fall wird durch einen spe-
ziellen Neurotransmitter (Serotonin) der verstirkenden Synapse die Membran der eigent-
lich reizleitenden Synapse dahingehend verdndert, dass es zu einer verldngerten Dauer der
Nervenimpulse und damit zu einer vermehrten Ausschiittung an Neurotransmitter (Acety-
cholin) kommt (WEHNER & GEHRING 1992)

Etablierte Netzwerkmodelle in der Psychologie scheinen einerseits in ihrer Form von den
Erkenntnissen der Neurobiologie noch recht weit entfernt zu sein. Andererseits lassen sich
Beobachtungen der Psychologie zumindest auf den ersten Blick mit den physiologischen
Gegebenheiten unseres Gehirns in Einklang bringen:

Gerade zwischen Priming-Effekten und den Charakteristika chemischer Synapsen und de-
rer modulierender Wirkung lassen sich plausible Zusammenhinge identifizieren. Chemi-
sche Prozesse bendtigen einen Zeitraum fiir ihren Ablauf. Selbst wenn die Konzentration
an Neurotransmitter im Synapsenspalt nach erfolgreicher Reizweiterleitung unter den
Schwellenwert der Reiziibertragung gefallen ist, ist eine gewisse Menge an Neurotransmit-
ter bei einer erneuten Aktivierung der Synapse zusitzlich vorhanden. Die Deaktivierung
eines Netzbereichs entspricht also weniger einem schlagartig wirkenden Ein/Aus-Schalter,
sondern vielmehr einem Abklingen. Da Priming-Effekte nur in extrem kurzen Zeitraumen
beobachtbar sind, scheint ein Zusammenhang plausibel.

Die Annahme, ein Begriff sei durch einen abgrenzbaren Knoten reprisentiert, scheint aus
neurobiologischen Gesichtspunkten widersinnig: Die einzig abgrenzbare Einheit in Ner-
vensystemen ist ein einzelnes Neuron. Bereits die Betrachtung weniger Neuronen macht
eine Grenzziehung durch die uniiberschaubare Zahl qualitativ sich unterscheidender synap-
tischer Verbindungen ohne einen kombinatorischen Ansatz unmoglich. Die strukturelle
Analogie zwischen einem Knoten und einem Neuron ist bei diesem Modelltyp folglich per
Definition zwingend. Wire also einem Begriff ein einzelnes Neuron zugeordnet, miisste
dies im Umkehrschluss heilen, dass samtliche Begriffe, die wir im Lebenslauf speichern,
bereits als Neuron angelegt sein miissten (Es ist bewiesen, dass der Mensch mit einer ma-
ximalen Zahl von Neuronen geboren wird. Im weiteren Lebenslauf nimmt diese Zahl ab.).
Angesichts der Zahl der Begriffe, die von Menschen weltweit benutzt werden, ist dies ex-
trem unwahrscheinlich, da unnatiirlich unwirtschaftlich. Die Annahme, ein Begriff werde
entsprechend des ,,distributed memory models® durch ein Aktivationsmuster gebildet,
scheint vor dem physiologischen Hintergrund zwingend.

Erklarungen seitens der Psychologie fiir die Ausbildung von Aktivationsmustern sind nur
schwer greifbar. Die Einfithrung verstirkender und hemmender neuronaler Verschaltungen
und eine Konstruktion von Abhingigkeiten zueinander (falls in der Neurobiologie nicht
ohnehin schon bekannt) konnten hier sicherlich zu einer positiven Weiterentwicklung von
auf Aktivationsausbreitungsmodellen basierenden Netzwerkmodellen fiihren.
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KRAUSE, Psychologe an der Universitdt Jena, nutzt die messbaren Signale der Nervenzel-
len unseres Gehirns um einerseits Aussagen iiber den kognitiven Aufwand beim Ldsen von
Problemen zu gewinnen, andererseits Topologien des Gehirns sowie ihre zeit- und prob-
lemabhéngige Aktivierung zu erforschen. Interessant in diesem Zusammenhang ist, dass
intelligente Menschen mit einem sehr viel geringeren kognitiven Aufwand vergleichbare
Ergebnisse erzielen als durchschnittlich begabte Menschen (KRAUSE ET AL 2001). Stellt
man sich das Gehirn als Analogon zu einem Computer vor (ein sicherlich populires Bild),
fiihrt dies zunédchst zu einem scheinbaren Widerspruch: Hier wiirde man die bessere Re-
chenleistung durch schnellere Prozessoren und umfangreichere Speicher erwarten, nicht
durch einen Reduktion der Aktivitdt in diesen. Weiterfilhrende Untersuchungen an Hoch-
begabten zeigten, dass sich die VPn mindestens zweier die Denkdkonomie erhohender
Mechanismen bedienen — und zwar der Vereinfachung und der Doppelrepréasentation. Un-
ter Vereinfachungen sind Klassen- und Strukturbildung, Reduktion und Selektion von
Merkmalen usw. zu verstehen. Wie bereits weiter vorne erwahnt, wird dieser Prozess
durch eine Reihe von Arbeitsmethoden unterstiitzt (vgl. im Folgenden auch Kapitel 5, 4.2
und 4.3). Inwiefern Doppelreprisentationen beeinflussbar sind, ist offen. Untersuchungen
haben gezeigt, dass Hochbegabte Information meist in zwei unterschiedlichen Reprisenta-
tionen kodieren. So horen und sehen musikalisch Hochbegabte die Musik gleichzeitig.
Man geht davon aus, dass der Wechsel zwischen zwei unterschiedlichen Reprisentationen
(Modalitiatswechsel) sehr vorteilhaft fiir das Losen von Problemen ist (sieche dazu auch
Kapitel 3.4). Liegen demzufolge schon friih zwei Reprisentationen vor, ist der Wechsel
zwischen ihnen deutlich einfacher (KRAUSE ET AL 2001). Der Modalitidtswechsel ist ein in
der Psychologie anerkanntes und als sehr wirkungsvoll erachtetes Mittel zur Steigerung
kognitiver Effizienz und damit letztlich auch der Kreativitit. Arbeitsmethoden werden
diesem Faktum bislang kaum gerecht.

3.4 Problemlosen und Gedachtnis

Nach DORNER (1995) ist menschliches Problemldsen durch die gedankliche Transformati-
on fiktiver Zustinde mittels Handlungsoptionen' geprigt. Damit wird Handlung vorweg-
genommen und intern evaluiert. Essentieller Bestandteil planerischen Denkens sind dabei
Informationen in jeglicher Form, die aus sdmtlichen Bereichen des Geddchtnisses abgeru-
fen werden. Da Probleme groferer Komplexitéit eine hohe Zahl an sequenziellen Hand-
lungsoptionen und damit einen hohen planerischen Aufwand fordern, bilden sich individu-
ell verkniipfte Handlungsoptionen (Makrooperationen), die im Gedéchtnis gespeichert

" In den Worten Dorners Konstellationen und Operationen. Konstellationen und Operationen bilden ein fik-
tives Netzwerk, das als Problemraum bezeichnet wird. In der Konstruktionsmethodik wiirde man eher
von einem Losungsraum sprechen, der einem Problem zugeordnet werden kann.
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werden und bei dhnlich wirkenden Problemen abgerufen werden. Derartige ,,Patentrezep-
te* filhren wie Experimente bewiesen haben einerseits zu einer Beschleunigung der Pla-
nung, andererseits zu teilweise ineffizienten Problemlosungen. Im Alltagsgebrauch spricht
man im negativen Fall dann von der ,,Blindheit des Fachmanns®.

Bei komplexen Problemen empfiehlt DORNER (1995, S.297-320) die Anderung des (sub-
jektiven) ,,Problemraums®. Dazu bieten sich vier Strategien an: ,,Abstrahieren und Re-
konkretisieren, ,,Analyse*, ,,Analogien suchen®, ,,Wechsel der Codierung*.

Hinter der Strategie ,,Abstrahieren und Rekonkretisieren verbirgt sich letztlich das Auf-
stellen einer abstrakten Zielformulierung. Durch einen abstrakten Oberbegriff kann man
von einer weitldufigeren Aktivierung von Handlungsoptionen in vernetzten Gedachtnisbe-
reichen ausgehen, als ohne eine solche.

Durch ,,Analyse* wird ein System in seine Subsysteme zerlegt. Auf der Ebene der Subsys-
teme konnen isoliert Handlungsoptionen untersucht werden, was auf der Ebene des Ge-
samtsystems durch eine wenig iiberschaubare Komplexitét erschwert wiirde.

Die Verwendung von Analogien fiihrt zu einer probeweisen Umstrukturierung eines wenig
vertrauten Problemraums in einen bekannteren. Dieser Vorgang ist untrennbar mit dem
Vorgang der Abstraktion verbunden. Durch den Analogieschluss kann sehr ,,fremdartiges*
Material in einen Problemraum transferiert werden. Nach DORNER (1995, S.297-320) ist
dem Analogieschluss eine ,,nicht {iberschitzbare Rolle* im Bereich menschlicher Kreativi-
tdt zuzuschreiben. Analogien finden ihre Entsprechung in Form von Metaphern in der
Sprache.

Unter ,,Wechsel der Codierung™ wird im Wesentlichen die Uberfithrung einer Darstel-
lungsform in einen andere verstanden. Die beiden zentralen Darstellungsformen sind pro-
positionale und analoge. Propositionale Darstellungen bediirfen der Bildung einer Vorstel-
lung (Proposition), um verstanden zu werden. Eine propositionale Darstellung z.B. eines
geometrischen Korpers konnte in Form von relativ zu einem Ursprung liegenden Koordi-
naten erfolgen. Eine solche Darstellung ist nicht sinnfdllig, die Interpretation von Koordi-
naten hinsichtlich ihres Bedeutungsgehaltes ist mit gedanklichem Aufwand verbunden.
Eine analoge Darstellung ist im Wesentlichen eine der Reizvorlage entsprechende oder
dhnliche Darstellung: Wird ein geometrischer Korper nicht durch seine Koordinaten, son-
dern durch ein Plastilinmodell dargestellt, handelt es sich folglich um eine analoge Darstel-
lung. Analoge haben gegeniiber propositalen Darstellungen den Vorteil, in ihrer Handha-
bung und in ihrem Speicherplatzbedarf deutlich 6konomischer zu sein. Dariiber hinaus
sind sie ,,plastischer®, d.h. ein Perspektivenwechsel ist deutlich einfacher. Propositionale
haben im Vergleich zu analogen Darstellungen den Vorteil, Strukturtransformationen zu
erleichtern. Analoge Darstellungen weisen dagegen bei komplexeren Gebilden eine gewis-
se Resistenz gegeniiber Transformationen auf. Die propositionale Codierung beruht auf
Wortmarken, die den Komponenten und ihren Relationen eines Sachverhalts einzeln zuge-
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ordnet sind. Durch das Andern einzelner Codierungen veriindert sich sehr leicht das ge-
samte Bild. Das Uberfiihren analoger in propositionale Darstellungen kann also den Be-
trachtungshorizont aufgrund in der analogen Darstellung uniiblichen Transformationen
erweitern.

DORNER (1995, S.297-320) definiert Gedachtnisinhalte sowohl als Rohmaterialien fiir den
Problemldsungsprozess als auch als dessen Produkt. Problemldsen ist damit weitgehend
die Manipulation von Gedéchtnisinhalten. Der Ort, an dem dieser Prozess stattfindet, ist
dabei das Arbeitsgedidchtnis. Vornehmlich dessen Inhalte beeinflussen aber auch die Art
und Weise, wie der Problemlosungsprozess ablduft. Man muss folglich von einer bidirek-
tionalen Wechselwirkung von Gedéchtnisinhalt und Problemldsungsprozess ausgehen.
Inhalt des Arbeitsgeddchtnisses kann aus dem Langzeitgedidchtnis abgerufenes Wissen
sein, aber auch nebenséchliche Eindriicke, wie etwa ein klingelndes Telefon. Scheinbar
nebensichliche Informationen kénnen dabei hemmend, aber auch kreativititsférdernd wir-
ken (man denke nur an einige ,,spontanen Einfélle* in anregender Umgebung). Gerade bei
schwierigen Problemldsungsprozessen scheint die Reflexion eigenen Handelns zielfithrend
zu sein. Fiir Reflexionen des Problemldsungsprozesses bendtigt man die Inhalte des Proto-
kollgedichtnisses.

So vorteilhaft Dorner die Bildung von Analogien als Katalysator fiir kreative Problemls-
sungsprozesse bewertet, so schwierig ist es, diese zu bilden. Worin diese Schwierigkeiten
liegen zeigt, ein bereits in den 80er-Jahren durchgefiihrter Versuch. In diesem Versuch
wurde den Versuchspersonen zunichst eine fiir die Losung eines nachfolgenden Problems
hilfreiche Geschichte erzdhlt (ohne dass diese dies wussten). In dieser Geschichte teilt ein
General seine Truppen in kleine Einheiten auf, die dann von allen Seiten kommend eine
durch Minen abgesicherte Festung erfolgreich stiirmen. Bei dem Problem, fiir das die Ver-
suchspersonen eine Losung suchen sollten, handelte es sich um die Entwicklung eines Ge-
rites zur Bestrahlung von Tumoren mit Gamma-Strahlen. Kritisch an der Bestrahlung ist
dabei die Tatsache, dass die Strahlen gesundes und krankes Gewebe gleichermaflen schi-
digen, ein im Korperinneren liegender Tumor folglich nicht ohne Schidigung der dariiber
liegenden Gewebsschichten behandelt werden kann. Die Losung fiir das Problem findet
sich abstrahiert in der Geschichte {iber den General wieder: Ordnet man mehrere leistungs-
schwache Gamma-Strahler (entspricht aufgeteilten Truppen), deren Leistung allein nicht
fiir eine Gewebeschidigung ausreicht rund um den Tumor an (entspricht Festung) und fo-
kussiert deren Strahlen auf den Tumor (entspricht Angriff), erfolgt nur im Tumor ein ge-
webeschéddigender Energieeintrag. Von einer Kontrollgruppe, deren Teilnehmern die Ge-
schichte tiber den General nicht erzdhlt wurde, 16sten 10 % das Problem. Von den Ver-
suchspersonen, denen die Geschichte erzahlt wurde, 16sten 20 % das Problem. Wurden die
Versuchspersonen explizit darauf hingewiesen, dass die Geschichte fiir die Losung des
Problems hilfreich sei, l1dsten 92 % der Probanden das Problem (MARKMAN, 1999).
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MARKMAN (1999) schlief3t aus den Versuchsergebnissen, dass Gedichtnisinhalte also nicht
iiber die Ahnlichkeit der Relationen zwischen Objekten abgerufen werden. Fiir die unter-
bliebene Verkniipfung der Geschichte mit der Problemldsung durch die Versuchspersonen
kann auch noch eine andere Erkldrung dienen: Das Aufdecken von Relationen erfordert die
Abstraktion der Geschichte. Moglicherweise werden Geschichten ohne Motivation
schlichtweg nicht abstrahiert, Relationen treten also solange wir nicht aktiv danach suchen,
nicht in unser Bewusstsein.

Unabhéngig von der Deutung zeigt der oben geschilderte Versuch sehr deutlich, dass po-
tenziell hilfreiche Information ohne externe Unterstiitzung nur sehr schwer mit der Losung
von Problemen verkniipft werden kann. Es darf vermutet werden, dass in mit dem o.g.
Versuch vergleichbaren realen Situationen Gedichtnisinhalte noch deutlich schlechter in
den Problemldsungsprozess einfliefen. Zum einen weil dann potenziell zusammenhéngen-
de Information allein schon zeitlich viel stirker voneinander getrennt sein konnen, zum
anderen, weil entgegen der Versuchssituation keine auerordentliche Situation vorliegt, in
der man durch ,,Bauernschldue® bereits aus den Rahmenbedingungen einen Zusammen-
hang vermuten muss.

3.5 Schlussfolgerungen

Wie die vorangegangenen Kapitel erahnen lassen, handelt es sich bei unserem Gedéchtnis
um ein liberaus komplexes und schwer zu durchschauendes Gebilde. Primér liegt dies dar-
an, dass es sich nur als ,,Black-box* betrachten ldsst. Dem entsprechend sind die Erkennt-
nisse der Psychologie noch weit davon entfernt, als ausreichend fiir einen zusammenhén-
genden Uberblick iiber das menschliche Gedéchtnis bezeichnet zu werden. Integrative Pa-
radigmen in Form von Informationsflussmodellen, die Schliisse fiir die Konstruktionsme-
thodik unterstiitzen wiirden, existieren derzeit nicht. Dennoch koénnen einige ,,Trends* be-
ziiglich der Arbeitsweise unseres Gedéchtnisses in den zahlreichen Einzelbefunden identi-
fiziert werden, die auch fiir die Konstruktionsforschung von Interesse sind.

Beliebtes Gedéchtnismodell in der Literatur der Konstruktionsforschung ist das aus Kurz-
zeit- und Langzeitgeddchtnis bestehende Zweispeichermodell. So anschaulich dieses Mo-
dell sein mag, ist es doch relativ ungeeignet Kernpunkte fiir erfolgreiche Prozesse zur
Problemlosung daran festzumachen. Das Modell des Arbeitsgedéchtnisses ist hierfiir weit
besser geeignet. In ihm wird externe Information beziiglich des Problems und mdoglicher
Losungsanalogien (sofern vorhanden) und interne Information in Form von Wissen aus
dem Langzeitgedichtnis verarbeitet. Die Verarbeitung dieser Informationen héngt in ho-
hem Maf3e mit der Form ihrer Reprisentationen im Arbeitsgeddchtnis zusammen. Wir ha-
ben ja nicht das Problem an sich im Arbeitsgedédchtnis, sondern ein iiber die beziiglich des
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Problems vorliegenden Informationen individuell gebildetes Problemmodell (vgl.
Abbildung 3-8). Es scheint sinnvoll, sich folgende Zusammenhinge bewusst zu machen:

Daten und Informationen zu einem Problem liegen meist in uniiberschaubarer Menge vor.
Es ist unmoglich, diese in ihrer urspriinglichen Form in ein Problemmodell zu integrieren.
Das Problemmodell wird deshalb diese Informationen in einer strukturierten Form repra-
sentieren miissen. Strukturierungen basieren auf der Abstraktion von Merkmalen zu iiber-
geordneten Einheiten. Das Strukturieren der Information basiert folglich auf Basis unseres
bestehenden Wissens (Prozess der Abstraktion), wir bilden Analogien. Um ein Problem-
modell zu erzeugen, werden letztlich also externe und interne Informationen miteinander
verkniipft. Damit zeigt sich auch eine Grundproblematik von Problemmodellen: Die Mo-
dellbildung ist duBerst subjektiv. Da technische Problemstellungen aber meist mehrere
Personen betreffen (sowohl Bearbeiter als auch den spéteren Nutzer), haben sie prinzipiell
einen objektiven Charakter. Es ist letztlich diese Kluft, die zur Erzeugung von Nicht-
Losungen und damit zu ineffizienten Entwicklungsprozessen fiihren diirfte. Den (objektiv)
kleinsten gemeinsamen Nenner einer Problemrepriasentation zu finden, diirfte fiir die Bil-
dung von Problemmodellen entscheidend sein, ebenso wie das Bewusstsein, dass es sich
dabei im Wesen um eine Hypothese handelt. Da wir heute in einer von Physik und ihrer
Hilfswissenschaften dominierten Welt leben, liegt die Beschreibungsgrundlage derartiger
Modelle in vielen Fillen nahe.

Die Bildung von Problemmodellen steht in einem engen Zusammenhang mit internen In-
formationen, die wir zur Bearbeitung des Problems aus unserem Gedé4chtnis abrufen. Dem
Aktivationsausbreitungsmodell entsprechend hat hier die Abstraktheit von Begrifflichkei-
ten einen groflen Einfluss auf den Erfolg. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass dabei ein ver-
allgemeinerbarer Idealpunkt der Abstraktion existieren kann. Umgekehrt bedeutet das,
dass man wohl gezwungen sein wird, den Abstraktionsgrad fiir den mdéglichst ,,vollstidndi-
gen” Abruf interner Information zu verdndern (Abstrahieren und Konkretisieren). Den
Forschungsergebnissen MARKMANS (1999, vgl. Kapitel 3.4) zufolge kommt erschwerend
hinzu, dass Informationen iiber Objekte (-Begriffe) abgerufen werden, nicht tiber Relatio-
nen. Da aber fiir technische Problemstellungen Relationen sehr entscheidend sind, wird
hier also ein ,,Springen* zwischen einer Objekt- und einer Relationssicht notwendig sein -
ein Prozess, der durchaus aufwindig sein kann. Relationen konnen im Sinne unseres Ge-
déichtnisses zu Objekten werden, wenn wir sie abstrahieren und damit benennen. Das Iden-
tifizieren von Prinzipien scheint hier ein probates Mittel zu sein.

Der Kenntnisstand iiber Einflussgrof8en und deren Wechselwirkungen in Problemldsungs-
prozessen ist noch nicht so weit gediehen, dass man klare Empfehlungen aussprechen
konnte. Indes ist zu bezweifeln, dass angesichts der unvermeidlich wirkenden Subjektivitét
bei diesen Prozessen dies jemals erschopfend moglich sein wird. Fiir den Entwickler be-
deutet das heute, dass die Reflexion eigenen Vorgehens, vor allem aber die selbstkritische
Betrachtung und damit stete Anpassung der eigenen Problemmodelle entscheidend fiir den
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Erfolg ist. Hierfiir Bewusstsein zu schaffen und gezielt methodisch zu unterstiitzen, muss
Aufgabe der Konstruktionsforschung sein.

Langzeit-
Peripherie Arbeitsgedachtnis gedachtnis
Aktivierung
Informations-
verarbeitung interne
input Abruf .
exteI:ne LP <L Information
Information :
Problem- Lésungs- (Wissen)
modell ansatze
Lernen

Abbildung 3-8: Informationsumsatz im Arbeitsgedéchtnis.

Abschlielend sei angemerkt, dass es auch heute noch fiir die Konstruktionsforschung sehr
profitabel sein kann, Ergebnisse aus der Kognitionspsychologie zu verwerten. Zwar beste-
hen hier die iiblichen interdisziplindren Kommunikationsprobleme, die es aber sicherlich
wert sind, iiberbriickt zu werden. Gerade die Rolle von Problemmodellen und Modalitéts-
wechseln in Problemldsungsprozessen wird in der Psychologie auf Untersuchungen basie-
rend weit hoher eingeschétzt, als dies heute in der Konstruktionsforschung der Fall ist. Die
Verwertung dieser Erkenntnisse fiir die Entwicklung von Arbeitsmethoden stehen somit
weitgehend noch aus.
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4 Arbeitsmethoden zur Losung technischer Probleme

In Kapitel 4 sollen einige vor dem Hintergrund der kognitionspsychologischen Betrach-
tungen aus Kapitel 3 ausgesuchte Arbeitsmethoden kritisch, wenn nicht sogar provokativ
diskutiert werden. Die Konstruktionsforschung verfolgt die Intention, jedem Anwender zu
guten Ergebnissen und mehr Effizienz bei der Losung technischer Probleme zu verhelfen.
Sowohl eigene Erfahrungen als auch Untersuchungen in industriellem Umfeld kénnen den
Verdacht nicht vertreiben, dass man von diesem Ziel noch ein Stiick weit entfernt zu sein
scheint. Ziel dieses Kapitels ist es, Potenzial fiir die Neuentwicklung und Anpassungen von
Methoden herauszuarbeiten, die zum Teil in den folgenden Kapiteln noch weiter vertieft
werden sollen.

4.1 Problemlosen als dialektischer Prozess

Die Konstruktionsmethodik im deutschsprachigen Raum entwickelt sich seit ihrer Entste-
hung weiter: Methodische Ansitze entstanden an deutschen Universitdten zundchst an
konstruktionstechnischen Lehrstiihlen, die sich iberwiegend mit Maschinenelementen und
Feinwerktechnik beschiftigten. Die deutliche Technologielastigkeit in diesen frithen Pha-
sen ist dementsprechend eine fast notwendige Konsequenz. In den siebziger Jahren wurde
die Konstruktionsmethodik mafgeblich von dem aus Amerika stammenden Systems Engi-
neering beeinflusst, das die Betrachtungsgegenstinde der Konstruktionsmethodik auf eine
abstraktere und damit umfassendere Ebene stellte (DAENZER 2002). In den achtziger Jah-
ren wendete man sich schlieBlich dem Menschen als Individuum in der Produktentwick-
lung zu — der Zweig der empirischen Konstruktionsforschung bildete sich. Die Integration
psychologischer Gesichtspunkte in die bis dato liberwiegend priskriptive Konstruktions-
methodik fiihrte zu einem relativ deutlichen Perspektivenwechsel innerhalb der For-
schungsgemeinschaft (z.B. RuTtz 1985). Heutige Ansétze weisen teilweise einen noch ra-
dikaleren Ansatz in Bezug auf die Menschorientierung innerhalb der Konstruktionsfor-
schung auf: Gefordert wird eine flexible Gestaltung der Methodik passend zu individuellen
Vorgehensweisen des Entwicklers. Wie von WULF (2002, S.146) treffend formuliert wird,
kann Konstruktionsmethodik nur dann nachhaltig erfolgreich sein, wenn ,,... der Entwick-
ler in seinem instinktiven Verhalten nicht gegen den Strich gebiirstet wird...*.

Trotz der jiingeren Entwicklungen innerhalb der Konstruktionsforschung kann der Ein-
druck entstehen, dass die Analyse einer Problemstellung und die entsprechende Losungs-
suche zwei groBBe unabhéngige Phasen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses sind.
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Dies diirfte an der deutlichen Trennung dieser beiden Phasen in einigen stringenten Model-
len des Produktentwicklungsprozesses liegen, die auch eine thematisch getrennte Darstel-
lung von eindeutig entweder der Analyse oder der Synthese zugeordneten Methoden be-
dingt. Tatsdchlich sind Prozesse der Analyse und Synthese auf kognitiver Ebene sehr stark
miteinander verzahnt. Dies darf nicht weiter verwundern, finden sie doch nicht nur am
gleichen Ort statt (in unserem Arbeitsgeddchtnis), sondern auch sehr zeitnah: Das im Ar-
beitsgeddchtnis auf Analyse basierend generierte Problemmodell (,,generieren” — also
schon hier Synthese!) wird mit potenziellen auf externen Informationen und Wissen basie-
renden Losungen verglichen' (vgl. auch Kapitel 3.5). Dabei muss zwangsldufig von einer
gegenseitigen Beeinflussung ausgegangen werden. Losungsansitze beeinflussen unser
Problemmodell, und sei es nur in der Form, dass wir uns durch einen Losungsansatz plotz-
lich mit einem bisher nicht beriicksichtigten Punkt konfrontiert sehen. Reflektiert man ei-
genes Vorgehen vor allem bei Neuentwicklungen, so wird man sich dabei ertappen, dass
man sich in offiziellen Analysephasen notwendigerweise bereits mit Losungsansétzen be-
fasst. ,,Synthese zum Zwecke der Analyse™ hort sich aber auch heute noch fiir viele Me-
thodiker paradox an. Zur Illustration ein Beispiel:

In einem Entwicklungsprojekt am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung stellte sich die Auf-
gabe, alternative Konzepte fiir das rastbare Gelenk einer Designerlampe zu entwickeln.
Die Firma, die mit dieser Aufgabenstellung an den Lehrstuhl herangetreten war, hatte das
Designkonzept bereits in ein technisches umgesetzt, beim Bau des Prototypen zeigte sich
allerdings, dass der Rastmechanismus des Gelenks stark unterdimensioniert war und nach
wenigen Lastspielen versagte. Die geometrischen Randbedingungen waren vom Designer
vorgegeben (dsthetische Gesichtspunkte) und schienen eine stirkere Dimensionierung zu-
nédchst nicht zuzulassen. Da ein enger Terminplan einzuhalten war — Bestellung der Spritz-
gusswerkzeuge in nur vierzehn Tagen — hatte man nun ein ernsthaftes Problem. In einem
ersten Gespriach zwischen Mitarbeitern des Lehrstuhls und dem Entwicklungsleiter der
auftraggebenden Firma galt es nun, die Freiheitsgrade fiir alternative Konzepte abzuste-
cken, bevor die eigentliche Losungsfindung gestartet werden konnte. Dazu wurden neben
vielen weiteren folgende Fragen gestellt: Darf der Werkstoff gedndert werden? Darf das
Gelenk breiter werden? Konnen Gelenkspalte auch in der Mitte des Gelenks liegen? Ist
dem Kunden zuzumuten, das Gelenk gelegentlich nachzuspannen? Das alles sind Fragen,
deren Antworten sich fiir gewdhnlich in einer Anforderungsliste niederschlagen. Dennoch:
Warum sollte man ohne das Vorliegen einer Checkliste nach Werkstoffen fragen, wenn
man nicht daran denkt, diese zu verdndern? Warum sollte man nach maximalen Abmes-
sungen fragen, wenn man nicht daran denkt, einen unterdimensionierten Mechanismus

' In Handlungsmodellen findet sich immer auch ein Bewertungsschritt. klassifiziert man Handlung zu Analy-
se und Synthese, kann man diese Bewertungsschritte der Analyse zuordnen. Sie werden deshalb hier
nicht gesondert aufgefiihrt.
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starker zu dimensionieren? Warum sollte man nach der Lage von Teilungen eines Gelenks
fragen, wenn man nicht daran denkt, die Kinematik zu dndern — und zwar so, dass der
sichtbare Gelenkspalt eben in der Mitte liegt? Warum sollte man danach fragen, ob der
Kunde zu ,,Wartungsarbeiten* bereit sei, wenn man nicht bereits daran denkt, Verschleil3
in Kauf zu nehmen? Auch wenn bei diesem Gesprich kein Losungsansatz explizit ausge-
sprochen wurde und das Gespriachsprotokoll dementsprechend eindeutig den Charakter
einer Anforderungsliste aufwies, fand hier zum groB3en Teil unbewusst eine relativ intensi-
ve Losungssuche statt! Synthese zum Zweck der Analyse!

Der Prozess des Problemldsens ist aus kognitiver Sicht nicht in groBere zusammenhéngen-
de Abschnitte einteilbar, in denen man entweder nur Analyse oder nur Synthese betreibt.
Tatsdchlich findet bei Denkprozessen ein innerer Dialog statt, der auf einen sehr schnell
Wechsel aus Analyse und Synthese aufweist. Interpretiert man Analyse und Synthese als
gegensitzliche Begriffe, handelt es sich beim Problemldsen also um einen dialektischen
Prozess. Dialektik ist hier nicht als philosophische Methode zum Ziel des Erkenntniszu-
wachses zu verstehen, sondern charakterisiert den Prozess des Problemldsens als ,,Kombi-
nation von Gegensitzlichem*, in diesem Fall von Analyse und Synthese.

Akzeptiert man die Untrennbarkeit von Analyse und Synthese, wird eine differenzierte
Betrachtung der Begriffe Kreativitdt und Intelligenz in technischem Kontext notwendig: In
der Konstruktionsmethodik (z.B. PAHL & BEITZ 2003) wird der Kreativitdt ein rein synthe-
tisierender Charakter zugewiesen, wahrend Intelligenz vor allem zur Analyse befdhigt.
Sprechen wir von technischer Kreativitit (siche Kapitel 2.2), ist diese einfache Definition
sicherlich nicht zielfilhrend. Da die technische Kreativitdt nicht nur Neuigkeit, sondern
auch Angemessenheit fordert, ist eine Befdhigung zur Analyse zwingend notwendig - wie
sonst konnte man Angemessenheit feststellen? Vor dem Hintergrund der gegenseitigen
Abhidngigkeit von Analyse und Synthese gilt dies nur umso mehr. Ein gewisses Mal} an
Intelligenz ist also notwendige Voraussetzung fiir technische Kreativitit. Andererseits
kann man beobachten, dass (zumindest scheinbar) intelligente Menschen nicht zwingend
kreativ sind. Spekuliert man woran dies liegen kdnnte, scheinen personenspezifische und
motivationale Griinde im Vordergrund zu stehen. Zieht man Eigenheiten unseres Gedécht-
nisses in Betracht (Kapitel 3), scheidet mangelndes Abstraktionsvermogen (vgl. Aktivati-
onsausbreitungsmodell) als Erkldrung eher aus, da Analyse ohne Abstraktion nicht denk-
bar ist. Der Abruf von Gedichtnisinhalten auf Basis von Objekten und nicht Relationen
(siche Untersuchungen von MARKMAN (1999) in Kapitel 3.4) als Kreativititshindernis
scheint vor dem Hintergrund, dass Analyse im Wesentlichen das Aufdecken von Relatio-
nen bedeutet, ebenfalls eher unwahrscheinlich zu sein.

Obwohl das Kapitel 4 mit der , kreativen Losungssuche* iiberschrieben ist, ist es also auf-
grund der wechselseitigen Beeinflussung von Analyse und Synthese sicherlich zielfiihrend
zunéchst etablierte Methoden zu betrachten, die den Entwickler bei der Bildung eines
Problemmodells unterstiitzen sollen. An diesen Abschnitt schliet sich dann eine Betrach-
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tung von weniger verbreiteten Methoden an, die Problemmodellierung und das Bilden von
Losungsansitzen sehr stark vermischen und deshalb auch vor dem Hintergrund bestehen-
der Sichtweisen in der Konstruktionsmethodik im Folgenden als ,,dialektische Methoden*
bezeichnet werden sollen. Der Begriff der ,,dialektischen Methoden* soll dabei nicht imp-
lizieren es handele sich um Methoden fiir die Losung dialektischer Probleme'. Er stellt
vielmehr eine Analogie zu der Interpretation des Losens von Problemen als dialektischer
Prozess dar.

Befragungen in der Industrie innerhalb des vom Bundesministerium fiir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie initiierten Rahmenkonzepts ,,Produktion 2000* weisen
den Kreativititstechniken angesichts ihrer Verbreitung als Methoden zur Synthese eine
wichtige Rolle zu (vgl. Abbildung 4-1). Ob sie dieser Rolle vor dem kognitionspsychologi-
schen Hintergrund gerecht werden konnen, soll in einem eigenen Abschnitt erdrtert wer-
den.

Conjoint-Analyse _
Stakeholder-Analysen _

Erfolgspotenzial-Szenarien Methode wird nicht
Wertkettenanalyse | eingesetzt

Technologieszenarien

Friiherkennungssysteme
QFD

Variantenmanagement

Simulationsverfahren Methode wird
Morphologischer Kasten gelegentlich eingesetzt
Portfolio-Analyse |
FMEA |

Systemtechn. Vorgehen |

Bewertungsmethoden |

Kreativitatstechniken |

Benchmarking [ Methode wird stindig |

Wertanalyse | eingesetzt |
Marktanalyse |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 4-1: Umfrageergebnisse iiber in der Industrie eingesetzte Methoden (nach Grabowski 1997, S.
40).

! Dialektische Probleme sind nach DORNER (1995) dadurch gekennzeichnet, dass der anzustrebende Zielzu-
stand des Problems unbekannt ist. Bei synthetischen Problemen ist der Zielzustand bekannt, der Weg
dorthin allerdings nicht. Fiir die Losung analytischer Probleme ist sowohl der Zielzustand, als auch
Handlungen um diesen zu erreichen. Zur Losung miissen diese Handlungen lediglich ,,...wie Teile eines
Puzzlespiels...“ zusammengefiigt werden.
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Problemldsen als Informationsverarbeitungsprozess kann nicht allein auf dem Verwerten
internen Wissens beruhen. Starke Innovationen sind vielmehr gerade durch die Integration
von externen Informationen zu erwarten. Zu diesem Zwecke wurden methodische Ansitze
auch auBlerhalb des Wissensmanagements speziell fiir den Prozess der Losungssuche ent-
wickelt. Neben vergleichsweise etablierten Methoden soll das populidre Thema der Bionik
genauer betrachtet werden, das schon aufgrund der fachlichen Trennung zwischen Technik
und Biologie ein hohes Potenzial bzgl. eines nutzbringenden Informationstransfers bieten
konnte.

4.2 Methoden zur Problemmodellierung

Abstrakt betrachtet lassen sich technische Systeme als Netzwerke von durch Relationen
(auch Wirkungen und Wechselwirkungen) miteinander verkniipften Objekten bezeichnen
(DAENZER 2002). Die Bauteile einer Maschine (Objekte) stehen in Beziehung zueinander
(Relationen), indem sie Stoffe, Energie oder Information gegenseitig austauschen. Die
Maschine selbst (Objekt) steht mdglicherweise in Beziehung zu anderen Maschinen oder
auch dem Menschen. Gerade in letzterem Fall werden Wechselwirkungen zundchst etwas
diffuser, gibt es hier doch Faktoren wie ,,zu teuer®, ,,zu laut“, ,,schone Farbe* und etliche
mehr, die in der Regel entscheidend fiir den Erfolg eines Produktes sind. Technische Ob-
jekte weisen immer unabhéngig von ihrer Bewertung Relationen auf. Wiirden sie keinerlei
Relationen aufweisen, wiren sie schlichtweg nicht existent. Ein technisches Problem stellt
sich unter der obigen Systembetrachtung als fehlende (fehlende bedeutet nicht keine) oder
unerwiinschte Wechselwirkung und/oder als unerwiinschtes oder fehlendes Objekt dar.

Wie in Kapitel 3.5 dargestellt, entwickeln wir ganz zwangsléufig ein Problemmodell, so-
bald uns eine Problemstellung bewusst wird. Idealerweise ist dies so gestaltet, dass es ech-
te Losungen nicht von vornherein ausschlieft. Von der Konstruktionsforschung wurden
letztlich zu diesem Zweck schon friih sogenannte Funktionsstrukturen propagiert. Unter
einer Funktion wird das im Idealfall objektneutral formulierte Ziel eines Objekts (natiirlich
in Zusammenhang mit seinen Relationen, unabhingig von der Granularitdt der Betrach-
tung) verstanden. Ein Ziel ist hierbei entgegen PAHL & BEITZ (1993) nicht zwangsldufig
ein positiv belegter Begriff. Vielmehr liegt die letztendliche Bewertung in der Auspriagung
der zugehorigen Relationen begriindet (siehe ,,schéddliche Funktionen* nach TERNINKO
1998). Stellt man das Zusammenspiel von Funktionen dar, handelt es sich um eine Funkti-
onsstruktur (synonym —modell). Nach LINDEMANN & PULM (2001) kann man existierende
Typen in hierarchische und umsatzorientierte Strukturen sowie Netzwerke einteilen (vgl.
Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Typen von Funktionsmodellen. Links: Hierarchisches Modell. Rechts: Netzwerk (TRIZ).
Mitte: Umsatzorientierte Struktur.

Hierarchische Strukturen untergliedern die Gesamtfunktion eines Systems in immer weiter
untergeordnete Teilfunktionen. So lédsst sich am Beispiel eines KFZs die Gesamtfunktion
,Personen transportieren in die Teilfunktionen ,,Antriebsenergie bereitstellen®, ,,Benut-
zerschnittstelle bereitstellen® usw. unterteilen, die ithrerseits wieder Teilfunktionen aufwei-
sen. Zergliedert man ein System auf diese Weise, ergibt sich also ein mehr oder weniger
fein verdstelter Baum hierarchisch angeordneter Funktionen. Prinzipiell konnen derartige
Strukturen ,,top-down‘ von der Gesamtfunktion ausgehend oder ,,bottom-up* von einer in
der Hierarchie unten stehende Teilfunktion aus gebildet werden. Hierarchische Funktions-
strukturen konnen sicherlich die Abstraktion eines Systems unterstiitzen, eine Darstellung
der Quervernetzungen, die gerade fiir technische Problemstellungen ausschlaggebend sind,
ist hier nicht moglich. Zusétzlich verliert das hierarchische Modell im Bereich der Teil-
funktionen in der Regel zunehmend an der fiir die Losungssuche geforderten Losungsneut-
ralitdt, werden doch zunehmend die Funktionen von Baugruppen (-teilen) abgebildet. Als
sehr einfache Ausprigung einer Funktionsstruktur ist diese Methode aufgrund der o.g. De-
fizite sicherlich als Problemmodell alleinstehend bei weitem nicht ausreichend. Ob der
Aufwand bei der Aufstellung einer solchen Struktur iiberhaupt dem Nutzen gerecht wird,
wird von Fall zu Fall individuell zu entscheiden sein.

Umsatzorientierte Funktionsstrukturen sind traditionell in der aus Deutschland stammen-
den Konstruktionsmethodik die Modellierungsart schlechthin. Auch wenn sie um zahlrei-
che weitere Spielarten erweitert wurden, erwecken umsatzorientierte Funktionsmodellie-
rungen den Eindruck, hier immer noch vorherrschend zu sein. Und das, obwohl sie trotz
jahrelangem intensiven Propagierens in der Industrie kaum eine nennenswerte Verbreitung
gefunden haben (LINDEMANN & PULM 2001). In der von EHRLENSPIEL (1995) vorgeschla-
genen Auspragung kann prinzipiell ein Stoff, Energie und ein Signal umgesetzt werden.
Eine Elementarfunktion verdndert einen Zustand zunichst unabhéngig von der Umsatzart.
Insgesamt definiert EHRLENSPIEL (1995) flinf solcher auch negierbaren Elementarfunktio-
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nen'. Die dadurch begrifflich stark eingeschrinkte Funktionsmodellierung wird durch den
von LINDEMANN (2001) vorgeschlagenen Ansatz deutlich aufgeweitet’, bei dem auf die
vordefinierten Elementarfunktionen zugunsten allgemeinerer, durch Substantiv und Verb
gebildeter Funktionen verzichtet wird. Quervernetzungen zwischen einzelnen Umsétzen
innerhalb eines Systems konnen durch drei spezielle Zustinde erzielt werden. Umsatzori-
entierte Funktionsstrukturen beschreiben sehr gut die Arbeitsweise technischer Systeme
auch in Abhéngigkeit der Zeit. Die abstrakte Betrachtung eines Systems ist damit zwar
nicht unmoglich, wird aber durch die Art und Weise dieser Methode eher weniger unter-
stiitzt. Ein gedankliches Losen von einem moglicherweise bestehenden System ist mit dem
Aufstellen einer derartigen Funktionsstruktur nicht immer gut moglich: Um das System auf
dieser Basis weiter zu entwickeln, miissen letztlich Variationen durchgefiihrt werden, um
die Funktionsstruktur zu verédndern. Ein solches Vorgehen ist allerdings nicht zwangslédu-
fig. Diese Form der umsatzorientierten Funktionsmodellierung diirfte sehr gut als Kommu-
nikationsmedium dienen, sobald man innerhalb eines Teams die Funktionsweise einer Ma-
schine zu erkliren versucht. Auch die Wertigkeit dieser Methode innerhalb der Ausbildung
soll nicht geschmaélert werden, ist doch zu erwarten, dass dadurch das Erlernen des Den-
kens in Funktionen unterstiitzt wird. Als operative Methode® zur Problemmodellierung mit
dem Ziel der Vorbereitung einer moglichst kreativen Losungssuche, stellt die umsatzorien-
tierte Funktionsmodellierung sicherlich bei weitem nicht das ,,non plus ultra“ dar.

Ein Typ der Funktionsmodellierung, der auf einem Netzwerk basiert, ist die im immer
starker Beachtung findenden Methodenkomplex der Methodik TRIZ entstandene Form der
Problemmodellierung (TERNINKO 1998). Die hierbei durch ein Substantiv und ein Verb
ausgedriickten Funktionen werden in niitzliche und schédliche unterteilt. Diese zwei Aus-
pragungen von Funktionen werden durch drei Typen gerichteter, logischer Relationstypen
miteinander verkniipft. Es lassen sich so elementare Konstellationen von Funktionen bil-
den, die einerseits notwendige Abhdngigkeiten aber auch schidliche (Neben-) Wirkungen
sowie Zielkonflikte (Widerspriiche) abbilden. Diese elementaren Konstellationen ermdgli-
chen in spdteren Schritten die algorithmisierte (und damit automatisierbare) Ableitung von
Zielformulierungen fiir die Losungssuche. Der Ubergang von Problemmodellierung zur
Erarbeitung von Losungsansitzen ist gerade durch die Nutzung von Rechnerwerkzeugen

! Leiten, dndern, wandeln, vereinigen, speichern
? Diese Modifikation wurde mittlerweile auch von EHRLENSPIEL (2003) iibernommen.

3 Basierend auf einer Klassifizierung von Arbeitsmethoden in operative und didaktische: Unter didaktischen
Methoden sind dabei solche zu verstehen, die dem Anwender nutzen, wenn man sie einmal erlernt hat.
Vorteile ergeben sich dadurch, dass sich durch das Erlernen Heurismen ausbilden, die spéter vom An-
wender oft unbewusst eingesetzt werden. Typisch hierfiir sind z.B. Variationstechniken. Operative Me-
thoden sind solche, die weniger einen Lerneffekt mit sich bringen, als vielmehr bei Bedarf immer wieder
angewendet werden konnen, gewissermaflen also handlungsorientiert sind. Dazu zdhlen z.B. Kreativi-
tatstechicken oder Darstellungstechniken.
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vergleichsweise zwangsliufig'. Zunichst aber wird die Funktionsstruktur mit der Unter-
stiitzung einer algorithmisierten Fragetechnik top-down erstellt. Diese Form der Funkti-
onsstruktur unterstiitzt den Anwender bei der Abstraktion des Problems und der Identifika-
tion von ,,hot spots* einer Problemstellung durch die Integration schéddlicher Funktionen
(Wirkungen). Dartiber hinaus fordert diese Form der Problemmodellierung die Losung von
einer objektorientierten Sicht hin zu einer auf Relationen basierender. Man kann davon
ausgehen, dass dadurch dem in Kapitel 3.4 identifizierten Manko entgegengesteuert wird,
das darin besteht, dass die fiir das Problemlosen wichtigen Relationen in der Regel eher
unberiicksichtigt bleiben. Wird nach MARKMAN (1999) der Blick gezielt auf Relationen
gerichtet, steigen die Chancen zur erfolgreichen Problemlésung (ausfiihrlichere Diskussion
in Kapitel 3.4). Die dazugehorige Fragetechnik unterstiitzt eine sehr starke Problemfokus-
sierung auf abstrakter Ebene, ihr Wert als operative Methode diirfte deshalb den der um-
satzorientierten Funktionsstrukturen hinsichtlich einer effizienten Losungssuche iibertref-
fen. Trotz dieser bestechenden Vorteile unterliegt auch diese stark formalisierte Form der
Problemmodellierung einigen Einschriankungen. Kritisch wie bei allen auf Netzwerken
basierenden Darstellungsarten werden komplexe Systeme zumindest auf dem Papier
schnell uniibersichtlich (LINDEMANN & PULM 2001). Der Einsatz von Rechnerwerkzeugen,
mit denen sich Funktionen und ihre Relationen zusammenfassen, ausblenden und umsor-
tieren lassen, wird dieses Problem zwar sicherlich abschwichen, aber nicht wirklich 16sen
konnen.

Ein Defizit der Funktionsstruktur nach TRIZ, das sie mit allen {ibrigen teilt, ist die Reduk-
tion der Betrachtung rein qualitativer Zusammenhénge. Quantitative Zusammenhédnge, die
ein System oftmals sehr treffend beschreiben, fehlen hier vollstdndig. Wie gerade quantita-
tive Zusammenhénge auch den Weg fiir eine kreative Losungssuche ebnen konnen, soll im
Kapitel 5 diskutiert werden.

4.3 Dialektische Methoden

Eine der Methoden, die Problemmodellierung und das Bilden von Losungsansétzen in sehr
starkem Malle miteinander verbindet, hat in der Vergangenheit unter der Bezeichnung
WEPOL in Russland und in den Achtzigern auch in der DDR einige Verbreitung gefunden
(RINDFLEISCH 1994). WEPOL — auch Stoff Feld Analyse genannt und von ALTSCHULLER
(1986) als ,,minimales technisches System‘ bezeichnet - ist eine derzeit eher unpopulére
Methode der Methodik TRIZ, die in der einschldgigen Literatur zwar haufig auftaucht,
allem Anschein nach aber nur selten angewendet wird. Dies mag an der unnétigerweise
komplex dargestellten Systematik in der Orginalliteratur (ALTSCHULLER 1986) liegen.

! 7.B. die Software ,,Tech Optimizer der Fa. Invention Machine.
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Letztlich wird mittels WEPOL ein technisches System als Netzwerk dargestellt, dessen
Teilsysteme durch physikalische Wechselwirkungen verkniipft sind. Dabei stehen in der
elementarsten Form zwei Stoffe iiber ein Feld in Wechselwirkung. Wechselwirkungen sind
gerichtet und ihrer Qualitit entsprechend dargestellt (erwiinschte oder unzulingli-
che/unerwiinschte Wechselwirkung). Dieses kleinste Element wird als Dreieck dargestellt
(vgl. Abbildung 4-3, linke Bildhélfte). Unter einem Feld wird dabei eine physikalische
Wechselwirkung verstanden, der streng physikalische Feldbegriff ist damit jedoch nicht
gemeint. Ein Feld nach WEPOL kann z.B. eine Kraft sein, aber auch eine Strdomung, eine
Schallwelle und @hnliches. Der Begriff Stoff ist weniger als Werkstoff zu verstehen, son-
dern schlicht als ein in Wechselwirkung stehendes Element. Es kann sich dabei um ein
Bauteil oder eine Baugruppe handeln, ist also dhnlich unspezifisch wie der Begriff Feld.

Analysiert man nun ein System auf der Ebene seiner Stoff-Feld-Wechselwirkungen, kon-
nen sich technische Probleme als fehlende Stoffe oder Felder, beziechungsweise als uner-
wiinschte oder unzulidngliche Stoffe und Felder darstellen. Dementsprechend werden aus
dem Stoff-Feld-Modell direkt MaBnahmen zur Problemldsung abgeleitet: Ist ein elementa-
res System unvollstindig, muss es vervollstindigt werden. Ist ein Feld oder ein Stoff in
seiner Auspragung nicht erwiinscht, kann man es durch ein/-en anderes/-en ersetzen. Dazu
empfiehlt sich auch die Verwendung von Sammlungen physikalischer Effekte. Lassen sich
unerwiinschte Stoffe oder Felder nicht ersetzen, konnen sie auch durch das Hinzufiigen
eines weiteren Feldes oder Stoffs in einen erwiinschten Zustand umgewandelt werden oder
eine unerwiinschte Wechselwirkung aufgebrochen werden. ALTSCHULLER (1986) bietet
darauf aufbauend eine Sammlung abstrakt formulierter Losungsstrategien, sog. Standards
an, die je nach den identifizierten Konstellationen der Stoffe und Felder angewendet wer-
den konnen.
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Abbildung 4-3: Darstellung der Stoff-Feld-Analyse. Unterbrochene Linien symbolisieren unzufriedenstel-
lende Wechselwirkungen. Richtungen der Wechselwirkungen sind nicht dargestellt. Im
Beispiel wird ein zusitzlicher Stoff (Mei3el) eingefiihrt, um das System zu verbessern.
Links: Der Orginalversion weitgehend entsprechende Darstellung. Rechts: Selbsterkliren-
dere Darstellung mit gleichem Inhalt.

Vereinfacht man die etwas verschrobene Nomenklatur der klassischen Stoff-Feld-Analyse,
bietet sich hier ein sehr einfaches, systematisches Werkzeug, mit dem sich aus der Analyse
direkt starke Losungsansétze ableiten lassen. Vereinfachungen koénnen dabei die Aufgabe
der Richtung von Wechselwirkungen sein, aber auch der Verzicht auf die wenig sinnfillige
Anordnung der Elemente zu Dreiecken (vgl. Abbildung 4-3, rechte Bildhilfte). Letztlich
unterscheidet sich die Stoff-Feld-Analyse abgesehen von ihrer Darstellung nur darin von
den bekannten Wirkungsnetzen (z.B. in DAENZER 2002, S. 558), dass der Fokus auf physi-
kalischen Wechselwirkungen liegt. Der Ansatz nach ALTSCHULLER (1986) dem Entwickler
mit den Stoff-Feld-Systemen Standardldsungen an die Hand zu geben, gibt der Methode
einen stark préaskriptiven Charakter, der in den Staaten des damaligen Ostblocks wohl we-
niger negativ erschien, als in unserer heutigen, westlich orientierten Gesellschaft; Mit ei-
nem Akzeptanzproblem ist damit unter Umstdnden zu rechnen. Ob man derartige Stan-
dardlésungen wirklich braucht darf ohnehin bezweifelt werden: Die Freiheitsgrade bei der
Variation eines Stoff-Feld-Systems sind allein dadurch, dass es sich um sehr elementare
und damit liberschaubare Modelle handelt, sehr beschrinkt. Prinzipiell bieten die Stan-
dardlésungen nach ALTSCHULLER (1986) kaum mehr Variationen an, als die im vorigen
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Absatz beschriebenen. Fiir einen halbwegs begabten Ingenieur sollte also eine eigenstindi-
ge Variation eigentlich kein ernsthaftes Problem darstellen.

Dadurch, dass WEPOLSs ein vorliegendes Problem sehr stark abstrahieren und strukturie-
ren, ist bei diesem Vorgehen grundsdtzlich mit einer intensiven kreativen Anregung des
Entwicklers zu rechnen (vgl. Kapitel 3.3.1). Andererseits ist in manchen Fillen die Gefahr
eines zu beschriankten Blickwinkels auf die Problemstellung durch diese Methode zu er-
warten, da sie eine Systemgrenzenerweiterung eher weniger unterstiitzt. Die enge Ver-
kniipfung von Analyse und Synthese miisste den Denkschemata des Entwicklers entgegen-
kommen. ,,Methodische Schnittstellen”, an denen mdglicherweise Information verloren
gehen konnte oder erst umstidndlich iibersetzt werden muss, existieren so nicht (vgl. Kapi-
tel 3.5). Aus eigenen Erfahrungen handelt es sich allem Anschein nach um eine sehr effi-
ziente Methode zur Losungssuche, deren Potenzial ihre Popularitdt wohl deutlich tiberstei-
gen diirfte. Es wird aber erst eine breitere Anwendung der Methode zeigen kénnen, ob
diese Vermutung den Tatsachen entspricht.

Eine weitere sehr einfache dialektische Methode zur Losungssuche ist die von SCHLICK-
SUPP (1989) beschriebene ,,Progressive Abstraktion®. Dabei handelt es sich um eine itera-
tiv angewendete Fragetechnik, die den Anwender in ihrer urspriinglichen Form dabei hel-
fen soll, Bezichungen zwischen dem Problem und seinem Zielsystem' herauszuarbeiten
und die (Abstraktions-) Ebene zu finden, in der die wirkungsvollsten Losungen gefunden
werden konnen. Dazu entwickelt man zunéchst eine Zielformulierung, fiir die dann in ei-
nem zweiten Schritt Losungen gesucht werden. Diesen Prozess kann man durch die Frage-
stellungen ,,Was ist an den Losungen unbefriedigend?* und ,,Gibt es wirkungsvollere Lo-
sungen? unterstiitzen. In einem dritten Schritt erarbeitet man durch die Fragestellung
»Worauf kommt es eigentlich an?* eine neue und nach SCHLICKSUPP (1989) auch abstrak-
tere Zielformulierung. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis man Losungsansitze
gefunden hat, die vielversprechend fiir die Problemldsung sind (vgl. Abbildung 4-4).

! Formuliert man ein Zielsystem, handelt es sich um eine Zielformulierung. Das Zielsystem ist also das dy-
namische Netz der Teilziele, die der Entwickler glaubt verfolgen zu miissen.
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Ausgangsproblem:
Wie kann der Durchsatz von Kaffeefiltertiiten aus Papier verbessert werden?
Losungen: - Verandern der Tiitengeometrie
- Wihrend des Filterns umriihren
- Unterdruck im Auffanggefaf3
- Usw.
Worauf kommt es eigentlich an?
- Extraktionsgrad soll erhoht werden
- Zeit zum Extrahieren einsparen
- Usw.
Problemformulierung des ersten Abstraktionsniveaus:
Nach welchen anderen, moglichst tiberlegenen Verfahren kann man Kaffee extrahieren und trennen?
Lésungen: - Verwendung von Filterpatronen
- Zentrifugale Trennung
- andere Filtermembran verwenden
- Usw.
Worauf kommt es eigentlich an?
- Kaffetrinker mochte schnell und problemlos guten Kaffee aufbereiten konnen!

Uusw.

Abbildung 4-4: Anwendungsbeispiel fiir die progressive Abstraktion (nach SCHLICKSUPP 1989).

Eine Variation der Progressiven Abstraktion kann dadurch erfolgen, dass die Fragestellung
,»Worauf kommt es eigentlich an?** durch eine speziellere, den Randbedingungen des Prob-
lems besser entsprechende Fragestellung(-en) ersetzt wird. Diese von SCHLICKSUPP (1989)
vorgeschlagene Variante entspricht damit im Wesentlichen dem von WULF (2002) zur L6-
sungssuche vorgeschlagenem Vorgehen, das aus kurzen sich abwechselnden ,realisie-
rungsorientierten* (Entwickeln von Losungsansdtzen) und ,,realititsorientierten” Phasen
(Bewertung des Losungsansatzes, prézisiertes Formulieren des Entwicklungsziels) besteht.
WULF (2002) bringt dieses Vorgehen zumindest beziiglich des steten Wechsels realisie-
rungs- und realitdtsorientierter Phasen in engen Zusammenhang mit einem kognitionspsy-
chologischen Handlungsmodell, dem sog. ,,Rubikonmodell der Handlung®. Dadurch liegt
nahe, dass sowohl progressive Abstraktion als auch das Vorgehensmodell von WULF
(2002) dem individuellen Handeln des Entwicklers entgegenkommen diirfte. Durch dieses
iterative Vorgehen konnen sehr effizient Problemldsungen gefunden werden, vor allem
dadurch bedingt, dass das Zielsystem fortwéahrend prizisiert wird.

Ein Ansatz, der ein der o.g. Methoden dhnelnden iterativen Charakter aufweist, stellt die
Methode SIL dar (SCHLICKSUPP 1989). Sie zielt primidr auf die Bearbeitung eines Problems
durch mehrere Bearbeiter ab. Dazu entwickeln alle Beteiligten zunéchst fiir sich Losungs-
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ansitze fiir eine Problemstellung. Diese werden im Anschluss (in Teams zu je zwei Perso-
nen) hinsichtlich ihrer Vorteile gegenseitig bewertet. Aus dieser Bewertung wird ein neuer
Losungsvorschlag erarbeitet, welcher wiederum mit den Losungsvorschligen weiterer
Teams diskutiert wird. WULF (2002) schlédgt eine organisatorisch vereinfachte Form dieser
Art und Weise der Losungssuche vor: Die ,,pluralistische Losungssuche®. Auch hier ent-
wickeln die Bearbeiter eigene Ldsungsansdtze, die anschlieBend diskutiert (,,Diskursive
Losungssuche®) werden. Auf Basis dieser Diskussion (und dem dabei verdnderten subjek-
tiven Zielsystem) werden erneut individuell Losungen entwickelt, die wiederum im Team
diskutiert werden. Diese Zyklen wiederholen sich, bis sich die Bearbeiter zu einem Hand-
lungsabbruch entschlieBen.

Die von WULF (2002) beschriebenen Methoden haben in einigen Entwicklungsprojekten
ihre Tauglichkeit und vor allem Effizienz gegeniiber den im Folgenden diskutierten Krea-
tivitdtsmethoden bewiesen. Der Erfolg bei der Pluralistischen und auch Diskursiven Lo-
sungssuche hédngt allerdings sehr stark von den zwischenmenschlichen Beziehungen inner-
halb des Teams ab. Sollten hier Mingel hinsichtlich der AuBerung konstruktiver Kritik
oder der Kritikfahigkeit der einzelnen Bearbeiter bestehen, ist diese Methode zum Schei-
tern verurteilt. Die von SCHLICKSUPP (1989) vorgeschlagene Methode SIL, die durch ihre
Regeln destruktive Kritik zumindest einddimmt, diirfte hier besser angebracht sein. Es ist
durch die Anwendung von SIL von einer ,,erziecherischen* Wirkung innerhalb des Teams
auszugehen, in deren Folge auch eine Pluralistische und Diskursive Losungssuche ermdg-
licht wird.

Betrachtet man die vorgestellten dialektischen Methoden, ist auf sachlicher Ebene nicht
verstidndlich, warum sie innerhalb der Konstruktionsforschung keine stirkere Beachtung
finden. Es handelt sich allem Anschein nach um prinzipiell sehr einfache und effiziente
Methoden, sofern sie nicht wie bei der Urform der Stoff-Feld-Systeme unnétig kompliziert
dargestellt werden. Nach Ansicht des Autors beruht ihr Potenzial vor allem auf ihrer im
Vergleich zu anderen Methoden deutlichen Nihe zu ,,natiirlichem® Problemldseverhalten
des Menschen, das eher methodisch unterstiitzt als verdndert wird. Menschen sind keines-
wegs erst erfinderisch, seit die Konstruktionsmethodik erfunden wurde. Das Vorhaben aus
einem theoretischen Hintergrund heraus dem Entwickler Vorschriften machen zu wollen,
wie er vorzugehen habe, diirfte letztlich zum Scheitern verurteilt sein. Gerade Konstrukte
wie QFD, Szenariotechnik u.a., die den Anwender in der Industrie durch die Komplexitit
threr Anwendung vor mehr Probleme stellen als sie im Endeffekt 16sen, und deren Verbrei-
tung trotz intensiver Werbung durch die Forschungsgemeinde wahrscheinlich genau des-
halb eher marginal ist, deuten auf diese Entwicklung hin. Auch wenn diesbeziiglich immer
mehr kritische Stimmen zu vernehmen sind (LINDEMANN 2003A"), die eine verstirkte Ori-

! Proceedings to the conference ,,Human Behaviour in Design® (Mérz 2003) mit 34 internationalen Teilneh-
mern.
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entierung der Methodik am Anwender fordern, ist der Paradigmenwechsel in der Kon-
struktionsforschung noch lange nicht vollzogen.

4.4 Kreativitatstechniken

Nomen est omen: Kreativititstechniken gelten gemeinhin als ,,Die Methoden zur Forde-
rung der Kreativitit”. Eine Umfrage ergab, dass die Kreativititstechniken zu den am héau-
figsten von der Industrie eingesetzten Methoden gehoren und dariiber hinaus die praktisch
einzigen angewendeten Methoden zur Losungssuche darstellen (GRABOWSKI, 1997).

Unter dem Begriff Kreativititstechniken sind eine ganze Reihe iiberwiegend intuitiv ge-
pragter Methoden subsumiert. Ein Schwerpunkt stellt sicherlich das Brainstorming und
daraus abgeleitete Variationen wie die z.B. Galeriemethode oder die Methode 6-3-5 dar.
Kernidee des Brainstormings ist das Potenzial eines Teams dadurch zu nutzen, dass das
Kreativititshindernis der destruktiven Kritik (,,Killerphrase, Killerface®) durch vorgegebe-
ne Regeln weitgehend ausgeschlossen wird (SIKORA 2001, S. 39). Strenggenommen ist
diesem nichts mehr hinzuzufiigen. Synergieeffekte sind ja auf das Team an sich zuriickzu-
fithren, nicht auf die Methode Brainstorming. Faktoren wie abstrakte Begriffe (Kapitel
3.3.1), Strukturierungen (Kapitel 3.2.2) oder relationale Systembetrachtungen (Kapitel
3.4), die den Abruf von Wissen unterstiitzen oder gar Integration gruppenexternen Wissens
(Kapitel 3.5) und Reprasentationswechsel (Kapitel 3.4) — alles Faktoren, die die Kreativitat
sehr stark anregen — bietet das Brainstorming prinzipiell nicht.

Erstaunlich in diesem Zusammenhang ist, dass die Unwirksamkeit des ,klassischen®
Brainstormings nur flinf Jahre nach der ersten Publikation Osborns im Jahre 1957 von ei-
ner Gruppe von Psychologen durch Experimente nachgewiesen wurde. Diese Ergebnisse
sind auch heute noch reproduzierbar, es konnen mittlerweile auch die Effekte nachgewie-
sen werden, die dafiir verantwortlich sind, dass Brainstorming weit hinter den formulierten
Erwartungen zurtickbleibt (FURNHAM 2000, STROEBE & NIJSTAD 2003).

Es soll hier nicht verschwiegen werden, dass das Brainstorming sehr gut geeignet ist,
Teams zu einer konstruktiven Zusammenarbeit zu erziehen. Ein Punkt der ohne Zweifel
als sehr wichtig erachtet werden muss. Was hilft Brainstorming in klassischer Priagung
allerdings bereits funktionierenden Teams? Teams in denen Kritik verniinftig und damit
konstruktiv gelibt und auch aufgenommen wird, erhalten durch das Brainstorming keiner-
lei zusdtzliche Unterstlitzung. Ganz im Gegenteil: Dadurch, dass eine kritische Auseinan-
dersetzung mit Problemstellung und Losungsansitzen verhindert wird, lernt man in einer
solchen Sitzung kaum etwas dazu und entwickelt die eigene Problemsicht nur wenig wei-
ter. In diesem speziellen Fall ist Brainstorming tatséchlich eher hinderlich. Eigene Erfah-
rungen von Brainstormings, die am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung der TU-Miinchen
unter den wissenschaftlichen Mitarbeitern durchgefiihrt wurden (alles sich gut verstehende
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Leute, in der Lage Kritik konstruktiv zu iiben und auch anzunehmen), bestérken diese The-
se. Weiter kommt man mit einer Problemstellung meist dann, wenn das eigentliche, in der
Regel erkenntnisarme Brainstorming beendet ist, und eine Handvoll verbliebene Kollegen
beginnen das Problem und mogliche Losungen zu diskutieren.

sehr hoch

Bedeutung fir die
Produktentwicklung

.n%
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2 Projektmanagement
3 Internationalisierung
4 Zusammenarheit

mit Lieferanten
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gering

eindeutige Starken/Schwachen eindeutige
Schwéche in Deutschland Starke
Abbildung 4-5: Erfolgsfaktoren-Portfolio (nach GRABOWSKI 1997, S. 31).

Ein Indiz, dass das Brainstorming weithin als Methode zur Foérderung der Kreativitit {iber-
schitz wird, lasst sich aus den Umfrageergebnissen in Abbildung 4-1 und Abbildung 4-5
ableiten: Im Portfolio fiir zusétzliche (... zu vorgegebenen Faktoren geduBerten...) Er-
folgsfaktoren steht ,Kreativitit” (und damit implizit der Begriff Innovation) nach ,,Ent-
wicklungszeit” und ,,Kostenbewusstsein der Entwicklung* hinsichtlich der Bedeutung fiir
die Produktentwicklung an dritter Stelle. Trotz der hohen Bedeutung beurteilen die Befrag-
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ten' den Punkt ,,Kreativitit* nicht als Stirke der deutschen Industrie, sondern eher méBig,
tendenziell schon den Schwichen zuzuordnen. Kénnte da ein Zusammenhang mit der sehr
hiufigen und praktisch ausschlieBlichen Anwendung der Kreativitdtstechniken als Metho-
den zur Losungssuche bestehen?

Man kann die Wirksamkeit des klassischen Brainstormings durch ein paar einfache MaB-
nahmen verbessern. Hilfreich ist sicherlich der Aufbau der Losungssuche auf abstrakten
Zielformulierungen. Dadurch werden zumindest Fixierungen geldst und durch abstrakte
Begriffe Assoziationen® weiter gestreut. Sehr gut méglich ist die Kombination mit der Lo-
sungssuche auf Basis der 40 Prinzipien zur Losung technischer Widerspriiche nach ALT-
SCHULLER (1986). Ob man die Losungssuche dann allerdings mit dem Begriff Brainstor-
ming oder TRIZ iiberschreibt, sei dahingestellt.

Neben dem Brainstorming existieren noch weitere Kreativtechniken wie die Synektik und
die Reizwortanalyse und Abwandlungen davon. Bei diesen Methoden werden durch die
Verfremdung der Problemformulierung bzw. durch willkiirlich ausgewidhlte Worte, die
augenscheinlich nichts mit der Problemstellung zu tun haben, weitldufige Assoziationen
angeregt (SIKORA 2001, S. 39ff). Vor dem Hintergrund des Aktivationsausbreitungsmo-
dells ist hier in der Tat mit einer im Vergleich zum Brainstorming deutlicheren Anregung
der Kreativitit zu rechnen. Warum diese Methoden aber entgegen dem Brainstorming in
der Industrie keine nennenswerte Verbreitung gefunden haben, ist unklar.

Alles in allem darf allein von den Kreativititstechniken, insbesondere dem ,.klassischen®
Brainstorming trotz ihres beeindruckenden Namens nicht allzu viel erwartet werden. Sinn
machen sie vor allem bei neu strukturierten, wenig eingespielten Teams, aber auch nur
dann, wenn eine ordentliche Problemanalyse durchgefiihrt wurde. Ansonsten werden die
meisten der Losungen aus einem Brainstorming aufgrund fehlender Angemessenheit ver-
worfen werden miissen. Natiirlich bietet sich die Moglichkeit an, Elemente des Brainstor-
mings (z.B. das Kritikverbot) mit anderen Methoden zu kombinieren. Ob man eine solche
Methodenanpassung als Weiterentwicklung des Brainstormings bezeichnen mdchte oder
nicht, scheint eine wenig zielfiihrende Diskussion zu sein.

' Darunter Geschiftsfiihrer und Vorstinde (20%), Entwicklungsleiter (35%) und Entwicklungsingenieure
(16%) aus Maschinenbau (28%), Wissenschaft (9%), Fahrzeugbau (7%), Elektrotechnik (7%), Kfz-
Zulieferer (6%), Entwicklung & Beratung (6%), Chemie & Verfahrenstechnik (5%), Anlagenbau (5%),
Antriebstechnik (5%), IT & Software (4%), Apparate- und Gerétebau (4%) in GroBunternehmen (>5.000
MA, 23%), mittleren Unternechmen (< 5.000 MA, 16%) sowie kleinen Unternechmen (< 500 MA, 63%)
(GRABOWSKI, 1997, S. 27).

? Begriffliche Assoziationen gemiB dem Aktivationsausbreitungsmodell (siehe Kapitel 3).
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4.5 Externe Information integrierende Methoden

Die Entwicklung technischer Systeme erfordert neben dem Abruf von Wissen auch die
Beschaffung und Verarbeitung von (externer) Information. Den Zeitaufwand fiir die In-
formationsbeschaffung und -verarbeitung' macht dabei nach GRABOWSKI (1997, S.65) und
EHRLENSPIEL (2003, S. 493) rund 50% der gesamten Arbeitszeit eines Konstrukteurs aus.
In stark innovationsgetriecbenen Bereichen — etwa in einer Vorentwicklungsabteilung eines
Automobilherstellers — diirfte dieser Anteil noch deutlich hoher liegen: Je hoher der Neu-
igkeitsgrad einer Erfindung ist, desto ,.exotischer” kann die Informationsquelle oder die
Information selbst sein, die letztlich zu ihr geflihrt hat. Die unter dem Begriff Fortschritt
einordbare Zunahme von technischem Know-how, sowie die allseits zu beobachtend zu-
nehmende Produktkomplexitdt diirften den Bedarf an Informationsbeschaffung und -
verwertung entweder noch erhdhen, oder - falls eine Erh6hung nicht mehr wirtschaftlich
ist - zu einer mangelhaften Beriicksichtigung zielfiihrender Information fithren’. Diese
Erkenntnisse sind alles andere als neu, die Betonung der Wichtigkeit von ,,Informations-
management — in welcher Form und in welchen Bereichen auch immer — zieht sich durch
den GroBteil der konstruktionsmethodischen Literatur.

Konkurrenzprodukte
6%

firmeninterne
Schriften
4%

andere Computer

13% 13% Nachschlagewerke

Fachbiicher

Erprobungsberichte 14%

2%

achzeitschriften
15%

Gesprachsprotokolle
18%

Gesprach
15%

Abbildung 4-6: Anteil der Nutzung verschiedener Quellen bei der Informationsbeschaffung (nach Grabows-
ki 1997, S. 66). Anm.: In der Orginalabbildung befindet sich ein Fehler.

" In den Quellen eigentlich als Wissenserwerb bezeichnet. Informationsverarbeitung kann hier aber synonym
verstanden werden.

? Informationsbeschaffung kostet zunichst einmal Geld (Zeit). Dieser Aufwand muss durch die darauf basie-
rende, wertschopfende Synthese mindestens kompensiert werden.
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Die zumindest innerhalb der Konstruktionsforschung populédrsten Werkzeuge, die auf eine
effiziente Informationsbeschaffung abzielen, sind Konstruktionskataloge. Abbildung 4-6
nach zu folgern, stellen diese in der Praxis wohl nur einen eher geringen Teil der Informa-
tionsquellen dar. Nach GRABOWSKI (1997) sind die wichtigsten Informationsquellen ande-
re Personen und Fachzeitschriften, wihrend Datenbanken wie Patent- und Materialdaten-
banken kaum genutzt werden. Diese Paradoxie soll Grund genug dazu sein, Konstrukti-
onskataloge im Folgenden etwas detaillierter zu betrachten.

Den Konstruktionskatalogen zumindest in ihrer Intention dhnelnd, sind die von ALT-
SCHULLER (1986) entwickelten ,,innovativen Prinzipien“. Diese aus Patenten abgeleiteten
Losungsstrategien, kann man trotz des sich deutlich unterscheidenden Abstraktionsgrades,
als die in den Staaten des ehemaligen Ostblocks entwickelte konstruktionsmethodische
Analogie zu den Konstruktionskatalogen bezeichnen. Aufgrund der zunehmenden Popula-
ritdt dieser Teilmethode von TRIZ ist es naheliegend, diese etwas genauer zu betrachten
und in Relation zu Konstruktionskatalogen zu setzen.

Eine Methode (im weitesten Sinne), die sogar die Integration fachfremder Information in
die Entwicklung technischer Produkte férdern soll, ist die Bionik. So vielversprechend sich
dieser Ansatz anhort — um gute Argumente sind die Protagonisten nicht verlegen — klaffen
hier im Vergleich zu den Konstruktionskatalogen Theorie (Wunsch) und Praxis (Realitét)
noch sehr stark auseinander. Deshalb soll im Anschluss an die Betrachtung der Konstruk-
tionskataloge dieses Thema kritisch hinterfragt werden und das Potenzial der Bionik aus
rein konstruktionsmethodischer Perspektive vergleichsweise unideologisch' entwickelt
werden.

4.5.1 Konstruktionskataloge

Konstruktionskataloge waren in den Anfiangen der Konstruktionsforschung — v.a. auf Roth
seit 1968 zuriickgehend — wesentlicher Bestandteil der Konstruktionsmethodik
(PAHL&BEITZ 1993). Seitdem entstanden und entstehen (zwar in weitaus geringerem Um-
fang als friiher) eine Vielzahl von Konstruktionskatalogen. Konstruktionskataloge unter-
scheiden sich von ,.konventionellen* Katalogen wie z.B. dem Kugellagerkatalog eines ent-
sprechenden Herstellers primir darin, dass sie in hdherem Malle systematisch geordnet

! Tatsichlich weisen viele Verdffentlichungen ideologische Aspekte auf, bei denen Bionik zu einem Instru-
mentarium zur ,, Weltrettung* stilisiert wird — meist leider eher emotional als sachlich. Gerade durch sol-
che Stellungnahmen aber leidet dieses Thema. NACHTIGALL (1998) formuliert dementsprechend: ,,Bionik
ist kein Allheilmittel und kein Glaubensbekenntnis. Bionik stellt ein Werkzeug dar. Man kann es benut-
zen, missbrauchen oder im Schrank liegen lassen, wie jedes Werkzeug.* Ob freilich Bionik aus konstruk-
tionsmethodischer Sicht bereits als Werkzeug bezeichnet werden kann oder vielmehr als Idee dazu, wird
noch zu diskutieren sein.
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sind. Letztlich sind Konstruktionskataloge vorgefertigte Ordnungsschemata (EHRLENSPIEL
2003).

Ziele von Konstruktionskatalogen sind (nach EHRLENSPIEL 2003 und ROTH 2001):
e Ausschopfung wenig bekannter Wissensquellen.

e Rationalisierung des Konstruktionsprozesses (Verminderung des Aufwands fiir In-
formationsbeschaffung und —verarbeitung, aber auch zur Algorithmisierung und
Automatisierung des Konstruktionsprozesses).

e Erleichterung der Konstruktionssynthese (basierend auf der Annahme, dass eine
Gesamtlosung durch die Summe ihrer Teillosungen représentiert wird. ,,Je elemen-
tarer diese Teillosungen sind, um so mehr sind sie schon bekannt, erprobt und ir-
gend einmal angewandt worden, um so kleiner ist auch ihre mdgliche Anzahl.
(ROTH 2001))

e Ermdglichen eines algorithmischen, spiter automatisierten Konstruierens (dazu e-
xistiert das Algorithmische Auswahlverfahren zur Konstruktion mit Katalogen,
»AAK*“ nach ROTH (2001)).

Dariiber hinaus werden Ziele wie Vollstindigkeit, Ubersichtlichkeit etc. benannt, die all-
gemein giiltig sind.

Konstruktionskataloge konnen eindimensional, sowie zwei- und mehrdimensional aufge-
baut sein. Letztere sind schlicht Ordnungsschemata, die die Auswahl eines Inhalts tiber
mehrere Parameter erlauben. Durchgesetzt haben sich vor allem eindimensionale Kon-
struktionskataloge. Diese sind in einen Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteil unterteilt.

Der Gliederungsteil klassifiziert die Eintrdge des Hauptteils. Er ist in seiner Funktion mit
dem Inhaltsverzeichnis eines Buches vergleichbar. Mit ihm soll der Zugriff auf geeignete
Eintrdge erleichtert werden, ohne den gesamten Katalog durchzumustern. Im Hauptteil
befinden sich die relevanten Objekte, Operationen (Regeln) oder Losungen, die der Kata-
log abbilden soll. ROTH (2001) fordert fiir die Darstellung von Objekten und Operationen
Skizzen auf gleichem Abstraktionsniveau, die irrelevante Merkmale nicht darstellen bzw.
v.a. fir Operationen Gleichungen und Texte. Der Zugriffsteil erhélt sachliche Informatio-
nen beziiglich relevanter Auswahlmerkmale, etwa GroBenordnungen, Randbedingungen
und Ahnliches.

Abgesehen von dem Ziel der Algorithmisierung des Konstruktionsprozesses, die in unserer
Gesellschaft, in der der Ruf nach Individualismus und Selbstverwirklichung sehr laut ist,
nicht auf sonderlich viel Gegenliebe stolen wird, sowie der Utopie der Automatisierung
von Konstruktions- und vor allem Entwicklungstitigkeiten, erscheinen Ziele und Auspra-
gungen von Konstruktionskatalogen auf den ersten Blick durchweg sinnvoll. Auch der
Medienwechsel von Katalogen auf Papierbasis hin zu DV-Systemen, der partiell bereits
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vollzogen ist, ist vielversprechend; Nicht zuletzt weil dadurch Sortier- und Suchfunktionen
implementiert werden konnen und Kataloge flexibler werden. Einen Uberblick iiber dem-
entsprechende DV-Systeme bieten SANDER (2001) und BIRKHOFER & KEUTGEN (1999).

Trotz nahe liegender Vorteile ist die Verbreitung von Konstruktionskatalogen nicht so
hoch wie man eigentlich erwarten konnte (sieche Abbildung 4-1 und Abbildung 4-6). Wor-
an mag dies liegen? Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine abgesicherte Untersu-
chung (etwa in Form einer Umfrage) zur Beantwortung angeboten werden kann, dringen
sich plausibel begriindbare Hypothesen auf: Sicherlich werden Konstruktionskataloge in
bestimmten Bereichen durch konventionelle (Hersteller-) Kataloge verdrdngt, deren Inhal-
te naturgemél ndher an einer Realisierung liegen, kostenlos sind und in der Regel von den
entsprechenden Herstellern bei Aktualisierungen automatisch an die potenziellen Endkun-
den versandt werden. Eine weitere Hypothese fiir die mangelnde Verbreitung kann sein,
dass Konstruktionskataloge in vielen Bereichen auch noch zu statisch sind, das Potenzial
von DV-Systemen also nicht ausgeschopft ist. Konstruktionskataloge in Papierform lassen
sich nicht individuell erweitern, geschweige denn durch spezifische Suchabfragen situati-
onsgerecht einsetzen. Denkbare Probleme konnen aber auch seitens der Wissenschaft zu
sehen sein: Konstruktionskataloge sind schon sehr lange bekannt, stehen also fast im Wi-
derspruch zu dem Wunsch neues zu generieren, zu erforschen. Warum sollten Wissen-
schaftler diese gegeniiber der Industrie noch weiter propagieren? Auf der anderen Seite
weisen einige Konstruktionskataloge (z.B. ROTH, 2001) eine potenzielle Anwender ab-
schreckende ,,Verwissenschaftlichung® auf. Gemeint ist damit die in der Wissenschatft all-
gemeine sprachliche ,,Verkomplizierung* einfacher Zusammenhinge. Zur Verdeutlichung
ein Beispiel:

Im Detailkatalog ,,Geradfithrungen mit Wélzkorpern® nach ROTH (2001, S. 176ff) findet
sich in der ersten Ebene des Gliederungsteils eine sogenannte ,,Schluss-Matrix®, in der die
Richtungen der Belastbarkeit von ,,Geradfiihrungen mit Wailzkorpern® angegeben wird.
Einmal abgesehen davon, dass in der Praxis niemand den Begriff ,,Geradfithrungen mit
Wilzkorpern™ verwendet, sondern in der Katalogsprache der Hersteller schlicht von ,,Li-
nearfithrungen® gesprochen wird (bestenfalls noch von ,,Kugel- oder Rollenfithrungen®),
ist die Angabe der Freiheitsgrade und Lastaufhahme iiber eine Matrix sehr fragwiirdig.
Dass alle dieser Systeme einen linearen Freiheitsgrad aufweisen ist ja ohnehin Grundbe-
dingung und deshalb namensgebend. Bleiben als Unterscheidungsmerkmal also nur (!)
noch, ob sie Momente um ihren linearen Freiheitsgrad aufnehmen kdnnen oder nicht.
Querkréfte miissen alle diese Systeme aufnehmen kénnen, sonst wiirde es sich um einen
,»Tisch* oder dhnliches handeln. Die quantitative Aussage, wie gro3 mogliche Belastungen
sind, kann man auch ganz einfach sprachlich ausdriicken - die Angabe ,,01* fiir ,,klein*
und ,,11° fiir ,,groB* ist unnétig kompliziert. Man tite ROTH (2001) und anderen Autoren
unrecht, wiirde man die Qualitidt von Konstruktionskatalogen auf dieses eine Beispiel re-
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duzieren. Zumindest eine Tendenz zur wenig anwenderfreundlichen Gestaltung lésst sich
aber dennoch ableiten.

Obwohl die Grundidee der Konstruktionskataloge sicherlich richtig und gut ist, 14sst sich
eine prinzipielle Schwachstelle dieser Form der Informationsbereitstellung identifizieren:
Wie in Kapitel 3.2.3 und Kapitel 3.4 dargestellt, sind bildliche Darstellungen sehr gut auf-
nehmbar und liegen in unserem Gedéchtnis stabiler vor als begriffliche. Auf der anderen
Seite bieten bildliche Représentationen nur eingeschrinkte Freiheitsgrade zu ihrer Manipu-
lation. Metaphorisch kdnnte man sagen, bildliche Repridsentationen sind vorlaut und starr-
sinnig, also geradezu prédestiniert fiir gedankliche Losungsfixierungen. Diese These 1dsst
sich mit den folgenden Beobachtungen in einem realen Entwicklungsprozess erhirten:

Die Beobachtungen wurden in einem Forschungsprojekt zusammen mit einer kleinen Fir-
ma, die ein Sicherheitssystem fiir Bergsportler anbietet, gemacht. Bei dem Sicherheitssys-
tem handelt es sich um einen sogenannten ,,Lawinenairbag®. Vereinfacht beschrieben ist
der Lawinenairbag ein Rucksack, der zwei grofle Sécke enthilt, die mittels einer mitge-
filhrten, stickstoffgefiillten Flasche aufgeblasen werden konnen. Sind die Sicke gefiillt,
»schwimmt® der Sportler, der in eine Lawine geraten ist auf dieser, vergleichbar mit einer
Schwimmweste im Wasser'. Ziel war die Entwicklung eines Systems, das den Airbag
,ferngesteuert™ auslost. Da dieses System auf Berge getragen werden muss, sollte es sehr
leicht und, um nicht unnétig Platz im Rucksack zu verlieren, sehr klein sein. Aufgrund der
hier irrelevanten Randbedingungen kristallisierte sich zu einem Zeitpunkt im Entwick-
lungsprozess ein Konzept heraus, bei dem eine elektromagnetische Verriegelung bei Be-
darf eine gespannte Feder freigibt, die einen Schlagbolzen beschleunigt, der dann eine
Platzpatrone ziindet’. Erschwerend fiir dieses Konzept ist, dass die Feder mit einer ver-
gleichsweise hohen Kraft zuriickgehalten werden muss, auf der anderen Seite aber durch
den Elektromagneten, fiir den nur 6 V DC zur Verfligung stehen, bei vertretbarem Gewicht
nur sehr geringe Krifte aufgebracht werden konnen. Es galt also das System dahingehend
zu entwickeln, dass die Feder iiber geeignete Ubersetzungen mit einer sehr kleinen Kraft
freigegeben werden kann.

Der Blick in einen Konstruktionskatalog (ROoTH 2001, S. 92 ff) bot auch mehrere Prinzip-
16sungen, um eine derartige Ubersetzung — wortlich , Kraftmultiplikation® - zu gewihrleis-
ten. Zu favorisieren schienen Systeme zu sein, bei denen man eine Ubersetzung auch durch

! Strenggenommen ist das Bild des Schwimmens auf einer Lawine nicht ganz korrekt. Tatsichlich findet in
Lawinen eine Art Sortiereffekt statt. Dieser lasst sich im Experiment z.B. beobachten, wenn man eine
Dose mit Miisli vorsichtig schiittelt: Gro3e Partikel werden von kleineren unterkrochen und sammeln
sich an der Oberflache. Der Auftrieb hdngt also nicht wie beim Schwimmen allein von der Dichte des
Partikels ab, sondern vom Verhéltnis von Oberflaiche zu Masse.

% Der Gasdruck der Platzpatrone bewegt dann in Folge einen Kolben mit einem Dorn, der die Membran der
mit 300 bar gefiillten Stickstoffflasche durchsticht. Dieser Vorgang ist aber an dieser Stelle uninteressant,
ebenso wie die (guten) Griinde, die zu diesem Konzept gefiihrt haben.



60 Arbeitsmethoden zur Losung technischer Probleme

Reibung erreicht'. Vielversprechend war die in Schusswaffen verwendete ,,Abzugsvorrich-
tung* (vgl. Abbildung 4-7), die neben der Reibung auch noch eine Ubersetzung durch He-
belverhiltnisse bietet.

Abbildung 4-7: Kraftmultiplikation durch Ausniitzen des Reibungseffekts, Abzugsvorrichtung (nach Roth
1994, S. 93).

Erste iiberschldgige Auslegungen, die ich zusammen mit einem Kollegen machte, zeigten
bald, dass die im Konstruktionskatalog abgebildeten Hebelverhéltnisse keine ausreichende
Ubersetzung ermdglichten. Als wir die Hebelverhiltnisse an unsere Anforderungen an-
passten (vgl. Abbildung 4-8 oben), wurde die Anordnung zunichst zu grof3, um tatsichlich
realisierbar zu sein. Es dauerte relativ lange, bis uns die Schuppen von den Augen fielen:
Das Platzproblem war relativ einfach zu 16sen, indem man den zu gro3en Hebel ,,zusam-
menfaltet”, den Abzug also entgegen dem Vorbild ,,iiber” die Achse des Schlagbolzens
legt. Zwar war die Anordnung immer noch relativ grof3, zunédchst waren wir aber durchaus
kompromissbereit (vgl. Abbildung 4-8 Mitte). Es dauerte einige Stunden (!), bis uns der
gedankliche Fehler in unserem Konzept bewusst wurde: Der letztlich aufgrund seiner Gro-
Be immer noch stérende Hebel bot ja praktisch keine Ubersetzung, war also fiir unseren
Fall schlicht tiberfliissig! Das endgiiltige Konzept, mit entgegen der Vorlage aus dem Kon-
struktionskatalog nur einem Hebel, wurde konstruktiv umgesetzt und bot die erwiinschte
Funktion (vgl. Abbildung 4-8 unten).

! Bei einem Reibbeiwert von 0,1 wird eine Kraft gegeniiber einer zu ihr senkrechten Kraft auf ein zehntel
reduziert.
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Abbildung 4-8: Drei Stadien im Entwicklungsprozess.
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Die Bewertung derartiger ,,Einzelfallstudien* ist methodisch prinzipiell kritisch zu sehen
(vgl. Kapitel 2.1). Die nun folgende Interpretation der Beobachtungen stellt strengenom-
men also keine belastbare Verifizierung oder Falsifizierung der These dar, dass die bildli-
che Darstellung in Konstruktionskatalogen zu einer Losungsfixierung fiihrt, liefert aber
immerhin ein sehr deutliche Indizien. Die Indizien stiitzen sich im Folgenden auf eine aus
der Reflexion des Prozesses resultierenden subjektiven Einschédtzung und einer Interpreta-
tion einzelner Besonderheiten des Prozesses vor kognitionspsychologischem Hintergrund.

Der Kollege, mit dem ich die Fernauslosung entwickelte, ist ein vergleichsweise erfahrener
Entwickler, mit dem ich in anderen Projekten teilweise komplexere technische Probleme
sehr effizient 16ste. Es handelte sich bei uns also um ein nach unserer Auffassung einge-
spieltes und in der Vergangenheit auch sehr erfolgreiches Entwicklerteam. Dennoch war es
uns ganz offensichtlich nur sehr unzulénglich moglich, uns von der bildlichen Vorlage aus
dem Konstruktionskatalog zu l6sen. Anhand des Entwicklungsprozesses ldsst sich erken-
nen, dass die Losung von der Vorlage nur iiber mehrere unbefriedigende Zwischenschritte
erfolgte. Mein Kollege und ich waren einhellig der Meinung, dass uns dabei sogar regel-
recht dumme Fehler unterlaufen waren. Beide kamen wir zu der Uberzeugung, dass uns die
Entwicklung des Endkonzepts schneller und ohne Umwege iiber unbefriedigende Zwi-
schenergebnisse gelungen wére, hétten uns als Ausgangskonzept abstrakte Formulierungen
des Losungsprinzips etwa in der Art ,,nutze zur Ubersetzung Reibung und verstiirke diese
ggf. durch einen Hebel* vorgelegen.

In der Literatur finden sich keine direkten Nachweise, dass bildliche Darstellungen zu Lo-
sungsfixierungen fiihren konnen. Als analoge Représentation sind Bilder sehr 6konomisch
und erlauben mit einigen Restriktionen eine sehr einfache Manipulation (DORNER 1995, S.
297 ff). Darunter ist ein gedankliches ,,Verformen* von Bildelementen zu sehen. Im Fall-
beispiel duBert sich dies z.B. in Transformationen wie dem ,,Strecken* oder ,,Falten* der
Hebel der Auslosung. Nach DORNER (1995, S. 297) erschweren bildliche Repriasentationen
aber gerade Strukturdnderungen. Dazu zdhlt z.B. das Weglassen oder Hinzufiigen von Tei-
len. Fiir Strukturdnderungen sind sprachliche Reprédsentationen den analogen weit iiberle-
gen. Im Fallbeispiel ldsst sich auch dies nachvollziehen: Gerade das Weglassen eines fiir
das zweite Konzept zusammengeklappten aber auch vollig nutzlosen Hebels viel bemer-
kenswert schwer. Grofere Strukturdnderungen im Fallbeispiel erfolgten erst nach lingeren
Pausen im Entwicklungsprozess. Diese Beobachtung kann so interpretiert werden, dass
erst eine gedankliche Abwendung von bildlichen Darstellungen Strukturinderungen mog-
lich machten. Die Tatsache, dass bildliche Reprédsentationen sehr lange und ohne grof3en
Behaltensaufwand im Arbeitsgedichtnis gespeichert werden konnen, und dementspre-
chend erst nach einiger Zeit zerfallen (vgl. Kapitel 3.2.3) ist ein weiteres sehr deutliches
Indiz, dass die Losungsfixierungen im Fallbeispiel durch bildliche Darstellungen verur-
sacht wurden.
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Eine Literaturquelle (KRAUSE ET AL 1995, S. 16ff) unterstellt bildlichen Darstellungen eine
Verbesserung der kreativen Problemlosefdahigkeit. Die Aussage basiert auf Versuchen
bzgl. Kreativitatsfaktoren und ist aufgrund der mangelhaften Versuchsmethodik nicht halt-
bar: Als Problemstellung fiir die Versuche war ein System zu entwickeln, mit dem sich
Kabel unter einer Stralle verlegen lassen, ohne den dariiber fahrenden Verkehr zu storen.
Dieses Problem wurde in Gruppen zu je drei Personen bearbeitet. Der einen Hélfte der
Gruppen wurden Bilder aus Patentstudien der letzten 100 Jahre zur Problemldsung vorge-
legt, wihrend der anderen Halfte der Gruppen keinerlei Hilfsmittel angeboten wurden.
Wenig verwunderlich erarbeiteten die Gruppen, die Bilder angeboten bekommen hatten,
im Schnitt 30% mehr Losungsprinzipien, als die Gruppe, die keinerlei Hilfsmittel zur Ver-
fiigung hatten. Aus diesem Befund zu schlieen, dass Bilder der Kreativitétssteigerung
dienen, ist grundfalsch: Nachgewiesen wurde lediglich, dass externe Information zu Lo-
sungen verarbeitet wurde. Dies ist weder spektakulédr, noch neu. Um eine Aussage zu er-
halten, dass Bilder die Kreativitdt steigern, hdtte man den Referenzgruppen nicht Informa-
tion vorenthalten diirfen, sondern in anderer, z.B. sprachlicher Form vorlegen miissen.
Ausziige aus den Patentschriften wiren dazu sicherlich geeignet gewesen. Die Untersu-
chung von KRAUSE ET AL (1995) falsifizieren die Aussage, dass Bilder zu Losungsfixie-
rungen fithren konnen also nicht.

ROTH (2001, S. 2) selbst weist indirekt auf das Problem der Losungsfixierung durch (bild-
liche) Kataloge hin: ,,.Der Nachteil besteht darin, dass héufig mit dem Effekt gleichzeitig
auch das Einzelteil oder der Teileverband, durch welchen er realisiert wird, und sogar sein
Herstellungsverfahren iibernommen wird.” Es stellt sich letztlich die Frage, ob der Vorteil
der schnelleren Aufnahmeféhigkeit von bildlichen Darstellungen in Konstruktionskatalo-
gen nicht durch den Nachteil der Losungsfixierung aufgewogen oder sogar iiberwogen
wird. Ein Katalog (im weitesten Sinne), der im Gegensatz dazu lediglich sprachliche In-
formation beinhaltet, stellen letztlich die im Folgenden diskutierten von ALTSCHULLER
(1986) propagierten ,,Prinzipien zum Losen technischer Widerspriiche* dar.

4.5.2 Prinzipien zum L&sen technischer Widerspriche

Altschuller entwickelte seit den vierziger Jahren eine ,,Theorie des Erfindens* (TRIZ). Die
daraus abgeleiteten Methoden und Werkzeuge werden innerhalb eines Vorgehensplans
(ARIZ) arrangiert. Zugrunde liegende Philosophie ist die Abwendung von einem Trial and
Error Verfahren zur Losungssuche (Entwickeln von Alternativen) und Hinwendung zu
einem auf einem deterministischen Ansatz basierenden Suchalgorithmusses (daher auch
das ,,A*“ in ARIZ). Diese Philosophie entwickelte Altschuller basierend auf der Recherche
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mehrerer hunderttausend' russischer Patente’ und Analyse rund vierzigtausend ,,starker
Losungen® (ALTSCHULLER 1986, S. 132) zwischen den Jahren 1956 und 1971. Eins der
hier néher betrachteten Ergebnisse dieser Analyse ist die Ableitung der ,,vierzig elementa-
ren Verfahren zur Uberwindung technischer Widerspriiche*, die von anderen Autoren auch
als ,,40 innovative Prinzipien®, ,,Verfahrensprinzipe* und dhnlich bezeichnet werden. Die-
se seit den siebziger Jahren letztlich unverdnderten Prinzipien bieten dem Anwender idea-
lisiert betrachtet das ,.know-how* der von Altschuller untersuchten Patente zur Losungssu-
che an. Einige Autoren wie SAVRANSKI (2000) und Linde (1993) schlagen weitere, denen
von Altschuller teilweise untergeordnete Prinzipien vor.

Die urspriingliche Intention Altschullers war, dem Entwickler ein Instrumentarium anzu-
bieten, mit dem er unmittelbar aus der Problemanalyse heraus (genauer: aus der Identifika-
tion von Widerspriichen) wenige aber passende Ldsungsansétze in abstrakt formulierter
Form angeboten bekommt, aus denen er eine Losung ableiten kann. Die Prinzipien weisen
einen mehr oder weniger selbsterkldrenden Titel und eine nachfolgende teilweise differen-
zierende Erklarung auf. Ergdnzt wird das Prinzip meist durch ein Beispiel, das oftmals den
Patentrecherchen entstammt. Exemplarisch ist Prinzip18 wie folgt:

18. Prinzip der Ausnutzung mechanischer Schwingungen
a)  Das Objekt ist in Schwingungen zu versetzen.
b)  Falls eine Bewegung bereits erfolgt, ist ihre Frequenz zu erhéhen (bis hin zur

Ultraschallfrequenz).

c) Die Eigenfrequenz ist auszunutzen.
Beispiel: |, Verfahren zum Spalten von Holz, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Verringerung der Kraft, die fiir das Eindringen des Spaltwerkzeuges in das Holz er-
forderlich ist, das Spalten mit einem Werkzeug erfolgt, dessen Taktfrequenz der
Eigenfrequenz des zu spaltenden Holzes angendihert ist“.
(Urheberschein Nr. 307386)

Abbildung 4-9: Prinzip 18 der 40 Prinzipien nach ALTSCHULLER (1986, S.138).

" Es finden sich in den Sekundirquellen auch Zahlen von bis zu 2,5 Millionen Patenten (z.B. HERB 2000, S.
40; http://ebweb.tuwien.ac.at/bt/ vom 19.03.2003). Wer diese analysiert hat, ist unbekannt. Ein Indiz fiir
Glorifizierung?

% In Russland ,,Urheberschein®.

3 Unter einer starken Losung versteht Altschuller letztlich eine Erfindung, die ein besonders kritisches und
schwer zu 16sendes Problem betreffen. Schwer zu 16sen ist ein Problem fiir Altschuller dann, wenn ein
technischer Widerspruch (Zielkonflikt) vorliegt, fiir dessen Aufldsung man bei Trial and Error Vorgehen
mehrere hundert bis tausend Losungsansitze entwickeln miisste.
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Dass die Prinzipien einen relativ abstrakten, unverbindlichen Charakter aufweisen, liegt
primér an der Art ihrer Erhebung. Erkennbar sind Prinzipien vor allem dann, wenn man
ihnen wie bei der Patentrecherche Altschullers mehrfach begegnet. Gerade bei Patenten,
die ja gerade Einmaligkeit fiir sich beanspruchen, ist es also zwangsliufig, dass Ahnlich-
keiten nur auf einem losungsneutralen (weil ansonsten geschiitztem) Niveau zu identifizie-
ren sind. Altschuller ordnete die von ihm gefundenen Prinzipien nach der Haufigkeit ihres
Auftretens in den untersuchten Patenten an. Dementsprechend ist Prinzip Nr. 1 ,,Prinzip
der Zerlegung® im Vergleich zu dem letzen Prinzip ,, ...der Anwendung zusammengesetz-
ter Stoffe (Komposite)* deutlich abstrakter.

Anwendungen der Prinzipien in Studentengruppen wiesen auch im Vergleich zu anderen
Methoden eine fiir viele Teilnehmer unerwartete Anregung zu teilweise auch sehr unkon-
ventionellen Losungen nach'. Da hierbei auch ganz offensichtliche Fehler in der Auswahl
der Prinzipien gemacht wurden (eine vermeintliche Schwiéche der Methode), ldsst sich der
Anspruch Altschullers nicht aufrechterhalten, dass der von ihm postulierte Determinismus
in seiner Methodik vollstindig und allein nutzbringend abgebildet sei. Vielmehr legt diese
Beobachtung nahe, dass die Prinzipien zundchst unabhingig von ihrem Problembezug,
allein durch die Konfrontation mit sehr abstrakten Begrifflichkeiten gemal3 des Aktivation-
sausbreitungsmodells teilweise unkonventionelle Assoziationen ermoéglichen (vgl. Kapitel
3.3.1). Damit bedient sich diese Methode entgegen dem Sinn des Erfinders also eines Me-
chanismusses, der dem der Synektik stark dhnelt. Die Beobachtung im Detail:

In einer vorlesungsbegleitenden Ubung war es Aufgabe, ein elektrisches Gerit zum Erhit-
zen von Wasser dahingehend zu optimieren, dass es das Wasser einerseits deutlich schnel-
ler erhitzt, andererseits aber weniger Energie verbraucht als bisher. Durch eine im Sinne
Altschullers moglicherweise falsche Auswahl wurde fiir die Losung des Problems das
,Prinzip der Farbveridnderung*® ausgewihlt. Dieses Prinzip impliziert letztlich die Ver-
wendung von Sichtluken, Beobachtungsscheiben und Ahnlichem, beziehungsweise von
Indikatoren um Unsichtbares sichtbar zu machen (z.B. auch die Verwendung von Rauch
bei einem Aerodynamischen Versuch), scheint also vollig irrelevant flir das Problem. Tat-
sdchlich assoziierte ein Student zum Begriff ,,Farbe® den Begriff ,,Infrarot und schlug
deshalb vor, das Gefdll des Erhitzers ,,mit einem Infrarotstrahler anzuleuchten*. Dieser
noch sehr fragwiirdige Vorschlag regte einen weiteren Studenten zu dem Ldsungsansatz

' Mehrmalige Beobachtungen innerhalb einer regelméBig angebotenen Lehrveranstaltung, in der ein Team
von zehn Studenten ein technisches Produkt neben Synektik und anderen Kreativmethoden mittels der 40
Prinzipien nach Altschuller 16sen sollten. Der Autor betreute dabei vier unabhingige Teams; Gegenteili-
ge Beobachtungen wurden dabei nicht gemacht.

% Prinzip der Farbverinderung: a) die Farbe des umgebenden Mediums ist zu verindern, b) der Grad der
Durchsichtigkeit des Objektes oder des umgebenden Mediums ist zu verdndern, ¢) Zur Beobachtung
schlecht sichtbarer Objekte oder Prozesse sind fairbende Zusitze zu verwenden, d) wenn solche Zusitze
bereits angewendet wurden, sind Leuchtstoffe zu benutzen. (ALTSCHULLER 1986, S. 143)
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an, ein verspiegeltes Gefdl} (,,Reflexion der Infrarotstrahlen*) &hnlich dem in Thermoskan-
nen zu verwenden, um Verluste iiber die Gefilwand zu minimieren. An einem anderen
Termin schlug bei der gleichen Gelegenheit ein Student vor, einen Sonnenkollektor (Far-
be: schwarz) zum Vorheizen des Wassers zu verwenden. Diese Idee aufgreifend (,,vorhei-
zen®) entwickelte ein weiterer Student den Losungsansatz, einen Warmetauscher zu ver-
wenden, der die Warme von Abwasser zur Erhohung der Vorlauftemperatur des Wasserer-
hitzers nutzt.

Wie die Beobachtungen illustrieren, sind Assoziationen nicht zwangsldufig und wohl
kaum planbar. Obwohl Altschuller sich aber sehr stark gegen solche intuitive Zufallspro-
dukte verwahrt (Trial and Error), sind sie in diesem speziellen Fall als sehr positiv zu be-
werten. Letztlich bieten die Prinzipien ndmlich durch ihre abstrakte Formulierung einer-
seits Potenzial zu einer systematischen Losungssuche, andererseits aber eben auch zu einer
eher intuitiven Losungssuche. Es ist evident, dass dieser Ansatz - obwohl so sicherlich
nicht geplant — in vielen Fillen ein deutlich hoheres Potenzial aufweist durch externe In-
formation den Entwickler bei der Losungssuche zu unterstiitzen, als die sehr konkreten
Konstruktionskataloge.

So vorteilhaft nach der obigen Darstellung und auch der zunehmenden Popularitit dieser
Methode nach zu schlieen die Verwendung der Prinzipien scheinen mag, weist auch sie
noch weiteres Potenzial auf: Ein Faktum, dem man mit Skepsis begegnen muss ist, dass
die Grundlage auf der die Prinzipien entstanden eine Patentrecherche ist, die vor dreifig
bis vierzig Jahren ausschlieflich innerhalb des begrenzten Bereichs des ehemaligen Ost-
blocks durchgefiihrt wurde. Dies soll nicht als Abwertung der Leistung der betreffenden
Erfinder zu verstehen sein, muss aber andererseits den vor allem in der Sekundarliteratur
teilweise gepflegten Absolutheitsanspruch dieser Methode in Frage stellen. Gerade in dem
seit Altschullers Recherchen vergangenen Zeitraum entwickelte sich die Prigung techni-
scher Produkte von einer sehr mechanischen hin zu einer mechatronischen. Dass diese
Entwicklung nicht neue Prinzipien zur Folge hatte, ist zumindest ziemlich unwahrschein-
lich.

Das zunichst nahe liegend erscheinende Durchforsten von Patenschriften nach den Erfin-
dungen zugrunde liegenden Prinzipien widerspricht dem Anspruch auf Vollstindigkeit: In
der Natur finden sich ,,Patente”, die Altschuller nicht beriicksichtigte. Gerade dieses Po-
tenzial an ,,Erﬁndungen“l zu nutzen, hat sich die Bionik auf die Fahne geschrieben. Inwie-
fern dies bereits realisiert ist, soll im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

' Bei den Begriffen ,,Patente* und ,,Erfindungen* handelt es sich um Metaphern!
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453 Bionik

Das Thema Bionik' erfreut sich groBer Beliebtheit. Lotuseffekt, Haifischhaut, Vogel- und
Insektenflug — das alles und noch einiges mehr gehort zu den Paradebeispielen der Bionik.
Populirwissenschaftlich aufbereitet finden sich zahllose Beispiele fiir die ,,Uberlegenheit*
biologischer gegeniiber technischen Losungen in Form von Biichern mit hochglinzenden
Abbildungen, zahllosen Fernsehbeitrdgen, Zeitungsberichten und Ausstellungen — Bionik
ist in aller Munde. Und das scheinbar zu Recht: Tatsichlich zeigen sich bei vergleichbaren
Randbedingungen in Technik und Natur belebte Losungen, die in weitaus stdrkerem Maf3e
optimiert sind als ihr technisches Pendant. Oft ldsst sich beobachten, dass sich natiirliche
Systeme vor allem darin auszeichnen, dass nicht nur stur in eine Richtung optimiert wurde,
sondern in der Regel mehrere Strategien gleichzeitig zum Tragen kommen. So weist die
Oberfliache der Lotuspflanze nicht nur eine hydrophobe und damit schwer zu benetzende
Wachsschicht auf, sondern auch eine Oberflachenstruktur, die fiir den bekannten Selbstrei-
nigungseffekt die Benetzbarkeit zusdtzlich um ca. 50% herabsetzt. Haie haben nicht nur
eine stromungsgiinstige Korperform, sondern auch eine widerstandsmindernd strukturierte
Hautoberfldache. Delphine nutzen nicht nur ihre Korperform, sondern auch eine spezielle
duktile Unterhautschicht zur Widerstandsminderung, durch deren Nachgiebigkeit das Ab-
16sen der Stromung verhindert wird. Es ist sicherlich unbestritten, dass die Natur eine
Vielzahl fiir die Technik interessante Losungen bereithilt.

Der kritische Leser wird sich nun zu Recht fragen, warum es bei dem oben beschriebenen
Potenzial letztlich doch nur relativ wenige Produkte gibt, die tatsidchlich auf Basis biologi-
scher Vorbilder entwickelt wurden. Bei einer genaueren Recherche muss man dariiber hin-
aus leider feststellen, dass unter der geringen Zahl an realisierten ,,bionischen® Produkten
ein deprimierend hoher Anteil an Produkten zwar unter dem Begriff der Bionik angeprie-
sen wird, aber nicht im Entferntesten in diesem Sinne entwickelt wurde — Bionik ist in letz-
terem Fall lediglich ein Werbezweck. Ist das Thema Bionik demzufolge eine Ente?

Bionik kann nur dann erfolgreich sein, wenn der Informationstransfer von der Biologie in
Produkte entwickelnde Firmen auch tatsdchlich stattfindet. Der Bedarf zu diesem Informa-
tionstransfer kann nicht ,,von oben® verordnet werden, er muss aus den technischen Prob-

' Es finden sich zahlreiche Angaben iiber die Herkunft dieses Begriffs. Folgende Version scheint die allge-
mein gebrauchlichste zu sein: Bionik gilt als Kunstwort, das aus den Begriffen Biologie und Technik ge-
bildet wird. Die Schopfung dieses Kunstwortes (engl.: ,,bionics®) wird dem Luftwaffenmajor J.E. Steele
zugeschrieben, der dieses 1960 auf einem Kongress pragte (NACHTIGALL 1998). Nachtigall beschreibt
die Bionik als Synthese betreibende Disziplin. Die analytische Vorarbeit dazu wird von der sog. techni-
schen Biologie geliefert, die als eigene Wissenschaftsdisziplin (nicht zu verwechseln mit der Biologie im
Allgemeinen) Konstruktionen und Verfahrensweisen der Natur unter Einbeziehung der Analyse- und De-
skriptionsverfahren von Physik und Technik untersucht und beschreibt.
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lemstellungen der Entwicklungsabteilungen resultieren. Im Idealfall ist Bionik also eine
Methode zur Losung technischer Probleme. Gerade in der Industrie stoBen wir aber auf
Randbedingungen, die den angestrebten Informationstranfer deutlich erschweren:

Der in der Regel vorherrschende Termindruck fiir die Produktentwicklung bedingt in der
Praxis, dass auch die Zeit fiir intensive Recherchen kaum zur Verfiigung steht. Ob das
wirklich so sein muss, geschweige denn ob dies wirklich sinnvoll ist, ist mehr als fraglich,
aber zunichst einfach ein Faktum, das wohl nicht von heute auf morgen aus der Welt ge-
schafft werden kann. Die Situation verschédrfend kommt hinzu, dass in Entwicklungsabtei-
lungen primér Ingenieure, vereinzelt Physiker und Chemiker arbeiten, die durch die tech-
nische Orientierung ihrer Ausbildung meist nur {iber ein sehr beschrinktes Wissen beziig-
lich Biologie, vor allem aber kaum {iber den Zugang zu entsprechender Information verfii-
gen. Auch diese Randbedingung ist sicherlich nicht wirklich sinnvoll und unumst6Blich,
erhoht derzeit aber den Aufwand fiir Recherchen enorm.

Faktoren, die den angestrebten Informationstransfer erschweren, liegen aber nicht nur auf
der Seite der Industrie. Die Biologie untersucht hochkomplexe, in Struktur und Wechsel-
wirkung ihrer funktionellen Elemente noch weitgehend unbekannte Systeme (ZERBST
1987, S. 19). Die dahinter zu sehende Zielsetzung beruht rein auf der Analyse dieser Sys-
teme, also auf Wissenszuwachs. Selbstverstindlich betreiben die Ingenieurswissenschaften
und auch die Industrie Analyse, aber entgegen der Biologie nicht aus Selbstzweck, sondern
um (technische) Problemstellungen zu 16sen. Entsprechend unterschiedlich wird in Biolo-
gie und Technik Information aufbereitet und teilweise auch klassifiziert.

Vereinfachend kann man sowohl im Maschinenbau als auch in der Biologie zwei prinzi-
pielle Ebenen zur Klassifikation von Information identifizieren. Das ist einerseits die Ebe-
ne der Teildisziplinen wie z.B. Zoologie und Botanik in der Biologie oder Werkstoftkun-
de, Mechatronik und &hnliches in den Ingenieurwissenschaft, andererseits die Ebene der
LSystemelemente* wie z.B. Wirbeltiere, Graser usw. oder Lager, Strémungsmaschinen und
4dhnliches. Hierarchien sind dabei nicht zwingend eindeutig, die Uberginge sind meist flie-
end. Deutlich wird dies bei der Betrachtung von Bibliothekssystematiken. Als Beispiel
sind die ilibergeordneten Systematiken der Fachbibliotheken Biologie und Maschinenbau
der Universitit Kaiserslautern und der TU-Miinchen aufgefiihrt.
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Biologie

Kaiserslautern TU-Minchen
Allgemeine Biologie T | Allgemeine Biologie
Biochemie T | Mikrobiologie
Biophysik T | Botanik
Pflanzenphysiologie T | Allgemeine Botanik
Mykologie T | Systematische Botanik
Mikrobiologie T | Zoologie
Genetik und Molekulargenetik T | Allgemeine Zoologie
Evolution S | Spezielle Zoologie
Palaontologie S | Humanbiologie
Cytologie

Pflanzenmorphologie, -anatomie, -histologie
Pflanzensystematik, spezielle Botanik
Floristik, Pflanzengeographie, Bestimmungsbuicher
Okologie

Naturschutz, Umweltschutz

Zoologie

Spezielle Zoologie, zoologische Systematik
Entomologie

Wirbellose

Ornithologie

Wirbeltiere

Tierphysiologie

Kybernetik

Bioakustik

Ethologie, Verhaltensforschung
Angewandte Biologie

A4 A 4400 A0 A—4—400—A—A—AA—A—A— -

Abbildung 4-10: Systematiken der Bibliotheken der Uni Kaiserslautern und der TU-Miinchen im Bereich
Biologie vom Juli 2002 (T: Teildisziplin, S: Systemelement).
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Maschinenbau

Kaiserslautern TU-Miinchen
T | Naturwissenschaftliche Grund- und Hilfswissen- | T | Konstruktion im Maschinenbau; Maschinengestaltung
schaften T | Montage; Flexible Montage
T | Technische Grund - und Hilfswissenschaften T | Reibung, Verschleil, Schmierung (Tribologie)
T | Technologie und Technik allgemein S | Maschinenelemente
T | Maschinenbau S | Lager
T | Verfahrenstechnik / Chemische Industrie S | Achsen und Wellen
T | Werkstoffkunde und Fertigungstechnik S | Dichtungen (Dichtungsmasse)
T | Verkehrstechnik, Luft- und Raumfahrt S | Kraftlibertragung; Antriebstechnik
T | Energiewirtschaft und Umwelttechnik S | Getriebe
T | Umweltschutz und Umwelttechnik S | Verzahnung
T | Arbeits- und Unfallschutz S | Zahnradarten und Getriebegrundformen; Zahnrader; Zahnrad-
T | Rechts- und Sozialwissenschaften getriebe
S | Rohre; Rohrleitungen
S | Behalter
S | Dampferzeugung; Dampfkessel
S | Kraft- und Arbeitsmaschinen
S | Kraftmaschinen
S | Verbrennungsmotoren; Brennkraftmaschinen
S | Stromungsmaschinen (Turbomaschinen); Stromungskraftma-
schinen
S | Arbeitsmaschinen; Turboarbeitsmaschinen
T | Fluidtechnik
S | Olhydraulik; Hydromotor
S | Pneumatik; Drucklufttechnik
S | Foérdertechnik; Forderer
S | Lagertechnik; Verpackungstechnik
T | Kéltetechnik
T | Tieftemperaturtechnik (Kryogenik)
T | Hochtemperaturtechnik
S | Heizungs-, Luftungs-, Klimatechnik
T | Vakuumtechnik
T | Hochdrucktechnik

Abbildung 4-11: Systematiken der Bibliotheken der Uni Kaiserslautern und der TU-Miinchen im Bereich
Maschinenwesen vom Juli 2002 (T: Teildisziplin, S: Systemelement).

Es ist offensichtlich, dass zur gezielten Suche nach fachiibergreifender Information in Bib-
liotheken bereits ein gewisses Mall an Fachwissen nétig ist. Die Verstdndnisprobleme
konnen fiir den Techniker auf Ebene der biologischen ,,Systemelemente noch zunehmen,
da hier unter anderem ein phylogenetisch' geprigter Schliissel zur Klassifikation zur
Anwendung kommt:

Organismen treten nicht in beliebigen Merkmalskombinationen auf, sondern in diskreten
Einheiten - als biologische Arten. Linné, der 1739 in seiner ,,Systema naturae“ einen ersten
umfassenden Klassifikationsversuch solcher Arten unternahm, beschrieb 4235 Tierarten.

! ,stammesgeschichtlich®. Stimme (singular: ,,Phylum*) sind definierte Gruppen von Lebewesen, die sich
auf relativ abstraktem Niveau &hneln. Der Mensch gehdrt dem Stamm der Wirbeltiere (,,Vertebraten®)
an. Wie der Name schon verrit, haben alle diese Tiere eine Wirbelsdule. Dazu zdhlen Schidellose, Kie-
ferlose, Fische, Amphibien, Reptilien, Vogel und Siugetiere.
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Inzwischen ist die Zahl bekannter und taxonomisch' erfasster Tierarten auf etwa 1,2 Milli-
onen angewachsen. Thnen stehen 400.000 Pflanzenarten gegeniiber (WEHNER& GEHRING
1992, S.540). Lebewesen werden in der Biologie folgendermalien klassiert: Auf hochster
Ebene ist die Unterscheidung in Pflanzen und Tiere zu sehen. Dabei werden Pilze den
Pflanzen und Bakterien den Tieren zugeordnet, was der prinzipiellen Systematik zwar wi-
derspricht, aufgrund historischer Entwicklungen aber bis heute beibehalten wurde. Tiere
lassen sich nach dem in der Biologie iiblichen System in Tierstamm (phylum), Klasse
(classis), Ordnung (Ordo), Familie (familia), Unterfamilie (subfamilia), Gattung (genus),
Art (species) und Unterart (subspecies) einteilen. Diese starke hierarchische Strukturierung
ist notwendig, um die Fiille unterschiedlicher Arten greifbar zu machen. Die klassifizie-
renden Bezeichnungen werden in Latein bzw. Griechisch vergeben, deren Endung die
Klassifikationsebene angibt. Deutsche Bezeichnungen sind sog. Trivialnamen und nur fiir
einen Teil der Lebewesen vergeben. Erblickt man zum Beispiel in Deutschland eine Biene
auf einer Bliite, handelt es sich in vielen Féallen um die Unterart der Apis mellifera ligusti-
ka (Italienerbiene). Diese gehort der Art der Apis mellifera (Westliche Honigbiene), der
Gattung Apis (kein Trivialname), der Unterfamilie Apinae (Honigbienen), der Familie
Apidae (Echte Honigbienen), der Ordnung Hymenoptera (Hautfliigler), der Klasse Insecta
(Insekten) und schlieSlich dem Stamm Arthropoda (Gliederfiiler) an. Da Differenzie-
rungsmerkmale in der Natur sehr mannigfaltig sein kdnnen, sind zur Klassifizierung teil-
weise noch Zwischenebenen nétig. So kann zum Beispiel die genannte Italienerbiene noch
der Unterordnung Apocrita (Hautfliigler mit ,,Wespentaille**) und der Uberfamilie Aculeata
(Stachelwespen) zugeordnet werden.

Die oben aufgefiihrten Beispiele sollen verdeutlichen, dass zwischen Biologie und Technik
Informationsbarrieren liegen, die vor allem aus der Technik kommend nicht ohne eine so-
lide Wissensbasis liberschritten werden kdnnen. Versucht nun ein Entwickler eine techni-
sche Losung mittels Bionik zu finden, muss er aber genau diese Barriere iiberwinden. In
dieser Situation Arbeitsmethoden einzusetzen, dringt sich formlich auf. Tatsachlich exis-
tieren auch diesbeziigliche Ansédtze, die im Folgenden kritisch durchleuchtet werden sol-
len.

4.5.3.1 Methodische Ansdtze fur die Bionik

PAHL&BEITZ (1993, S. 89) charakterisiert die Bionik (hier: ,,Analyse natiirlicher Syste-
me*‘) sehr optimistisch als ,,konventionelle Methode und Hilfsmittel”, womit die Bionik in
einem Atemzug mit Methoden wie Literaturrecherche, der Analyse bekannter technischer
Systeme, Analogiebetrachtungen und Messungen bzw. Modellversuchen genannt wird.

! taxonomisch erfasste Tierarten sind schlichtweg alle, die in die biologische Systematik der Arten eingeteilt
wurden.
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Beziiglich der Charakterisierung der Bionik als intuitiv bzw. diskursiv betonte Methode
herrscht keine einheitliche Meinung in der Literatur vor. In manchen Bereichen wird be-
reits dann von Bionik gesprochen, wenn die Analogiebildung einer Synektiksitzung auf
Basis biologischer Systeme erfolgt (SIKORA 2001, S. 66). An anderer Stelle ist die Bionik
durch ein bewusst systematisches Vorgehen eindeutig den diskursiv betonten Methoden
zuzuordnen (siehe hierzu auch das Vorgehensmodell von ZERBST (1987, S. 29). Beide (ex-
treme) Positionen stehen nicht unbedingt in Widerspruch. Da die Ubernahme und Adapti-
on biologischer Vorbilder fiir technische Entwicklungen eine systembedingte Zielorientie-
rung und Eingrenzung des Losungsraums mit prinzipiell vereinheitlichbaren Vorgehens-
schritten (zumindest Denkmustern) einhergeht, ist die Bionik aber in hoherem MaBle den
diskursiv betonten Methoden zuzuordnen.

Die bemerkenswertesten methodischen Ansétze fiir die Bionik gehen keineswegs auf die
Ingenieurswissenschaften zuriick, obwohl auf dieser Seite eigentlich der vermeintlich gro-
Bere Bedarf dafiir besteht. Im Folgenden sind die Ansédtze nach ZERBST (1987) und HILL
(1997) beschrieben.

Ansatz nach Zerbst:

Frithe von Rechenberg (1973) entwickelte methodische Ansitze fiir die Bionik wurden von
ZERBST (1987) aufgegriffen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um eine algorithmi-
sierte Suchstrategie (vgl. Abbildung 4-12), die um eine Sammlung biologischer Prinzipien,
die nach ,,Disziplinen der Bionik*! geordnet ist, erweitert wird. In einem ersten Schritt
dieser Suchstrategie (1-2) werden dabei zu technischen Funktionen analoge Entsprechun-
gen in der Biologie gesucht. Ahneln sich diese Funktionen, werden in einem zweiten
Schritt (3-4) die technischen und biologischen Randbedingungen miteinander verglichen.
Die Ahnlichkeit dieser Randbedingungen ist nach Zerbst ausschlaggebend fiir eine techni-
sche Umsetzbarkeit des biologischen Vorbildes. Sind auch die Randbedingungen dhnlich,
kann zum Schritt drei (5-6) iibergegangen werden, bei dem die sog. Giitekriterien der bei-
den Systeme miteinander verglichen werden. Unter Giitekriterien werden dabei die Eigen-
schaften eines Systems verstanden, die maBgeblich fiir seine Leistungsfahigkeit sind (z.B.
Gewicht, Festigkeit, Leistungsdichte, ...). Technische und vor allem biologische Systeme
sind auf spezifische Glitekriterien hin optimiert. Vorausgesetzt die Giitekriterien dhneln
sich, kann nach Zerbst das biologische System als Vorbild fiir eine technische Umsetzung
dienen.

! Spezielle Energetobionik (Strukturen biol. Energieversorgung, Energiespeicherung, etc.), Struktur-Bionik
(Bionik zusammengesetzter Materialien, multifunktionale bionische Architekturprinzipien, etc.), physio-
logische Bionik (Transportsysteme, Bionik der Lokomotionsmechanismen, etc.), Chronobiologie (Zeit-
messung, etc.) und Neurobionik (zentrales Nervensystem, Neuronennetze, etc.)
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TECHNISCHE FUNKTION F,

1 Zweck, den eine Struktur, eine Form oder ein Prinzip in der
Technik erfiillen soll.

BIOLOGISCHE FUNKTION F,

2 Zweck, den eine Struktur, eine Form oder ein Prinzip in der
Biologie erfiillen soll.

Ist F, hnlich F, 2 »

Lia
TECHNISCHE RANDBEDINGUNGEN R,

3 Unveranderliche GroRen, denen das technische Objekt
ausgesetzt ist.

BIOLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN R,

4 Unveranderliche GréBen, die durch die Umwelt, in der das
Lebewesen existiert, gegeben sind.

. }
IstR &hnlich R, 2 »

Lia

TECHNISCHES GUTEKRITERIUM G,

5 Welche Eigenschaften beeinflussen die Leistung des
technischen Objekts?

BIOLOGISCHES GUTEKRITERIUM G,
6 Welche Eigenschaften beeinflussen die Uberlebens-Chance
eines Organismus?

Ist G ahnlich G, 2 »

Jja

7 TECHNISCHE NACHAHMUNG DES
BIOLOGISCHEN VORBILDES

Abbildung 4-12: Vorgehen nach ZERBST 1987.

Neben zahlreichen sehr positiven Elementen der Arbeit Zerbsts ist eine Widerspriichlich-
keit zwischen der angebotenen Suchstrategie und der Beschreibung biologischer Prinzipien
zu identifizieren. Die Suchstrategie engt den Losungsraum dahingehend ein, dass biologi-
sche Vorbilder folglich nur dann tibertragbar sind, wenn sie ein nahezu exaktes Abbild des
zu entwickelnden technischen Systems darstellen. In sich ist diese Suchstrategie zwar kor-
rekt, die Moglichkeit, ein biologisches Vorbild auf abstrakter Ebene zu nutzen, wird da-
durch allerdings in keiner Weise gefordert. Dass eine Ubertragung von Vorbildern auf abs-
trakter Ebene nicht nur moglich, sondern auch sinnvoll ist, zeigt sich bereits in der Samm-
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lung biologischer Prinzipien'. Aufgrund des Abstraktionsniveaus dieser Prinzipien sind die
Randbedingungen und Giitekriterien fiir eine mogliche Anwendung auf technische Syste-
me praktisch irrelevant. Je abstrakter ein Prinzip formuliert ist, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit seiner Anwendbarkeit (siehe dazu auch Kapitel 4.5.2).

Ansatz nach Hill:

Die von HILL (1997) propagierte Methodik zur Ubertragung biologischer Vorbilder in die
Technik weist eine intensive Verwandtschaft zu der von Altschuller entwickelten Metho-
dik TRIZ beziehungsweise zu deren Derivat WOIS auf (LINDE 1993). Das empfohlene
Vorgehen ldsst sich in zwei Blocke gliedern:

Der erste Block (,,Zielbestimmung®) dient der ,,Formulierung der Entwicklungsaufgabe
mit erfinderischer Zielstellung™. Dazu werden beginnend mit der ,,Untersuchung der
Markt- und Bedarfssituation™ iiber die ,,Durchfiihrung einer Systemanalyse®, ,,Erfassung
des Stands der Technik® und einigen weiteren, hier nicht ndher erlduterten Schritten der
Problemstellung zugrundeliegende Widerspriiche (,,Paradoxien*) erfasst. Dieses Vorgehen
weist eine sehr hohe Affinitit zu der Methodik WOIS auf (sieche auch LINDE 1993), und ist
allein dadurch prinzipiell unabhédngig von einer nachfolgenden Losungssuche mittels Bio-
nik.

Der zweite Block (,,Losungsfindung®) beschreibt ein sequenzielles Vorgehen zum Auffin-
den und Ubertragen biologischer Vorbilder. Die entsprechenden Teilschritte gestalten sich
wie folgt:

e Bestimmung der den widersprechenden Forderungen zugrundeliegenden Grundfunk-
tionen*: Die Grundfunktionen werden zur Klassifizierung eines ,,biologischen Lo-
sungskatalogs® eingefiihrt. Dazu werden die in der Konstruktionsmethodik altbekann-
ten fiinf Grundfunktionen (Ubertragen, Stiitzen/Tragen, Formen, Verbinden/Trennen,
Speichern/Sperren) drei Umsatzprodukten (Stoff, Energie, Information) gegeniiberge-
stellt. Dementsprechend ergeben sich 15 Klassen.

e _Aufdeckung relevanter biologischer Strukturen mit gleichen oder dhnlichen Funkti-
onsmerkmalen®: Hill bietet dem Bearbeiter bei diesem Schritt Kataloge mit 191 poten-
ziellen biologischen Vorbildern samt Beschreibung an. Dieser Katalog ist nach den 15
Klassen, die sich aus den Grundfunktionen und Umsatzarten ergeben, geordnet.

e ,Zusammenstellen relevanter Strukturen in einer Tabelle und Ableitung erster Lo-
sungsansitze (Prinziplosungen): Bei diesem Schritt handelt es sich um die Dokumen-
tation der aus den Katalogen ermittelten biologischen Strukturen. Auf Basis dieser (ta-
bellarischen) Dokumentation sollen erste Losungsansitze entwickelt werden.

! ZERBST (1987, S. 127ff) beschreibt hier denkbare technische Anwendungen fiir Osmose wie z.B. einen
Konverter zur Energieerzeugung an Flussmiindungen (Sii3- und Salzwasser), der den osmotischen Druck
zum Antrieb eines Generators nutzt oder einer Dialysebatterie (ebenfalls Sii3- und Salzwasser) zur direk-
ten Stromerzeugung. Beide Beispiele sind in ihrer Gestalt und in ihrem Funktionsprinzip sehr weit von
biologischen Vorbildern entfernt.
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e, Ubertragung der ermittelten Losungsansitze in eine technische Losung entsprechend
Anforderungen, Bedingungen®: In diesem Schritt sollen erste technische Konzepte ent-
stehen.

a. ,,Variieren und/oder” Kombinieren relevanter Merkmale: Dieser Schritt ent-
spricht den aus der Konstruktionsmethodik bekannten Verfahren wie die An-
wendung von Variationsmerkmalen (Form, GroBe, Bewegungsart, ...) und das
Aufstellen von Ordnungsschemata/ morphologischen Kisten.

b. ,,Bewertung von Losungselementen bzw. technischen Varianten“: Hierbei sol-
len bekannte Bewertungsmethoden zum Einsatz kommen.

e Ausgestaltung der technischen Losung®: Dieser Schritt umfasst die Detaillierung des
ausgewihlten Konzepts.

Zusammenfassend betrachtet, bietet die von Hill entwickelte Methodik ein hinsichtlich der
Losungssuche der Bionik relativ unspezifisches Vorgehen, in welches ein nach Grund-
funktionen und Umsatzarten geordneter Katalog mit biologischen Strukturen integriert ist.
Diese Strukturen werden primir dargestellt, eine (physikalische) Beschreibung der Struk-
turen, die erklart, warum sie sich gerade in der beschriebenen Form entwickelt haben (Op-
timierungsziel), sowie Randbedingungen fehlen in den meisten Féllen. Hill bietet mit dem
von ihm entwickelten Katalog bionischer Strukturen erstmals ein kompaktes Werkzeug an,
das die Suche nach Analogien fiir Techniker erleichtern kann. Hinsichtlich der weiteren
Informationsbeschaffung, die in vielen Féllen fiir eine technische Umsetzung notwendig
sein kann, erfolgt hier keine Unterstiitzung.

Das Angebot an spezieller methodischer Unterstiitzung zur Losungssuche mittels Bionik
ist also relativ diirftig: Es existiert kein Vorgehensmodell, das flexibel und gleichzeitig
spezifisch genug wire, um technisch ausgebildeten Personen bei einer derartigen Losungs-
suche zu unterstiitzen. Ebenso gibt es kaum Werkzeuge, die den Zugang zu Information
aus der Biologie fiir Techniker erleichtern. Information iiber natiirliche Systeme ist dariiber
hinaus nur sehr selten fiir technische Fragestellungen aufbereitet. Man kann sich nun fra-
gen, ob dieser augenscheinliche Mangel ein historisch gewachsener ist, oder ein systembe-
dingter, ob er also behoben werden kann oder nicht. Das nichste Kapitel soll eine Beant-
wortung dieser Frage versuchen.

4532 Fallstudien

Betrachtet man die historische Entwicklung von Naturbeobachtung und Technologie, wird
deutlich, dass in technologischen Anféngen natiirliches Vorbild und die technische Umset-
zung oft dicht beieinander lagen. Die Vermutung, dass Technologie also zunéchst auf Ana-
logien zu natlirlichen Systemen basierten, liegt nahe: Die Entwicklung im Ackerbau von
der bloBen Hand zur Feldbestellung tiber die Hacke zum Pflug, der schlieBlich nicht mehr
selber gezogen wird, zeigt sehr anschaulich den sehr naturdhnlichen Beginn einer Techno-
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logie, die sich dann aber zunehmend von ihrem Vorbild entfremdet. Dass dieser Prozess
sich nicht allein auf vorgeschichtliche Erfindungen bezieht, zeigen auch die ersten Modelle
von Flugzeugen, die eine deutliche Gestaltdhnlichkeit zu Vogeln aufweisen. Dennoch fand
seit der Industrialisierung eine zunehmende Verselbstindigung der Disziplinen Biologie
(Naturbeobachtung) und Technik statt. Dieser Prozess diirfte mit dem Wissenszuwachs
innerhalb der einzelnen Disziplinen zusammenhangen, der eine zunehmende Spezialisie-
rung notwendig macht. Heutzutage ist selbst unser Alltag so komplex, dass die meisten
Leute zwar ein Handy bedienen konnen, aber die Frage wie der Baum vor ihrem Fenster
heiflt, wie er sich fortpflanzt oder gar Stoffwechsel betreibt, nicht beantworten konnen.
Probleme bei der Anwendung von Bionik stellen sich bei dieser Betrachtung also primér
als individuelle Wissensliicke dar. Die Anwendung von Bionik als Methode liee sich in
diesem Szenario durch Modifikationen in der Ingenieursausbildung férdern — ein durchaus
gangbarer Weg.

Hinter der Entfremdung von Natur und Technologie kann nicht nur das oben skizzierte
Kompetenzproblem gesehen werden, sondern auch ein prinzipielles: Fiir technische Sys-
teme haben wir Randbedingungen geschaffen, die sich von denen lebender Systeme unter-
scheiden, obwohl jedes technische System letztendlich in ein biologisches eingebunden ist.
Man kommt bei diesem Thema sehr schnell in eine Diskussion iiber Nachhaltigkeit, die
hier aber nicht angestrengt werden soll. Fakt ist, dass sich heute sowohl technische Ober-
systeme als auch etablierte technische Prinzipien erheblich von natiirlichen Vorbildern
unterscheiden: Stoffkreisldufe und Stoffe selbst unterscheiden sich deutlich, Geldwirt-
schaft als Motivation ist fiir die Natur irrelevant, Rotationen kennt die Natur bis auf eine
Ausnahme im Nanometerbereich nur in einem Winkelbereich deutlich unter 360 Grad —
die Liste der Unterschiede ldsst sich scheinbar beliebig fortsetzen. Betrachtet man nun die
Hartnickigkeit mit der einmal eingeschlagene Wege in der Technik beibehalten werden —
Evolution statt Revolution — diirfte es utopisch sein, die deutlichen Unterschiede zwischen
Technologie und belebter Natur von heute auf morgen umkrempeln zu wollen. Das soll
kein Persilschein sein auf Nachhaltigkeit zu verzichten, bionisches Vorgehen wird in die-
sem Szenario aber auch in niherer Zukunft systembedingt ein relativ mithsames Unterfan-
gen bleiben.

Probleme und Szenarien wie die beiden obigen lassen sich mannigfaltig konstruieren und
diskutieren. Um die letztlich dahinter stehende Frage ob und wie sich eine bionische Lo-
sungssuche in der Technik realisieren ldsst zu beantworten, wurde vom Autor eine Fallstu-
die auf Basis von insgesamt sieben Studienarbeiten initiiert. Wie bereits weiter vorne er-
wihnt, gibt es zwei prinzipielle bionische Vorgehensweisen. Derzeit am vergleichsweise
etabliertesten ist in der Natur mehr oder weniger wahllos nach Phdnomenen zu suchen, die
sich zu technischen Produkten umsetzen lassen. Beispiel fiir Ergebnisse eines solchen
Vorgehens ist der Lotuseffekt, die Struktur der Haifischhaut und einige mehr. Ein entge-
gengesetztes Vorgehen, ndmlich ausgehend von einer technischen Problemstellung nach
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biologischen Vorbildern zu suchen, scheint allerdings fiir die Industrie interessanter zu
sein. Gerade fiir dieses Vorgehen sind aber nur vergleichsweise wenige Beispiele bekannt'.
Beide Vorgehensweisen wurden in den Fallstudien untersucht. Technische Aufgabenstel-
lungen waren:

e cinen flexiblen Werkzeugschaft fiir roboterunterstiitzte minimalinvasive Operatio-
nen zu konzipieren (AMMER 2002; PECQUET 2003),

e cinen Staubsauger mit besserem Wirkungsgrad zu entwickeln (FRITSCH 2002, siche
auch Kapitel 6.1.2) sowie

e ein Konzept fiir die Riickkopplung thermischer Energie fiir GroBkiichen zu suchen
(GAULL 2003).

Biologische Vorbilder, die technisch umgesetzt werden sollten waren:

e Das Prinzip der thermischen Zonung wie es Wasservogel fiir ihre unteren Extremi-
téten realisiert haben (NOPPER 2003),

e Bewegung in Fliissigkeiten mittels Geilleln (BAUER 2003), sowie
e Kraft- und Wegerzeugung mittels Osmose (MOBNANG 2003).

Eine inhaltliche Beschreibung der im weiteren Verlauf nicht weiter erlduterten Arbeiten
findet sich im Anhang.

In der Fallstudie zeigte sich, dass bei beiden Gruppen u.U. ein deutlicher Aufwand betrie-
ben werden muss. Bei der ersten Gruppe, die sich mit technischen Aufgabenstellungen
konfrontiert sah, war erwartungsgemal ein erhdhter Aufwand in der Informationsbeschaf-
fung zu erkennen. Teilweise mussten technisch relevante Informationen auch durch orien-
tierende Versuche und dhnliches erst gewonnen werden. Derartiger Aufwand war durch
ein systematisches Vorgehen besser beherrschbar als zunéchst erwartet. Das in den Fall-
studien etablierte Vorgehen ist in Kapitel 6.1.1 detaillierter dargestellt. Das Auffinden von
potenziellen Analogien gestaltete sich auer bei dem Thema mit der Energiertickkopplung
relativ unkritisch. Es muss an dieser Stelle aber auch darauf hingewesen werden, dass in
den Fallstudien immer Personen mit einem relativ soliden und breit angelegten Grundwis-
sen seitens der Biologie beteiligt waren. Man muss dazu keineswegs Biologie studieren —
das Informationsangebot in den Medien und in populdrwissenschaftlicher Literatur ist mit
dem in der Schule angelegten Grundstock an Fachwissen dafiir durchaus ausreichend. Wer
sich zeitlebens allerdings nie fiir Biologie interessiert hat, wird sich hier sicherlich dement-
sprechend schwer tun. Gerade wenn keine Personen mit einer ausreichenden Vorbildung

! Sehr beeindruckend ist die Beschreibung der Erfindung eines Streuers fiir Haushalt und medizinische Zwe-
cke von FRANCE (1920). Technische Problemstellung war, Streugut homogen auf einer Flidche zu ver-
teilen. Diese Zielsetzung gilt auch fiir die Samenbehailter der Mohnpflanze, France leitete aus dieser Vor-
lage ein technisches Konzept ab.
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verfligbar sind, werden Werkzeuge interessant, mit deren Hilfe sich vielversprechende
Analogsysteme auffinden lassen (siche Kapitel 6.2).

Bei der zweiten Gruppe, die technische Anwendungen fiir bekannte Phanomene aus der
Biologie suchen und entwickeln sollten, entfielen die oben beschriebenen Probleme bei der
Informationsbeschaffung. Alle verwendeten Phdnomene sind seit mehr als hundert Jahren
bekannt und dementsprechend genau erforscht. Im Fall der thermischen Zonung war es
relativ aufwindig, eine realistische Anwendung zu finden. Thermische Zonung bei Was-
servogeln ist ein Konzept Wirmespeicherung durchstromter Systeme ohne Isolation zu
ermdglichen: Die unteren Extremitdten von Wasservogeln haben trotz konstant hoher Kor-
perkerntemperatur in etwa die Temperatur des umgebenden Mediums, sofern diese nicht
unter dem Gefrierpunkt liegt. Dennoch verlieren Wasservogel iiber ihre ganzlich unisolier-
ten Extremitdten kaum Wérme: Zwischen Korper und Extremitit befindet sich eine Art
Wirmetauscher, in dem das arterielle Blut seine Warme an das vendse Blut {libertrdgt. Die
Suche nach potenziellen technischen Anwendungsféllen wurde u.a. mittels Schlagwortsu-
chen im Internet durchgefiihrt. Da sich hier aber nur sehr allgemeingebriauchliche Begrifte
zur Beschreibung anbieten, war man mit einem Informationsiiberangebot konfrontiert, das
kaum zu handhaben war. Eine Software, die die Suche nach semantischen Zusammenhén-
gen ermdglichen sollte, wies leider nicht die versprochene Funktionalitit auf'. Werkzeuge,
die eine Stichwortsuche um eine Suche nach logischen Zusammenhingen erweitern, wéren
in vergleichbaren Fillen sicherlich sehr hilfreich.

Die Fallstudie zeigt unabhidngig der skizzierten aber bewéltigbaren Schwierigkeiten, dass
trotz historisch stark unterschiedlich gewachsener Randbedingungen natiirliche Vorlagen
und daraus ableitbare technische Anwendungen keineswegs so unvereinbar sind, wie es
zunichst scheinen mag. Wer nicht den zweifelhaften Ergeiz hat, den Jahrmillionen grofen
Vorsprung der belebten Natur in einer technischen Umsetzung einholen zu wollen, sich
also mit einer Anregung durch natiirliche Systeme und nicht erst mit ihrer Kopie zufrieden
stellt, kann sehr erfolgreich sein. Die oben aufgefiihrten Studienarbeiten dokumentieren
dies.

! Niheres dazu in NOPPER, 2003.
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4.6 Uberblick und Schlussfolgerungen

Die Durchmusterung von Methoden zur Anregung der Kreativitit bei der Losung techni-
scher Probleme ergibt vor dem Hintergrund der in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse ein
relativ heterogenes und teilweise auch defizitires Bild. Die Kritikpunkte im Einzelnen:

Synthese und Analyse sind gerade auf elementaren Ebenen untrennbar miteinander ver-
kniipft. Die Konstruktionsmethodik aus dem deutschsprachigen Raum wird dieser Tatsa-
che bestenfalls in Ansitzen gerecht. Trotz des teilweise deutlich praskriptiven Charakters
entsprechender Methoden, mit denen man auch bei der funktionalen Analyse eines vorlie-
genden Problems den Konstrukteur ,,an die Hand nimmt®, {iberldsst man ihn gerade im
kritischsten Moment, nimlich bei dem Ubergang zur Entwicklung von Losungsansitzen
sich selbst. FRANKE (1999, S. 16) benennt diesen Mangel, wenn auch in einem etwas ande-
ren Kontext. Gerade die Beobachtung, dass man nach dem Aufbau einer klassischen um-
satzorientierten Funktionsstruktur gern in ein konstruktionsmethodisch schwarzes Loch
fallt, wird von bedenklich vielen eher unerfahrenen Methodenanwendern, die sich nicht
selbstverstdandlich weiterfiihrender Schritte widmen, geteilt.

Die Problemanalyse und damit letztlich die Problemmodellierung wird durch unterschied-
liche Typen von Funktionsstrukturen unterstiitzt. Diese Typen bieten meist eine spezifi-
sche Blickrichtung auf die Problemstellung, sind alleinstehend also nur selten ausreichend
(FRANKE 1999, S.15ff). Technische Problemstellungen sind meist physikalischer Natur.
Die bekannten Funktionsstrukturen ermdglichen in unterschiedlicher Ausprigung eine
qualitative physikalische Betrachtung. Eine quantitative Betrachtung auch iiber die Metho-
den der Funktionsanalyse hinaus scheint in der Konstruktionsmethodik verpont zu sein.
Welche Rolle quantitative Analysen auch hinsichtlich einer kreativen Losungssuche haben
konnen, soll in Kapitel 5 besprochen werden.

Die als dialektisch charakterisierten Methoden, die eine stirkere Verkniipfung von Prob-
lemmodellierung und Entwicklung von Losungsansitzen bieten, haben sich vergleichswei-
se wenig etabliert. Sieht man von einigen sicherlich etwas gewohnungsbediirftigen Ansét-
zen ab, deuten diese Methoden zumindest auf ein hohes Potenzial hin. Durchaus provozie-
rend sei der Konstruktionsforschung unterstellt, dass man diese Methoden weniger wegen
ihrer Qualitiit vernachlissigt hat, als vielmehr wegen der mangelnden Ubereinstimmung
mit stringenten Modellen des Produktentwicklungsprozesses, die Problemmodellierung
und Losungsentwicklung zeitlich trennen. Immerhin zeichnet sich der notwendige Para-
digmenwechsel vor allem die Vorgehensmodelle betreffend bereits ab.

Kreativititstechniken haben auch in industriellem Umfeld eine vergleichsweise starke
Verbreitung gefunden. Der Vertreter dieser Methoden schlechthin ist das Brainstorming.
Unverstindlich ist, dass die vor fast fiinfzig Jahren durch Psychologen nachgewiesene
Unwirksamkeit dieser Methode, deren Méngel in der Zwischenzeit detailliert erforscht
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wurden, der Begeisterung in der Konstruktionsforschung fiir das Brainstorming praktisch
keinen Abbruch tut. Bestehende Varianten des Brainstormings und vor allem andere Krea-
tivitatstechniken, die deutlich erfolgversprechender sind, finden vergleichsweise wenig
Verbreitung. Auch die Kombination von Elementen des Brainstormings mit anderen Me-
thoden (-bausteinen) ist denkbar'. Ahnlich wie bei den dialektischen Methoden lasst sich
hier Handlungsbedarf identifizieren.

Externe Information integrierende Methoden bieten zweifelsohne ein hohes Potenzial zum
Finden innovativer Losungen. Die Qualitit von Sammlungen derartiger Informationen
héngt neben der Situation in der sie angewendet werden ganz entscheidend vom Abstrakti-
onsgrad ihrer Darstellung ab. Sind Informationen zu konkret, fithren sie zu Fixierungen,
sind sie zu abstrakt, kann der Informationsgehalt zu gering sein. In letzterem Fall wirken
Informationssammlungen primédr durch weitldufige Assoziationen, aktivieren folglich
hauptséchlich ,,interne Information®, also Wissen. Wo der ideale Abstraktionsgrad fiir die
Darstellung liegt, kann heute nicht beantwortet werden, ebensowenig wie die Frage, ob ein
solcher Idealpunkt situationsunabhingig iiberhaupt existiert.

Eine zwar populére, aber wenig zur Anwendung kommende Methode zur Integration ex-
terner Information ist die Bionik. Strenggenommen ist sie wohl eine der dltesten Methoden
iiberhaupt. Heute wird Bionik im Wesentlichen in der Form betrieben, dass flir Entdeckun-
gen in der Biologie technische Anwendungen gesucht werden. Ein entgegengesetztes Vor-
gehen, ndmlich aus einer technischen Problemstellung heraus Losungen anhand biologi-
scher Vorbilder zu suchen, ist sehr selten. Gerade dieses Vorgehen diirfte fiir die Industrie
von Interesse sein, wird aber methodisch nur sehr rudimentér unterstiitzt. Méangel bestehen
hier hinsichtlich eines geeigneten Vorgehensmodells, sowie einfacher Hilfsmittel zum
Auffinden potenzieller Analogsysteme. Ansitze hierfiir sollen in Kapitel 6 beschrieben
werden.

' Ob man in einem solchen Fall von einer Weiterentwicklung des Brainstormings spricht, oder analog dazu
von der Weiterentwicklung / Anpassung der damit kombinierten Methode, erscheint hier wenig zielfiih-
rend.
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5 Physikalische Problemmodelle

In Kapitel 5 sollen die in der Entwicklungsmethodik etablierten Problemmodelle um eine
physikalische Modellbildung erweitert werden. Vor dem Hintergrund kognitionspsycholo-
gischer Erkenntnisse zeigte sich im vorangegangenen Kapitel, dass die Wichtigkeit von
Problemmodellen seitens der Entwicklungsmethodik bislang noch unterschdtzt wird. Be-
stehende Methoden liefern sicherlich einen Beitrag zur Problemmodellierung, erscheinen
aber bei weitem nicht ausreichend. Die im Folgenden beschriebene Modellierung griindet
auf Beobachtungen und positiven Erfahrungen in zahlreichen Entwicklungsprojekten.

Technische Systeme weisen hdufig eine derartige Komplexitit auf, dass die zu ihrer Ent-
wicklung zu 16senden Probleme in der Regel ebenfalls komplex sind. Der Mensch mit sei-
nen eingeschriinkten geistigen Fahigkeiten' trifft hier auf Schwierigkeiten, die im weites-
ten Sinne zu Fehlern fithren. So sind nach DORNER (2001, S. 58ff) Ursachen fiir Fehler
unter anderem die durch Komplexitit bedingte Intransparenz eines Problems, die zu der
Bildung falscher Hypothesen fiihrt. MICHALEWICZ® ET AL. (2002, S. 15) formuliert in die-
sem Zusammenhang treffend: Every time we solve a problem we must realize that we are
in reality only finding a solution to a model of the problem. All models are a simplification
of the real world, ...“. Die Qualitit einer Losung hiangt folglich stark von der Qualitét des
gebildeten Modells ab. Fiir den kognitiven Prozess der Problemldsung muss das Problem-
modell geeignet sein, einen (vorweggenommenen) Losungsansatz intern zu evaluieren (die
kognitiven Zusammenhénge werden in Kapitel 3.4 tiefgehender besprochen).

Entgegen des durch die o.g. Quellen moglicherweise entstehenden Eindrucks, sind diese
Erkenntnisse alles andere als neu. Gerade das Systems Engineering betont die Wichtigkeit
der Modellbildung bevorzugt zur Handhabung von Komplexitit. KALETKA (1999, S. 10 ff)
fordert dementsprechend den Einsatz ganzheitlicher Modelle, die es dem Entwickler erlau-
ben, schon sehr frith Losungen von Nicht-Losungen zu unterscheiden, um so eine effizien-
tere Losungssuche zu ermoglichen. Im Systems Engineering werden Systemmodelle in

e umgebungsorientierte (Kunde, Wettbewerber, Gesetze, Umwelt, ...),
e wirkungsorientierte (Input/Output) und

e strukturorientierte (Wechselwirkungen zwischen Elementen, Abliufe)

' Das in konstruktionsmethodischen Biichern breitgetretene Modell des Kurzzeitgeddchtnisses mit einer
Kapazitdt von ca. sieben chunks ist dabei nicht das entscheidende Limit. Ein differenzierterer Blick auf
unsere geistigen Fahigkeiten bietet Kapitel 3.

? Die angegebene Quelle behandelt die Losung mathematischer Probleme.
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Modelle unterteilt. Zur ihrer Darstellung werden Graphen' und Matrizen empfohlen
(DAENZER 2002, S. 9f1Y).

Die o.g. Modelle werden in ihrer Summe weitestgehend als ,,ganzheitlich® bezeichnet.
Aber ist das fiir die Praxis wirklich zutreffend? Die Entwicklungsmethodik fordert die Be-
riicksichtigung aller im Zuge des Produktlebenszyklusses auftretenden Gesichtspunkte bei
der Entwicklung. Als Beispiel konnen hier die Herstellungskosten eines Teils, die Haptik
eines Bedienelements oder die Fraktionierbarkeit der Werkstoffe fiir das Recycling gelten.
Alle diese Punkte dndert der Entwickler aber nicht unmittelbar. Bezogen auf die Beispiele
wird er zur Reduktion der Herstellungskosten nach Uberpriifung der auftretenden Belas-
tungen vielleicht ein anderes Material verwenden. Fiir die Haptik eines Bedienelements
wird er fiir eine Ddmpfung mittels eines Elastomers mit Hystereseeigenschaften sorgen.
Zur Verbesserung der Fraktionierbarkeit nach einer Bauraumbetrachtung von Schrauben-
verbindungen auf Schnappverbindungen {ibergehen. Das Niveau, auf dem der Bearbeiter
bei der Entwicklung materieller Produkte” folglich frither oder spiter arbeitet, wird immer
das der Physik sein. Praktisch jede Anderung, die an einem technischen System vorge-
nommen wird, wird sich ,,physikalisch* &uBlern und darf fiir den Erfolg nicht die physikali-
schen Randbedingungen verletzen. Obwohl die Ingenieurswissenschaften allgemein als
Betreiber angewandter Physik® bezeichnet werden, wird im Systems Engineering die daher
naheliegende physikalische Modellbildung® praktisch nicht erwihnt. Dieses Defizit teilt
sich das Systems Engineering mit dem iiberwiegenden Teil der Konstruktionsmethodik.
Hier werden physikalische Modelle bestenfalls zur Bewertung von Losungsalternativen
empfohlen. Einzig die aus der ehemaligen UdSSR stammende Methodik TRIZ weist in
ihrer algorithmischen Fassung (ARIZ)’ eine deutlichere physikalische Orientierung bereits
in Phasen der Problemkldrung und Zielformulierung auf. Die durch den amerikanischen
Raum beeinflusste Weiterentwicklung dieser Methode (TIPS) hat diese physikalische Ori-
entierung allerdings sehr stark abgeschwécht.

' Der Begriff ,,Graph* ist hier nicht im mathematischen Sinne zu verstehen, sondern als Netzwerk von Sys-
temelementen, das auch als ,,Bubble Chart* bezeichnet wird. Die in der Konstruktionsmethodik bekann-
ten Funktionsstrukturen zéhlen als Darstellungen ebenfalls zu derartigen Graphen.

% Fiir die Softwareentwicklung oder der Konzeption von Dienstleistungen diirfte die Physik eine untergeord-
nete Rolle spielen.

? Physik im weitesten Sinne: Z.B. im Anlagenbau sind auch Aspekte der Chemie zu beriicksichtigen.

* Unter physikalischen Modellen sind solche zu verstehen, die sich mathematisch ausdriicken lassen. Um-
gangssprachlich handelt es sich also um durch ,,Formeln* ausdriickbare Zusammenhénge.

> in ARIZ werden einzelne in TRIZ beschriebene Methoden in einem geschlossenen Ablaufplan (,,Algorith-
mus*) kombiniert. Das Vorgehen fiir die Problemanalyse und Ldsungssuche bis zur Konzeptreife ist in
dieser Form vorgegeben.
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In den nachfolgenden Kapiteln soll aufgezeigt werden, welche Rolle eine physikalisch
orientierte Problemmodellierung fiir die spitere Losungssuche spielen kann. Es soll des
Weiteren herausgearbeitet werden, wann und in welcher Form eine solche Modellierung
bevorzugt stattfinden kann.

5.1 Hypothesen

Dass die Effizienz der Losungssuche sehr stark von der Qualitit der Problemklérung ab-
hiangen kann, ist unbestritten. Die weiterfithrende Behauptung, dass gerade der Aufbau
physikalischer Problemmodelle die Effizienz der nachfolgenden Lésungssuche sehr stark
unterstiitzen kann, l4sst sich mittels folgender Hypothesen préizisieren:

1. Die Darstellung der physikalischen Wechselwirkungen innerhalb einer Problem-
stellung flihrt zu einer sehr guten Basis fiir die Ableitung technischer Entwick-
lungsziele. Sie bietet in Verbindung mit einer (physikalischen) Betrachtung der
Freiheitsgrade eine sehr starke Fokussierung innerhalb des Entwicklungsprozesses,
die zu einer deutlichen Effizienzsteigerung fithren diirfte.

2. Die Erweiterung qualitativer physikalischer Problemmodelle um quantitative Zu-
sammenhénge verstirkt den in Hypothese 1 skizzierten Effekt fiir die Losungssu-
che noch deutlich. ,,Quantitative Zusammenhinge* beziehen sich dabei weniger auf
die reine Beschreibung eines bestimmten Zustandes, als vielmehr auf das System-
verhalten. Unter Systemverhalten wird die qualitative und quantitative Reaktion
des Systems auf eine Anderung (entspricht Losungsansatz) verstanden.

3. Qualitative und quantitative physikalische Betrachtungen stehen mit ihrer Fokus-
sierung des Prozesses der Losungssuche nicht im Widerspruch zu kreativen Prob-
lemlésungen, sie ermoglichen ganz im Gegenteil sehr innovative und starke Lo6-
sungen.

4. Héufig werden unkonventionelle Losungsansitze bereits sehr frith verworfen, weil
sie zumindest intuitiv als ,,unrealistisch eingeschétzt werden. Ein solides physika-
lisches Problemmodell bietet {iber die sehr fehlertrdchtige intuitive Einschitzung
hinaus eine gute Basis, Losungsansétze in friihen Phasen zu bewerten.

Die oben stehenden Hypothesen wurden basierend auf in mehreren Industrieprojekten ge-
machten Beobachtungen gebildet und bestitigt. Die nachfolgenden Fallbeispiele sollen zur
Validierung der Thesen beitragen.
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5.2 Fallbeispiele

Neben der Validierung der in Kapitel 5.1 aufgefiihrten Hypothesen soll durch die Fallbei-
spiele auch transparent werden, wie situativ vielgestaltig physikalische Problemmodelle
ausfallen konnen, und wie man mit ihnen arbeiten kann.

5.2.1 Konzept fur eine FahrzeugtUr in Leichtbauweise

Innerhalb eines Industrieprojektes galt es, Kosten fiir ein Tiirenkonzept, das bei Schienen-
fahrzeugen eingesetzt wird, deutlich zu reduzieren. Das bestehende Konzept war aufgrund
der hohen Anforderungen hinsichtlich Masse (niedrig) und Steifigkeit (hoch) eine Sand-
wichkonstruktion aus Aluminium. Dazu wurden an die Fahrzeugw6lbung durch Biegen
angepasste Stangpressprofile nach einer spanenden Bearbeitung an den Ecken der Tiir
durch Schweiflen zu einem Rahmen gefiigt. Aufgrund des Wérmeeintrags beim Schweif3en
musste dieser Rahmen in einem weiteren Fertigungsschritt gerichtet werden. Der Tiirrah-
men wurde anschlieBend mit einem zweiten, dhnlich gestalteten Rahmen fiir das in der Tiir
befindliche Fenster und einer Aluminiumwabe zur Versteifung zwischen zwei Alumini-
umblechen verklebt (vgl. Abbildung 5-1). Die Aluminiumbleche als sichtbare Flachen der
Tir wurden anschlieBend in Fahrzeugfarbe lackiert. Die Aluminiumprofile fiir den Tiir-
rahmen wiesen wegen der vielfdltigen Fahrzeugtypen und der unterschiedlichen Befesti-
gungen am Fahrzeugrumpf einen Variantenreichtum auf, der die Kosten zusammen mit
den aufwiéndigen Fertigungsverfahren in inakzeptable Hohen trieb.

Deckblech
Kleberschicht

Profil

7

Biege-
moment

N N
[ ———

)

Wabe

Abbildung 5-1: Tirquerschnitt.

Man hatte sich auch bereits in der Vergangenheit um das Heben von Einsparungspotenzia-
len bemiiht, ein deutlicher Durchbruch war bislang aber noch nicht gelungen. Innerhalb
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eines ganztigigen, interdisziplindr besetzten Workshops war es nun Aufgabe, die Vielfalt
an Profilvarianten deutlich zu reduzieren. Im Vorfeld des Workshops wurde eine physika-
lische Analyse des Systemverhaltens hinsichtlich der Umverteilung des Materials durchge-
fithrt. Hilfsmittel dazu war ein Programm zur Tabellenkalkulation. Auf Basis eines verein-
fachten mechanischen Modells (vgl. Abbildung 5-2) wurden die in Abbildung 5-3. darge-
stellten Optimierungsstrategien hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Biegesteifigkeit und
die Masse der Konstruktion analysiert und in Relation gesetzt. Bis dato waren zur Erho-
hung der Steifigkeit vor allem die Profile verstarkt worden, was neben hohen Materialkos-
ten auch mitverantwortlich fiir die Variantenvielfalt war. Die Berechnungsergebnisse zeig-
ten sehr deutlich, dass diese Strategie sowohl hinsichtlich der Steifigkeit als auch der Mas-
se wenig zielfiihrend war.

BH® -bh’ — pn’
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12

Abbildung 5-2: Vereinfachtes physikalisches Modell.
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Abbildung 5-3: Optimierungsstrategien (Materialzuwichse durch graue Blockpfeile gekennzeichnet).

Auf Basis des analysierten Systemverhaltens entstand zundchst der Vorschlag, ein im Ver-
gleich zu bestehenden Profilen diinnwandigeres Standardprofil zu definieren und dieses
zwischen Bleche mit hoherer Wandstarke einzukleben. Ein deutlich radikalerer Ansatz
war, auf die Profile vollstdndig zu verzichten und statt dessen die Tiirinnenseite als Tief-
ziehteil zu gestalten. Wegen der nicht allzu hohen Stiickzahlen bot sich dazu ein Hydro-
formverfahren mit fiir den Prototypenbau gedachten Tiefziehformen mit eingeschriankter
Lebensdauer an. Die tiefgezogene Tiirhidlfte sollte in diesem Konzept mit einem ebenen
Blech verklebt werden. Der Innenraum hitte entweder konventionell mit einer Alumini-
umwabe stabilisiert werden, oder einfach ausgeschdumt werden konnen. Sdmtliche Teil-
nehmer des Workshops werteten die erarbeiteten Losungsansitze als gro3en Schritt.
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Abbildung 5-4: Relative Steifigkeitszunahme bei Anwendung der o.g. Optimierungsstrategien.
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Abbildung 5-5: Relative Massezunahme bei Anwendung der o.g. Optimierungsstrategien.

Wie bereits in Kapitel 4.5.1 besprochen, ermoglicht eine derartige Einzelfallstudie keine
belastbare Aussage dariiber, wie der Prozess ohne die physikalische Systemmodellierung
verlaufen wire. Dass die Modellierungsstrategie in diesem Fall zumindest sehr wahr-
scheinlich fiir den Durchbruch in der Losungssuche fiihrte, ldsst sich anhand der folgenden
Punkte erhérten:

Den qualitativen Zusammenhang, dass die Biegesteifigkeit eines Querschnitts mit der Ent-
fernung zur Biegeachse zunimmt, kennt man: Wenn in anderen Worten nicht bereits seit
der Kindheit, spétestens nach dem ersten Semester Maschinenbaustudium. Man kann also
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass allen Beteiligten dieser Zusam-
menhang bekannt war. Tiiren waren aber bis zu dem o.g. Workshop ausschliefSlich dadurch
verstarkt worden, dass steifere Profile verwendet wurden. Die Blechstirke blieb trotz aus-
giebiger FEM-Berechnungen' stets unangetastet. Es ist also sehr naheliegend, dass den
Beteiligten zunéchst nicht bewusst war, wie das System auf Querschnittsinderungen der
einzelnen Bestandteile quantitativ und in Relation hinsichtlich Biegesteifigkeit und Masse
reagieren wiirde. Nur durch die quantitative Analyse wurde letztlich eine Variation der
Funkionserfiillung durch die einzelnen Bauteile ermoglicht: Hétte man im Vorfeld auf die

! FEM-Berechnungen bilden zunichst immer nur den Zustand eines Systems ab, nicht sein Verhalten auf
Anderungen. Fiir die Nachrechnung von Bauteilen ist das sicherlich in Ordnung. Fiir die Entwicklung
sind weniger hochexakte Ergebnisse relevant als vielmehr Tendenzen, die dem Entwickler aufzeigen, ,,in
welche Richtung™ er sich bewegen muss. FEM-Berechnungen erfiillen genau diese Anforderung meist
nicht.



88 Physikalische Problemmodelle

Analyse verzichtet, wiren die oben beschrieben Losungsansétze u.U. nicht geduflert wor-
den, im Zweifelsfall aber sehr wahrscheinlich sofort mit dem intuitven (und falschen) Ar-
gument eines unzulissigen Massezuwachses oder zu geringer Steifigkeit noch wihrend des
Workshops verworfen worden.

5.2.2 Konzept fUr ein Antriebssystem im Anlagenbau

Das Antriebssystem, dessen Weiterentwicklung hier beschrieben werden soll, dient zum
Beschleunigen und Drehen groBerer Wellen im Anlagenbau'. Bei Wellen bis zu einer be-
stimmten Grofle kommen elektromechanische Antriebssysteme zum Einsatz, bei denen ein
Elektromotor {iber ein zuschaltbares Getriebe die Welle antreibt. Beschleunigt man eine
derartige Welle aus dem Stand, muss meist ein sog. Losbrechmoment iiberwunden werden.
Dieses Moment riihrt daher, dass aus Kostengriinden meist hydrodynamische Gleitlager
zum Einsatz kommen. Aus diesem Grund muss zunéchst die hohe Haftreibung zwischen
Welle und Lager (St-St-Kontakt) iiberwunden werden, bis sich ein Schmierfilm ausgebil-
det hat, sodass nur noch Fliissigkeitsreibung besteht.

Der Autfbau eines solchen Antriebssystems ist bewundernswert einfach: Motor (Asyn-
chronmotor) und Getriebe werden so dimensioniert, dass das Kippmoment des Motors an
das Losbrechmoment angepasst ist, die Nenndrehzahl des Antriebs der zu erreichenden
Drehzahl der Welle entspricht. Ist der Antrieb gut an den Anwendungsfall angepasst, kann
auf eine Drehzahlregelung und dhnliches verzichtet werden — man muss den Antrieb ein-
fach nur einschalten.

Heute geht der Trend einerseits zu Anlagen mit groBeren Wellen, andererseits zu héheren
Drehzahlen. Beide Effekte machen die Verwendung gréferer Motoren notwendig. Han-
delsiibliche E-Motoren unterliegen den tiiblichen Stufenspriingen. Bei zunehmender Leis-
tung sind diese zu grob, um die quantitativen Anforderungen mittels des urspriinglichen
sehr einfachen Konzepts zu erreichen. Neben den rein funktionalen Gesichtspunkten sind
die Motoren besonders teure Zukaufteile, je kleiner diese also dimensioniert werden kon-
nen, desto besser.

Aus den o.g. Griinden sollte ein neues Konzept gefunden werden. Als konzeptrelevante
GroBen wurden das Antriebsmoment, die Drehzahl und die Antriebsleistung identifiziert.
Eine quantitative Betrachtung der einzelnen GroBen zeigte die teilweise deutlich unter-
schiedlichen Anforderungen an den Motor je nach Einsatzfall. Fiir Wellen, die mit niedri-
gen Drehzahlen betrieben werden, ist durch das vergleichsweise sehr hohe Losbrechmo-

' Antriebssytem und Einsatzzweck sind aus Griinden einer Geheimhaltungserklirung gegeniiber dem Pro-
jektpartner in der Industrie nebulds dargestellt. Fiir die Aussagekraft des Fallbeispiels ist dies allerdings
irrelevant.
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ment vor allem ein hohes Kippmoment des Motors bei zu vernachldssigenden Drehzahlen
entscheidend. Dies fithrt hiufig dazu, dass der Motor nach Uberwinden des Losbrechmo-
ments vollig iiberdimensioniert ist. Bei zunehmend hoheren Drehzahlen verliert das Kipp-
moment des Motors an Relevanz. Aufgrund der hohen Drehzahlen ist in den letzten Phasen
der Beschleunigung aber auch wihrend des Betriebs der Anlage eine sehr hohe Motorleis-
tung notwendig (Reibungsverluste). Motoren, die eine derartig hohe Leistung zur Verfi-
gung stellen, haben in der Regel auch ein so groBBes Kippmoment, dass die Problematik des
Losbrechens in den Hintergrund tritt. Die physikalische Analyse des Antriebs basierend
auf dem fiir die Welle notwendigen Arbeitsverhalten legte also eine Fallunterscheidung
nahe:

Fall 1: Losbrechmoment entscheidend und
Fall 2: Leistungsbedarf entscheidend.

Wie bereits oben erwiéhnt, ist in Fall 1 der Motor nach dem Losbrechen prinzipiell tiberdi-
mensioniert. Kosten konnte man also sparen, wiirde man mit einem kleineren Antrieb aus-
kommen (Zielformulierung). Um sich das vorliegende Systemverhalten besser vorstellen
zu konnen, wurde die rotatorische Bewegung in eine translatorische iibersetzt. Die Be-
schleunigung der Welle aus dem Stillstand &hnelte in ithrem Verhalten also einem mit ei-
nem Fahrzeug zu iiberwindenden Berg mit anfinglich sehr steiler Steigung, die kurz darauf
deutlich abnimmt (vgl. Abbildung 5-6). Durch diese Analogie wurde das vorliegende
Problem auf ein alltdgliches zuriickgefiihrt, fiir das man auch eine quantitative Vorstellung
hat. Im vorliegende Fall boten sich im Wesentlichen also zwei Strategien an: ,,Schwung

C‘l

holen* vor dem steilen Stiick oder ,,Zuriickschalten".

! Natiirlich wire auch eine Systemgrenzenerweiterung moglich. der Analogie entsprechend wire das die
Frage wie man den Berg weniger steil machen konnte, oder zuriickiibersetzt, wie man das Reibmoment
verringern kann. Mainahmen dazu schieden allerdings in diesem Projekt prinzipiell aus.
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A
M _1 __Losbrechmoment
Analogiebildung>
L Reibmoment *&
>
n

Abbildung 5-6: Momentenbedarf der Welle iiber der Drehzahl in Fall 1 (links) und gebildete Analogie
(rechts).

Fiir die Strategie ,,Schwung holen* wurde ein Konzept entwickelt, bei dem bei stehender
Welle zunédchst mit einem deutlich kleineren Motor ein Schwungrad beschleunigt wird, der
bei Erreichen der Nenndrehzahl zusammen mit dem Motor durch eine Kupplung auf die
Welle aufgeschaltet wird. Der so entstehende Ruck bricht die Welle los. Fiir die Strategie
»Zuriickschalten® boten sich einfache Schaltgetriebe, stufenlose Getriebe, vor allem aber
»elektrische Getriebe* wie z.B. polumschaltbare Motoren und solche, die sich von Drei-
eck- auf Sternschaltung umschalten lassen an.

Der Fall 2 bot im Gegensatz zu Fall 1 deutlich geringeren Spielraum fiir umsetzbare Lo-
sungen. Die Darstellung der Momenten- und Leistungsverldufe zeigte allerdings, dass bei
der augenblicklichen Losung ohne Drehzahlregelung hohe Leistungen aufgrund der anni-
hernd konstanten Beschleunigung und damit Momenten erst im Bereich der hohen Drezah-
len notwendig sind (vgl. Abbildung 5-7). Die prinzipielle Losung lag damit auf der Hand:
Der Motor muss bei hoheren Drehzahlen ,,gedrosselt™ werden. Eine Verringerung des Be-
schleunigungsmoments ermoglicht geringere Motorleistungen. Die Dimensionierung des
Antriebs hinsichtlich eines Beschleunigungsverlaufs mit konstanter Antriebsleistung statt
mit konstantem Antriebsmoment' fiihrt zu deutlich kleineren Antrieben. Erreichbar ist dies
z.B. durch kéufliche Frequenzumrichter.

' Das Moment ist bei Asynchronmotoren streng genommen natiirlich nicht konstant iiber der Drehzahl. Tat-
sdchlich ist der Verlauf sogar noch ungiinstiger: Das Moment nimmt bis ca. 90% der Nenndrehzahl um
ca. 30% zu und bricht dann bei Nenndrehzahl relativ schlagartig zusammen. Damit ist der Vorteil einer
Beschleunigung mit konstanter Leistung sogar noch groBer als aus dem physikalischen Modell hervor-
geht.
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Abbildung 5-7: Abhéngigkeiten der physikalischen Groflen iiber der Zeit. Links der Beschleunigungsvor-
gang mit konstantem Antriebsmoment, rechts mit konstanter Leistung. Die Verlaufe sind
qualitativ dargestellt. Da der Motor bei leistungskonstanter Beschleunigung theoretisch bei
Drehzahl null ein unendliches Moment aufbringen miisste, muss man zu Beginn des Be-
schleunigungsvorgangs mit konstantem Moment beschleunigen (gestrichelte Verldufe). n:
Drehzahl, M: Motormoment, P: Leistung, t: Zeit.

Der oben beschriebene Prozess ist lediglich ein Auszug des realen Prozesses. Parallel wur-
den auch Losungen auf eher qualitativen Betrachtungen etwa mittels der Funktionsstruktur
nach TRIZ unternommen. Allerdings ermoglichte erst die Darstellung des quantitativen
Systemverhaltens in allen relevanten Betriebspunkten das Erkennen der Notwendigkeit zu
einer Fallunterscheidung. Ferner war sie die Grundlage fiir das Auffinden eines vertrauten
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Analogsystems (Fall 1) und zeigte Schwachstellen des derzeitigen Konzepts fiir Fall 2. Die
Losungssuche wurde letztlich dadurch effizienter, dass die physikalischen Modelle sehr
deutlich machten, mit welchen Parametern sich das System verédndern ldsst und vor allem
in welchem Umfang. Es ergab sich damit deduktiv eine relativ starke Fokussierung der
Losungssuche.

5.3 Schlussfolgerungen und Ausblick

In Kapitel 3 wurde deutlich, dass sich Problemmodell und das Entwickeln von Losungsan-
sdtzen wechselseitig sehr stark beeinflussen. Die Forderung der Konstruktionsmethodik,
die Problemstellung zu abstrahieren, ist hinsichtlich der Erweiterung der Assoziationsmog-
lichkeiten nur logisch. Das etablierte Mittel zum Zweck ist in der aktuellen deutschspra-
chigen Literatur eine Systemanalyse mittels Funktionsstrukturen. Funktionsstrukturen als
Methoden zur Analyse sind auch in der englischsprachigen Literatur zu finden, auch wenn
man ihnen dort nicht die gleiche Wichtigkeit zuzuschreiben scheint (z.B. ULRICH ET AL
1995, StoLL 1999, MAGRAB1997, CROSS 2000, OTTO ET AL 2001). Teilweise wird auf
Funktionsmodellierung auch verzichtet. Problemmodellierung wird dann nur durch Markt-
orientierung und Erstellung von Spezifikationen unterstiitzt (z.B. HURST 1999), bestenfalls
noch durch eine Hierarchisierung der Anforderungen (z.B. WRIGHT 1998). Es existieren
auch Ansitze, Produktentwicklungsprozesse rein durch eine strategische Orientierung zu
verbessern (z.B. BARCLAY ET AL 2000) Die im Systems Engineering vorgeschlagenen Mo-
delle betonen eher die Handhabung von Komplexitdt. Es muss als Defizit der aktuellen
Konstruktionsmethodik betrachtet werden, dass eine physikalische Modellierung der Prob-
lemstellung erst relativ spat im Produktentwicklungsprozess empfohlen wird, namlich frii-
hestens bei der Bewertung von Losungsalternativen oder noch spéter bei deren konstrukti-
ven Umsetzung.

Wieso aber sollte man quasi im Blindflug Losungen entwickeln, die man anschlieBend
wegen nicht beachteter oder quantitativ falsch eingeschitzter' physikalischer Randbedin-
gungen ausschlieen muss? Die Fallbeispiele legen nahe, dass physikalische Modelle ne-
ben einer effizienten Prozessgestaltung durchaus auch im Hinblick auf die kreative Ent-
wicklung von Loésungen sinnvoll sind. Physikalische Modelle bieten die notwendige Abs-
traktion, weiten das Losungsfeld also prinzipiell auf, fokussieren die Losungssuche aber
gleichzeitig auf Bereiche mit hoher Erfolgswahrscheinlichkeit. Damit sind sie die ideale
Ergdnzung zu der reinen Funktionsbetrachtung. Der Begriff ,,Erginzung® ist in diesem
Zusammenhang wichtig: Die Funktionsbetrachtung ist besser geeignet, die iibergeordneten

! Eine Beurteilung physikalischer Zusammenhinge ,,aus dem Bauch heraus* fiihrt haufig auch bei erfahrenen
und guten Entwicklern zu Fehleinschétzungen.
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Ziele einer Entwicklung herauszuarbeiten und im Auge zu behalten, wihrend physikali-
sche Problemmodelle den Blick auf prinzipielle Moglichkeiten lenkt. Wenn auf diese Wei-
se schon friith ,,Wunsch und Realitit* aufeinander treffen, kann die Losungssuche deutlich
effizienter sein.

Physikalische Modelle bieten neben den oben genannten Vorteilen weitere auch politisch
motivierte. Die Durchfiihrung derartiger Methoden verlangt von den zukiinftigen Anwen-
dern keine weitere Ausbildung. Gerade als Ingenieur hat man im Studium das Handwerks-
zeug dazu gelernt. Man muss also lediglich die Wichtigkeit einer solchen Methode kom-
munizieren; Einfiihrungsproblematiken werden damit wohl kaum bestehen. Der bei wei-
tem noch groflere Vorteil diirfte aber darin liegen, dass sich Losungsansidtze schon sehr
frith besser evaluieren lassen. Gerade unkonventionelle Losungen werden hiufig nicht
weiterverfolgt, weil einem die Umsetzbarkeit nicht realistisch erscheint. Viele Losungen
mit hohem Potenzial werden so wieder verworfen. Gerade sehr konservativ denkende
Menschen lassen sich aber mit den unumstoBlichen Argumenten der Physik iiberzeugen.

Wichtig bei der Erstellung physikalischer Modelle erscheinen folgende Punkte:

e Fiir die frithen Phasen sind in der Regel einfache Modelle zuldssig. Es ist aber dar-
auf zu achten, dass die Vereinfachungen die Realitét nicht zu stark verzerren. Pau-
schale Empfehlungen lassen sich hier nicht geben, ein gewisses Mal} an Erfahrung
wird man dazu sammeln miissen.

e Es muss peinlich genau darauf geachtet werden, dass Randbedingungen im Modell
nur dann als unverdnderliche Gro3en modelliert werden, wenn sie auch wirklich
unverdnderlich sind. Eine Systemgrenzenerweiterung muss auch mit dem Modell
moglich bleiben. Beriicksichtigt man diesen Punkt nicht, 1&uft man Gefahr, poten-
zielle Losungen von vorneherein auszuschlieBen.

e Das vorliegende System ist hinsichtlich seines Verhaltens auf Anderungen zu mo-
dellieren. Primir von Interesse ist also, wie das System auch quantitativ reagiert,
wenn Parameter geéndert werden. Es geht hierbei um Trends, nicht um Zustédnde
wie dies etwa bei FEM-Berechnungen der Fall wére.

e Das entwickelte Modell muss verstanden werden. Dazu helfen Darstellungen, aber
auch Analogien. Gerade rotatorische Systeme sind nicht allzu anschaulich. Eine
Ubersetzung von Rotationen in Translationen ist also hiufig zielfiihrend. Wenn wir
es schaffen, durch Analogien uns vertrautere Systeme zu assoziieren, diirfte der
Zugriff auf Gedéchtnisinhalte leichter erfolgen.

Physikalische Problemmodelle kénnen je nach Anwendungsfall unterschiedlich sein. Bei
sehr schwer formelméBig zu modellierenden Systemen ist es sicherlich schon hilfreich,
sich grundlegende Parameter bewusst zu machen. Im Grunde bekommt man diese sehr
einfache Methode bereits in der Schule im Physikunterricht beigebracht. Dort wird einem
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empfohlen, fiir die Losung einer Aufgabe GrofBlen in ,,Gegebene® (...Grofen der Aufga-
benstellung) und ,,Gesuchte einzuteilen und zu notieren. Fiir die Produktentwicklung ist
diese Einteilung der GroBen unsinnig. Zielfilhrender wire hier eine Unterscheidung in ver-
dnderbare und unveridnderbare Parameter.

Die Verbesserung eines derartig einfachen Modells ist es, Wechselwirkungen zumindest
qualitativ aufzunehmen. Daraus lassen sich dann bereits sehr gut Zielkonflikte ableiten.
Bekannte Methode hierzu ist das Gegeniiberstellen von GroBen in Matrizen. Derartige
Matrizen firmieren in der Literatur z.B. unter den Begriffen Beeinflussungsmatrix (DAEN-
ZER 2002), Anforderungsmatrix (LINDE 1993), Korrelationsmatrix (QFD).

Die Modellierung des Systemverhaltens ist mit Sicherheit das Optimum, diirfte aber nicht
in allen Fallen moglich oder wirtschaftlich sein. Da formelmiBige Zusammenhédnge meist
nur sehr schlecht erfassbar sind, empfiehlt es sich hierbei, das Systemverhalten durch Dia-
gramme darzustellen. Programme zur Tabellenkalkulation sind hierbei unschitzbar wert-
volle Hilfsmittel.

Aus wissenschaftlicher Sicht wire es sicherlich zielfiilhrend, oben aufgefiihrte Beobach-
tungen und Schlussfolgerungen noch in weiteren Fallstudien zu validieren und zu erwei-
tern. Auf Basis eines breiteren Erfahrungshintergrundes ist es sicherlich moglich, dem
Konstrukteur detailliertere Hilfestellungen als die o.g. zu geben, in welchen Féllen physi-
kalische Modelle in welcher Form zielfithrend sind, aber auch wo Risiken lauern.
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6 Methodische Ansatze fiir die Losungssuche mittels
Bionik

In Kapitel 6 werden methodische Ansdtze fiir die wohl dlteste von Menschen angewandte
Methode zur Losungssuche vorgestellt. In dieser Tradition sollen Hilfestellungen gegeben
werden, Bionik in ihrer urspriinglichsten Fassung zu betreiben: Nédmlich, sich fiir die Lo-
sung technischer Probleme von der belebten Natur inspirieren zu lassen. Die fiir diese
Zielsetzung bislang bestehenden Methoden sind wie in Kapitel 4 ausfiihrlich dargestellt
nur wenig befriedigend. So setzen die im Folgenden beschriebenen Methoden an der Mo-
dellierung eines auf Fallstudien basierenden idealtypischen Vorgehens an und miinden in
einem Werkzeug, das die Suche nach Analogien erleichtert.

6.1 Erweitertes Vorgehensmodell fir die Losungssuche mittels
Bionik

In der Konstruktionsforschung haben sich Vorgehensmodelle zur Beschreibung von Pro-
duktentwicklungsprozessen etabliert. Diese Darstellungen sollen dem Anwender zu einer
Verbesserung der eigenen Vorgehensweise bei der Bearbeitung technischer Problemstel-
lungen verhelfen. In den Anfdngen waren diese Modelle sehr stark auf den Konstruktions-
prozess fokussiert. Beeinflusst durch das Systems Engineering und den Dfx-Gedanken
wurden sie sukzessiv liber die anfanglich gesetzte Grenze hinaus erweitert. Bei dieser
Entwicklung zeigte sich zunehmend deutlich, dass ein Prozess, der mdglicherweise mit
einer Marktanalyse beginnt und mit einem Troubleshooting endet, kaum verallgemeiner-
bar, geschweige denn in seiner Komplexitit vollstindig darstellbar ist.

Modelle aus der Anfangsphase der Konstruktionsforschung weisen einen préaskriptiven und
stringenten Charakter auf, dem reale Prozesse allenfalls in Ansétzen entsprechen. CLIF-
FORD (1998, S. 7) beschreibt die Natur des Problemldsungsprozesses folgendermafen:
,»The fundamental nature of design problems is such as to require an iterative process in
order to generate workable solutions. Francly, it is unusual for most real-world design
problems to be solved using a purely linear methodology (i.e. a simple step-by-step way of
doing things).“ Aus diesem Grund tendieren aktuelle Modelle zu netzwerkartigen Darstel-
lungen (,,Miinchener Vorgehensmodell* in LINDEMANN 2003B und HYMAN 1998, S. 8fY).
Derartige Modelle lassen sich a posteriori relativ gut in Ubereinstimmung mit realen Pro-
zessen bringen. Sie sind deshalb auch gut geeignet, einen realen Prozess anhand ihrer
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Strukturierung zu reflektieren. Die individuelle Bewertung des Prozesses bietet so die
Moglichkeit, die heuristische Kompetenz zu verbessern.

A priori bieten netzwerkartige Vorgehensmodelle eher mittelbare Hilfestellungen. Dies
liegt daran, dass sie weniger ein Prozessmuster abbilden, als vielmehr eine Sammlung an
»Wegpunkten®, an denen vom Anwender situativ das weitere Vorgehen entschieden wer-
den muss. Der Entwickler soll so verstiarkt zu einer selbstdndigen Planung des Prozesses
angeregt werden. Unter ,,Wegpunkten sind dabei Handlungsabschnitte zu verstehen, die
weniger durch einen inhdrenten, womdoglich normierbaren Prozess, als vielmehr durch ein
Ziel charakterisiert sind. Zuordbare Methoden sollen den Entwickler unterstiitzen, diese
Ziele zu erreichen.

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln
/7 I \. Losungs- / I AN
Y, / | \ alternativen// | AN N
| \ suchen |
e /7
Ziel ___I __\ - I___\ Ziel
planen r 1 absichern
\ LN 7
\N |7 \ | 7
Ziel Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Abbildung 6-1: Miinchener Vorgehensmodell (nach LINDEMANN 2003B).

Der durch die obigen Ausfiihrungen mdglicherweise entstandene Eindruck, netzwerkartige
Darstellungen seien das MaB3 aller Dinge, ist in seiner Absolutheit sicherlich nicht korrekt.
Auf anderen Betrachtungsebenen konnen Prozesse durchaus auch sehr exakt beschrieben
werden. Das TOTE-Schema, welches auf elementarster Ebene anzusiedeln ist, bietet mit
seiner einzigen Handlungsoption zu Recht keinerlei weitere Freiheitsgrade — es befindet
sich génzlich auBerhalb unseres Einflusses. Je weiter man sich von dieser elementaren E-
bene entfernt, desto mehr Handlungsoptionen und damit Freiheitsgrade existieren und des-
to komplexer wird ein darzustellender Prozess. Bei zunehmender Komplexitdt werden
demzufolge Darstellungen entweder ebenfalls immer komplexer ausfallen, oder um dies zu
vermeiden, zunehmend abstrakt. Einen dritten Weg geht ALTSCHULLER (1986) mit seinem



Methodische Ansdtze fiir die Losungssuche mittels Bionik 97

Vorgehensplan ARIZ. Da das Vorgehen dort sehr konkret beschreibbar ist, aber zu kom-
plex, um in einem Diagramm dargestellt werden zu konnen, liegt es in rein textueller Form
mit Querverweisen vor. Letztlich geben also im Wesentlichen die Freiheitsgrade eines ab-
zubildenden Prozesses seine Darstellung vor. Flussdiagramme (TOTE) und Netzwerke
(,,Miinchener Vorgehensmodell) bilden hier sicherlich die Extrempunkte der graphischen
Darstellungen.

6.1.1  Bionisches Vorgehensmodell

Wie im Kapitel 4.5.3.1 aufgezeigt, existieren fiir die Anwendung von Bionik fiir die L6-
sungssuche nur wenig methodische Hilfestellungen. In einem ersten Schritt sollen mittels
eines Vorgehensmodells die typischen Schritte bei der Losungssuche durch Bionik hin-
sichtlich ihrer logischen Sequenz und dem unterstiitzenden Methodeneinsatzes diskutiert
werden.

Das bionische Vorgehensmodell stellt eine Erweiterung der bestehenden Modelle in der
Konstruktionsmethodik dar. Bezogen auf das ,,Miinchener Vorgehensmodell (vgl.
Abbildung 6-1) spezifiziert es primir die Abschnitte ,,Ziele formulieren* und ,,Losungsal-
ternativen suchen®. Die in Kapitel 4.5.3.2 genannten Entwicklungsprozesse einer Fallstu-
die wiesen einen verallgemeinerbaren und relativ konkret beschreibbaren Prozess bei der
Losungssuche mittels Bionik auf. Das Modell beruht also letztlich auf dem ,,natiirlichen*
Vorgehen der Studenten in Verbindung mit der kritischen Diskussion der erarbeiteten Er-
gebnisse und des geplanten Vorgehens mit mir als Betreuer der Arbeiten. Es existieren in
diesem Modell demzufolge Abschnitte, die eher handlungsorientiert sind (,,Handlungsab-
schnitte der Studenten) und solche, die orientierenden und damit fragenden Charakter
haben (,,Entscheidungspunkte® bei Besprechungen). Handlungsabschnitte und Entschei-
dungspunkte weisen dabei auf einem bestimmten Abstraktionsniveau eine relativ strenge
logische Sequenz auf, die nur in iiberschaubarem Ausmal} Freiheitsgrade bietet. Es ist also
in diesem Fall gut moglich, das Vorgehensmodell in Form eines Flussdiagramms darzu-
stellen (vgl. Abbildung 6-2).

Das Modell zerfillt in die Handlungsabschnitte ,,Formulieren des Suchziels®, ,,Zuordnung
biologischer Systeme*, der ,,Analyse der zugeordneten Systeme* und der ,technischen
Umsetzung*. Sie beinhalten selbst Schritte zur Analyse, Synthese und Bewertung, die hier
nicht gesondert dargestellt sind. Die Handlungsabschnitte werden durch drei Entschei-
dungspunkte erweitert, die Iterationen oder das Verlassen der Sequenz erlauben. Letztlich
entstanden sie durch das Infragestellen der einzelnen Handlungsabschnitte. Die Hand-
lungsabschnitte selbst beinhalten eigene Schritte, die nur schwer verallgemeinerbar sind
und deshalb hier nicht dargestellt werden.
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Formulieren des
Suchziels

v

A

Zuordnung biolo-
gischer Systeme
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Analyse der zuge-
ordneten Systeme

technische
Analogie
ableitbar?

technische
Umsetzung

Abstrak-
tionsgrad richtig
gewahlit?

nein

Ist Suchziel
realistisch?

Abbildung 6-2: Bionischer Vorgehenszyklus resultierend aus den Fallstudien in Kapitel 4.5.3.2.

Die Sequenz beginnt mit der Formulierung eines Suchziels. Die Definition des letztlich
technischen Ziels der Suche ist die Basis zu der Systeme in der Natur zugeordnet werden
konnen. Diese miissen in einem weiteren Schritt analysiert werden, um zu priifen, ob sich
daraus sinnvolle technische Analogien ableiten lassen. Erscheint eine technische Umset-
zung sinnvoll, kann die Suche abgebrochen werden. Erscheinen die gefundenen Ansitze
nicht umsetzbar und/oder nicht der technischen Problemstellung angemessen, geht man
zum nichsten Entscheidungspunkt iiber. Hier stellt sich die Frage, ob der Abstraktionsgrad
der Betrachtung richtig gewéhlt war. Ggf. ist das gefundene System auf hoherem Abstrak-
tionsniveau erneut zu analysieren. Scheinen die gefundenen Ansidtze nicht angemessen,
aber der Abstraktionsgrad richtig gewihlt, gilt es zu priifen, ob die Suche nicht erfolgreich
war, weil die Zielformulierung nicht angemessen war, oder weil die Suche bislang einfach
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noch nicht erschopfend erfolgt ist. Je nachdem erfolgt eine Iteration entweder beginnend
mit der erneuten Formulierung des Suchziels, oder direkt mit der Zuordnung biologischer
Systeme. Das Modell ist in seiner Darstellung sehr optimistisch gehalten — ein Handlungs-
abbruch ist nicht dargestellt. In Realitdt kann die Suche nach Ldsungen in der Natur
schlichtweg wegen Ressourcenmangel, Frustration oder anderen denkbaren Griinden je-
derzeit abgebrochen werden. Eine Darstellung dieser letztlich trivialen Abbruchsequenzen
wiirde das Modell allerdings nur unnétig verkomplizieren.

Die Schwierigkeiten bei der Losungssuche mittels Bionik basieren sicherlich kaum auf der
mangelnden Kenntnis der oben beschrieben banalen Aneinanderreihung einzelner Hand-
lungsabschnitte. Anspruchsvoll ist vielmehr die effiziente und effektive Durchfiihrung der
einzelnen Abschnitte. Hierbei bieten sich eine Reihe etablierter Methoden an, deren (ex-
emplarische) Integration im Folgenden herausgearbeitet werden sollen:

Formulieren des Suchziels

Das Formulieren eines Suchziels kann relativ systematisch auf Basis der Analyse der tech-
nischen Problemstellung erfolgen'. Prinzipiell scheinen zwei Auspriagungen denkbar: Das
Adressieren einer zu erfiillenden Funktion oder gemeinsamer Randbedingungen. Zu erfiil-
lende Funktionen werden auf einer Funktionsbetrachtung basieren. Eine solche kann (muss
aber nicht) durch das Aufstellen eines Funktionsmodells unterstiitzt werden. Welche Art
von Funktionsmodellierung dabei zu bevorzugen ist, ist wie sonst auch situativ zu ent-
scheiden. Eine an einer Funktion (,,System vor Frost schiitzen®) orientierte Formulierung
kann z.B. ,,Welche Organismen existieren, die besonders gut ihre hohe Korpertemperatur
aufrechterhalten konnen?*, lauten.

Die Suche nach potenziellen Analogien kann auch iiber vergleichbare Randbedingungen
erfolgen. Dazu diirfte eine eher physikalische Problemmodellierung (vgl. Kapitel 5) zu
bevorzugen sein. Eine entsprechende Formulierung kénnte folgendermaBlen lauten: ,,Wo
herrschen extrem niedrige Aullentemperaturen und welche Organismen haben sich daran
angepasst?* Hierbei ist schon vorab zu beriicksichtigen, dass sich technische und biologi-
sche Randbedingungen in Summe sehr stark unterscheiden kénnen. Dem Beispiel entspre-
chend wird weder das technische, noch das biologische System alleine der genannten
Randbedingung ausgesetzt sein.

Unabhingig von der Herangehensweise bieten abstraktere Formulierungen eine hohere
Trefferquote bei der anschlieBenden Suche nach potenziellen Analogien (vgl. auch Kapitel
3: Aktivationsausbreitungsmodell). Stellt man z.B. statt der Formulierung ,,Welche Orga-
nismen existieren, die besonders gut ihre hohe Korpertemperatur aufrechterhalten kon-

! Fiir die Suche nach Losungen fiir technische Problemstellungen muss eine Motivation bestehen. Der vorge-
schaltete Prozess etwa einer Schwachstellenanalyse 0.4. wird in der Literatur erschopfend dargestellt und
soll hier nicht weiter betrachtet werden.
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nen?* die Frage nach ,,Organismen, die Warmestrahlung absorbieren kdnnen®, wird man
statt einer Vielzahl von Tieren (alle Sdugetiere und Vogel, nach WEHNER&GEHRING
(1992, S. 774) rund 13.060 rezente Arten) nur mehr auf eines stoBen — den Eisbiren mit
seiner schwarzen Haut unter lichtdurchldssigem, wiarmeisolierendem Fell. Die an Randbe-
dingungen orientierte Frage ,,Wo herrschen extrem niedrige Auflentemperaturen und wel-
che Organismen haben sich daran angepasst?‘ bietet in diesem Beispiel sogar eine noch
groBBere Auswahl an Organismen, ndmlich solche, die auch mit extrem niedrigen Kdrper-
temperaturen iiberleben konnen. Dazu zdhlen Fische und Garnelen der Polarmeere, die
iiber eine Art ,,Frostschutzmittel* verfiigen, sowie einige Algen und Bakterien.

In Kapitel 3.4 wurde dargestellt, dass der Mensch allem Anschein nach nur sehr begrenzt
iiber Relationen Zugang zu im Langzeitgedédchtnis gespeicherten Informationen finden
kann. Dementsprechend scheint es zielfiihrender Suchziele ,,objektorientiert etwa in der

13

Form ,,welche Organismen existieren, die....“ zu formulieren. Vor diesem Hintergrund
scheinen Formulierungen, die sich iiber eine Reihe von Objekten einer Relation anndhern
wie dies iiber den Zugang iliber Randbedingungen (z.B.: 1. Habitate, 2. Organismen, 3.

Organe 4. Wechselwirkungen) der Fall ist, von Vorteil zu sein.
Zuordnung biologischer Systeme

Die Assoziation biologischer Systeme zu einer technischen Problemstellung erfordert ein
gewisses MaB an (biologischem) Grundwissen. Dieses wird einem zum groBen Teil in der
Schule vermittelt. In den Medien finden sich zahlreiche populdrwissenschaftlich aufberei-
tete Sendungen und Artikel, die einem ermoglichen, dieses Grundwissen duflerst bequem
zu erweitern. Letztlich stellt Grundwissen einen sicherlich wichtigen (und erstrebenswer-
ten) Part bei der Assoziation biologischer Systeme dar, es ldsst sich aber wohl kaum ad hoc
erzeugen. Um dennoch die Zahl assoziierter Systeme zu erh6hen, bieten sich einige Strate-
gien an. Da technische Entwicklungen selten von einer Einzelperson unternommen werden
ist es zweckmiBig, den heterogenen Wissensstand eines Teams auszunutzen. Einfaches
(einzelnes) Befragen der Teammitglieder anhand der Formulierung des Suchziels ist ein
erster denkbarer Schritt. Bestehen innerhalb eines Teams Hemmungen auch unkonventio-
nelle Assoziationen zu dullern, kann es hilfreich sein, wenn man diese im Rahmen eines
Brainstormings abruft. Beide Varianten sind sehr unkompliziert und wenig aufwandig.

Scheint die Erhebung von Assoziationen im direkten Arbeitsumfeld nicht erfolgreich, kon-
nen Experten hinzugezogen werden. Experten miissen in diesem Zusammenhang keine
besondere wissenschaftliche Qualifizierung aufweisen. Vielmehr ist hier unter einem Ex-
perten schlichtweg eine Person zu verstehen, die sich etwas mehr fiir das Thema Biologie
interessiert (also liber ein hoheres Grundwissen verfiigt), als der Durchschnitt der Ingeni-
eure. Fiir Firmen konnte es sich anbieten, befristet einen Biologiestudenten einzustellen.
Das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis diirfte angesichts der Unterstiitzung in weiteren Schritten
wie der Informationsbeschaffung und -auswertung bemerkenswert sein: Neben seinem sehr
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viel groBeren Grundwissen hat ein Biologiestudent Zugang zur Universitétsbibliothek,
versteht die Ordnungssystematik der dort verfiigbaren Literatur, scheitert nicht an fachspe-
zifischen Begriffen, hat einen besseren Zugang zu weiteren Experten an Lehrstiihlen
u.v.m.

Etwas zeitaufwéndiger aber sicherlich machbar ist es, sich von Literatur anregen zu lassen.
Durch eine systematische Suche lassen sich so Systeme finden, die sich der Formulierung
des Suchziels zuordnen lassen. Standardwerke der Zoologie und der Botanik sowie Schul-
biicher scheinen geeignete Quelle fiir eine solche freie Suche zu sein. Gerade Standard-
werke bieten oftmals wissenschaftlich korrekt formulierte Querverweise, falls in spéiteren
Phasen weitere Informationen zu einem spezifischen Thema zu gewinnen sind.

Generell ist Zuordnung biologischer Systeme nicht zu unterschitzen. Aufgrund des meist
nur unzureichenden spezifischen Wissenstands unter Ingenieuren besteht hier eine Barrie-
re, die den Zugang zu potenziellen biologischen Vorbildern deutlich erschwert. Dies zeigte
sich auch stets als Problem bei den in Kapitel 4.5.3.2 angesprochenen Fallstudien, bei de-
nen Studenten des Maschinenwesens basierend auf technischen Problemstellungen Losun-
gen mittels Bionik erstellen sollten. Dies ist umso drastischer zu bewerten, als dass sich
um die entsprechenden Studienarbeiten mit Sicherheit Personen bemiiht haben, die ohne-
hin ein etwas grofleres Interesse fiir die Thematik aufbringen als der Durchschnitt. Um die
ersten Schritte bei der Suche nach interessanten biologischen Systemen fiir den ,,Standard-
ingenieur* zu erleichtern, wird in Kapitel 6.2 ein Hilfsmittel vorgestellt, das basierend auf
technischen Funktionen iiber zugeordnete Stichworter einen Zugang zu Suchfeldern in
biologischer Literatur ermoglichen soll. Im Gegensatz zu der Zuordnung biologischer Sys-
teme liegen die weiteren Schritte bei der Losungssuche mittels Bionik sehr viel deutlicher
im Kompetenzbereich des Ingenieurs.

Analyse der zugeordneten Systeme

Die gewonnenen potenziellen Analogien miissen in einem weiteren Schritt analysiert wer-
den. So zdhlt es sicherlich zum Allgemeinwissen, dass Steinbdcke im Gebirge iiber eine
beneidenswerte Geldndegéngigkeit verfiigen, die sich die meisten Bergsteiger trotz mit
Gummi besohlter Bergstiefel nur wiinschen kdnnen. Dass hier ein besonderer Zusammen-
hang zwischen den Hufen des Steinbocks und dem Gestein, auf dem er sich bewegt herr-
schen muss, ist ein nahe liegender logischer Schluss. Genauere Informationen iiber diesen
Zusammenhang, der aber Voraussetzung fiir eine mogliche technische Umsetzung ist,
diirfte allerdings nicht mehr Teil des Allgemeinwissens sein.

Die Informationsgewinnung bietet prinzipiell keine Uberraschungen. Die denkbaren Quel-
len — Internet, ,,Experten®, Literatur — dhneln mit Ausnahme von Patentschriften und Kon-
kurrenzprodukten denen bei technischen Recherchen iiblicherweise verwendeten. So fan-
den sich z.B. fiir die Fragestellung, wodurch die Hufe des Steinbocks (Capra ibex) einen
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enorm guten Halt selbst in steilstem Gelinde ermdglichen, sofort vier relevante Seiten' im
Internet. In den in Kapitel 4.5.3.2 angesprochenen Fallstudien zeigte sich dennoch, dass
gerade in der biologischen Fachliteratur fiir eine technische Umsetzung relevante Informa-
tionen hdufig nicht vorzufinden sind (entsprechendes gilt natiirlich in der Regel auch fiir
Experten in diesem Bereich). Dies diirfte daran liegen, dass die Biologie iiberwiegend um
die Beschreibung biologischer Systeme bemiiht ist - eine mdgliche technische Nutzung ist
fiir die Biologie génzlich uninteressant. So findet man etwa sehr viel Material zu unter-
schiedlichen Zahnformen und —anordnungen von Schneckenzungen, nicht aber die (physi-
kalische) Erkldrung, warum dies so ist. Dass die Unterschiede von Schneckenzungen in
Zusammenhang mit Nahrungsquellen und evolutiondrer Entwicklungen stehen ist zwar
nahe liegend, wird aber in der Fachliteratur nicht weiter ausgefiihrt.

Sind relevante Informationen nicht verfiigbar, ist man gezwungen, diese anderweitig zu
gewinnen. In iiberschaubaren Fillen kann eine physikalische Modellbildung und Berech-
nung ausreichend sein. Haufig werden derartige Modelle aber so komplex sein, dass es
sinnvoll ist, Versuche durchzufiihren. Bemiiht man sich derartig um absolute Aussagen
iiber ein biologisches System, betreibt man gemd der Definition von NACHTIGALL (1998)
»lechnische Biologie*. Wie Veroffentlichungen aus diesem Bereich zeigen, ist der Auf-
wand hierbei hiufig enorm.

Fiir technische Fragestellungen in frilhen Phasen der Losungssuche ist es zundchst meist
ausreichend, eine relative Aussage iiber das System zu treffen. Ist die Frage beantwortet,
ob ein biologisches System auf einem zu definierenden Abstraktionsgrad technisch umge-
setzt Vorteile gegeniiber bestehenden technischen Systemen bietet, 14sst sich sicherlich
auch ein im Sinne der technischen Biologie hoherer Aufwand fiir die Analyse rechtferti-
gen. Es ist klar, dass eine solches etwas ,,hemdsérmeliges* Vorgehen auch zum Misserfolg
fiihren kann: Bildet man bei der vorliufigen Ubertragung eines biologischen Systems fiir
einen orientierenden Versuch aufgrund des Informationsmangels falsche Hypothesen, wird
man auch dementsprechende Ergebnisse erhalten. Fehler kann man hierbei neben der Be-
achtung versuchsmethodischer Kenntnisse durch ein paar einfache Maflnahmen aber zu-
mindest reduzieren:

e Hilfreich ist es sicherlich, Hypothesen auf relevante Parameter auszudehnen, die
man in einem Versuch unabhingig voneinander untersuchen kann (z.B. Geometrie
und Zahl eines Elements).

! Die Suche mit »www.google.de* und den Suchbegriffen ,,Capra ibex“ und , klettern™ ergaben 21 deutsch-
sprachige Seiten, von denen vier relevant waren. Die Hufe verfiigen iiber eine weiche Lauffliche und ei-
nen harten Rand aus Horn. Die Behauptung auf einer Seite, es handele sich damit prinzipiell um Saug-
népfe ist sicherlich falsch. Zusétzlich verfiigt der Steinbock iiber zwei ,,Felssporne® je Huf, die sich zu-
sdtzlich am Untergrund verhaken konnen.
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e Des Weiteren empfiehlt sich eine physikalische Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen. Oftmals liegt zwischen technischem und biologischem System ein Skalie-
rungsfaktor. Gerade bei stromungsmechanischen Phanomenen kénnen hierbei Feh-
ler unterlaufen: Ein Pantoffeltierchen ist bezogen auf seine GroBe ein enorm
schneller Schwimmer. Nimmt man die Gestalt des Pantoffeltierchens dementspre-
chend als ideal fiir einen Schiffsrumpf an, muss dies zu einem Misserfolg fiihren,
da Pantoffeltierchen entgegen Schiffen laminar umstromt sind. Modelle fiir orien-
tierende Versuche sollten also den Ahnlichkeitsprinzipien (,,Modelltheorie) ent-
sprechen (ZERBST 1987, S.28ff). Entsprechendes gilt natiirlich auch fiir geometri-
sche Vereinfachungen.

e Bei vergleichenden Versuchen empfiehlt es sich, fiir &hnliche ,,Optimierungsgrade
zu sorgen. Der Vergleich eines stark vereinfachten, bionischen Konzepts mit einem
ausgereiften technischen Produkt wird wohl nur selten fiir Uberraschungen sorgen.
Zur Abschitzung eines Potenzials sollten sich bionisches Konzept und technisches
Pendant auf ,,vergleichbaren Niveau“ befinden. Dies erfordert ggf. die (geometri-
sche) Abstraktion der technischen Referenz.

Orientierende Versuche konnen sehr schnell und unkompliziert zu Ergebnissen fiihren.
Insgesamt ist das Thema der Versuchsplanung hier aber auf keinen Fall zu unterschétzen.
Eine intensive Beschéftigung mit Versuchsmethodik (Bernard 1999), oder die Integration
eines entsprechenden Experten ist dringend zu empfehlen. Ansonsten gilt wohl der Spruch:
,, Wer misst, misst Mist!“

Ist eine technische Analogie ableitbar?

Die Bewertung der Ubertragbarkeit schlieBt sich an die Analyse der potenziellen Analo-
gien an. Wie bei technischen Bewertungen von Ldsungsalternativen kann es ggf. hilfreich
sein, diese interdisziplindr und unter Verwendung von Bewertungsmethoden durchzufiih-
ren. Dabei ist zu einem gewissen Malle eine Umsetzung zu antizipieren — ein Unsicher-
heitsfaktor, dem unter Umstdnden Rechnung zu tragen ist. Scheint ein biologisches System
nicht fiir eine Ubertragung geeignet, muss dies nicht zu einem Abbruch der Handlung fiih-
ren. Vielmehr sind noch die folgenden Fragestellungen zu beantworten.

Abstraktionsgrad richtig gewahlt?

In der Regel werden sich biologische Vorbilder nicht 1:1 in technische Losungen umsetzen
lassen. Die Wachscuticula einer Lotusbliite ist strukturiert, um eine starke Hydrophobie-
rung fiir den bekannten Selbstreinigungseffekt zu erreichen. Bei den Strukturen handelt es
sich um faserige, eiformige Erhebungen. Weder Werkstoff (Wachs) noch Geometrie sind
technisch sinnvoll umsetzbar. Fiir die Umsetzung muss das biologische Vorbild also abs-
trahiert werden. Im Fall des Lotuseffekts fiir technische Oberfldchen wurde z.B. eine Folie
mit in der GroBe den Erhebungen des Lotusblatts vergleichbaren ,,Pyramiden* geprigt, um
das biologische Prinzip auszunutzen.
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Abbildung 6-3: Blattoberfliache des Lotus (links) und technische Interpretation (rechts).

Scheint ein biologisches System in erster Instanz also nicht umsetzbar, kann dies daran
liegen, dass man versucht hat, es auf zu konkretem Niveau zu iibertragen. In diesem Fall
ist es hilfreich, das biologische System erneut auf einem hoheren Abstraktionsniveau zu
analysieren und auf Ubertragbarkeit hin zu iiberpriifen (vgl. auch das Vorgehen bei der
progressiven Abstraktion nach SCHLICKSUPP 1989). Sollte das Abstraktionsniveau ange-
messen erscheinen oder bereits so hoch sein, dass kein Unterschied mehr zu bestehenden
technischen Systemen erkennbar ist, sollte zur nidchsten Fragestellung iibergegangen wer-
den.

Ist Suchziel realistisch?

Gerade sehr konkret formulierte Suchziele konnen den Suchraum stark eingrenzen. Sucht
man etwa nach biologischen Systemen, die elektromagnetische Wellen emittieren, wird
man noch flindig werden (z.B. Biolumineszenz des Glithwiirmchens). Sucht man hingegen
nach biologischen Systemen, die UV-Licht oder noch kurzwelligere Strahlung emittieren,
wird man nach dem heutigen Wissensstand wohl ginzlich ohne Erfolg bleiben. Hat man
also keine oder keine umsetzbar erscheinende Systeme gefunden, kann es sinnvoll sein,
das Suchziel aufzuweiten und erneut Zuordnungen zu treffen. Sollte das Suchziel der Prob-
lemstellung entsprechend nicht weiter verallgemeinerbar erscheinen, kann es sein, dass die
Suche nach denkbaren Zuordnungen noch nicht erschopfend war. U.U. ist diese also unter
Verwendung der o.g. Hilfestellungen zu wiederholen. Letztlich - und diese Gefahr besteht
immer — ist es natiirlich auch moglich, dass ein entsprechendes biologisches System ganz
einfach nicht existiert (z.B. Emitter von UV-Licht). Ein demzufolge zwingender Abbruch
der Handlung ist im Modell nicht dargestellt.

6.1.2 Fallbeispiel: Entwicklung einer Staubsaugerduse

Staubsauger (genauer: Bodenstaubsauger) sind seit den letzten Jahrzehnten in ihrem Kon-
zept, abgesehen von kaskadierten Filtersystemen und Zyklotronfilter bei einem der Her-



Methodische Ansdtze fiir die Losungssuche mittels Bionik 105

steller, relativ unveréndert geblieben. Inzwischen ist die elektrische Leistungsaufnahme
dieser Gerite bis auf iiber 2000 Watt gestiegen - die Leistung gilt in der Branche als das
Kaufkriterium schlechthin (ERNZER & OBERENDER & BIRKHOFER 2002). Unter den Klein-
gerdten in Haushalten gehdren Staubsauger damit mittlerweile zu den groften Energie-
verbrauchern'; Dabei macht die Leistung noch keine direkte Aussage tiber das Saugergeb-
nis (ROSEMANN & MEERKAMM 2002). Globales technisches Ziel fiir eine Studienarbeit
(FrITSCH 2002) war es folglich, Konzepte fiir Staubsaugerkomponenten zu finden, die ein
besseres Saugergebnis auch ohne eine Steigerung der elektrischen Leistung ermdglichen.

Zu Beginn wurden typische Konzepte fiir Bodenstaubsauger auf ihre Schwachstellen hin-
sichtlich der Zielsetzung analysiert. Dazu wurde das System zundchst mithilfe einer um-
satzorientierten Funktionsbetrachtung modelliert, und den Funktionen Bauteile zugeordnet.
Als zentrale Funktionen erschienen in diesem Zusammenhang die Ablosung des Schmut-
zes vom Untergrund durch die Diise, die Leitung des Luft/Schmutzgemisches durch Saug-
rohr und —schlauch und die anschlieBende Trennung von Schmutz und Luft im Filter und
die Erzeugung des Luftstroms durch Gebldse und E-Motor. Basierend auf diesen Funktio-
nen wurden als verbesserungswiirdige Schwachstellen die stromungsungiinstige Gestal-
tung von Diisen, Saugrohren und —schlduchen, sowie Filtern neben der unzuldnglichen
Schmutzablosung durch die Fadenheber an der Diise identifiziert.

Aufbauend auf dieser Systemanalyse galt es nun, den zu verbessernden technischen Funk-
tionen biologische Systeme zuzuordnen, die vergleichbare Funktionen erfiillen. Dement-
sprechende Formulierungen des Suchziels lauteten etwa ,,Welche Organismen existieren,
die Partikel von Oberflachen entfernen?* oder ,,Wo in der Natur sind Fluide mit Partikeln
versetzt und welche Organismen/Organe trennen die Partikel vom Fluid?“. Erste in einer
Besprechung gesammelte Assoziationen waren hierbei Systeme der Nahrungsaufnahme im
Allgemeinen, die zu weiteren Assoziationen flihrten. Dazu zdhlten beispielsweise Filter-
konzepte von Schwammen, Raspelzungen von Schnecken, Insektenriissel, die klebrigen
Zungen von Froschen, Zungen von Katzen zur Fellpflege und einige mehr.

Da sich innerhalb kiirzester Zeit eine Fiille von Assoziationen ergeben hatten, deren Ana-
lyse den Rahmen der Arbeit gesprengt hétte, wurde nach einer ersten, oberfldchlichen Re-
cherche in Internet und Literatur eine Vorauswahl getroffen: Auf den ersten Blick schienen
vor allem die von Staubsaugerdiisen deutlich abweichenden Kanalstrukturen der Spitze
von Fliegenriisseln fiir die Staubaufnahme sehr vielversprechend. Die zahnartigen Struktu-
ren auf Katzen- und Schneckenzungen boten sich als Alternative zu den bestehenden Fa-
denhebern an.

' Zu den Kleingeriten innerhalb des Haushalts zdhlen nicht Kiihlschrinke, Herde, Waschmaschinen und
Trockner. Diese werden als Grof3gerite bezeichnet und verbrauchen ihrem Namen entsprechend auch
deutlich mehr Energie. Neben Staubsaugern zihlen zu den Kleingerdten Mikrowellen, Kaffeemaschinen,
Haartrockner und dhnliche.
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Nach der Vorauswahl der potenziellen Analogien wurde die Informationsbeschaffung be-
ziiglich der Kanalstrukturen von Fliegenriisseln und der unterschiedlichen Zahnformen und
-anordnungen von Schnecken- und Katzenzungen intensiviert. In der Fachliteratur fanden
sich dabei reichlich Informationen zu artspezifischen Unterschieden der Strukturen, die fiir
die technische Nutzung interessantere Erkldrung, warum sich die Strukturen in der vorlie-
genden Form entwickelt haben, war nicht auffindbar. Auch zu diesem Thema befragte Ex-
perten fiir Insekten und Mollusken an benachbarten Biologieinstituten konnten diese Frage
aus technischer Sicht nicht vollstindig zufriedenstellend beantworten. Ganz offensichtlich
waren derartige Fragestellungen seitens der Biologie noch nicht aufgetreten.

Die Recherche allein erbrachte also nicht die gewiinschten Informationen. Es war folglich
notwendig, diese Informationen eigenstindig zu gewinnen. Berechnung und Simulation
schieden dazu aufgrund schwer kalkulierbarer und teilweise unerforschter Randbedingun-
gen aber vor allem auch wegen dem ungiinstigen Verhéltnis zwischen Aufwand und Nut-
zen aus. Stattdessen wurden einfache, orientierende Versuche durchgefiihrt.

Fiir die Analyse von Staubsaugern hinsichtlich Staub- und Fadenaufnahme von Teppich-
bdden existiert ein nach DIN EN 60312 genormtes Versuchsdesign. Dieses wurde fiir die
orientierenden Versuche so weit als moglich iibernommen'. Um eine Aussage zu gewin-
nen, ob Zahl und Geometrie der Kanéle einen Einfluss auf das Saugergebnis haben kon-
nen, wurden einfachste Aluminiummodelle gefertigt, die sich an dem Saugrohr eines han-
delsiiblichen Staubsaugers befestigen lieBen. Das Spektrum reichte von dem natiirlichen
Vorbild relativ stark dhnelnden Alternativen bis hin zu durch Variationstechniken ,,un-
kenntlich verfremdeten* (vgl. Abbildung 6-4). Da nur relative Aussagen von Interesse wa-
ren, wurden simtliche Kanalformen mit einem Referenzmodell, das, wie bei konventionel-
len Staubsaugern tiblich, nur einen Kanal aufwies, verglichen (vgl. Abbildung 6-4, Modell
4). Die Modelle 1 und 2 (Bild 1) erbrachten die mit Abstand beste Staubaufnahme.

! Tatsichlich zeigte sich bei der Zusammenarbeit mit einem Hersteller fiir Bodenstaubsauger im Anschluss
an die beschriebene Studienarbeit, dass geringste Abweichungen im Versuchsaufbau einen sehr grof3en
Einfluss auf das Ergebnis haben. Da im beschriebenen Versuch weder ein sog. Normteppich noch Norm-
staub zur Anwendung kamen, sondern lediglich ein augenscheinlich &hnlicher, handelsiiblicher Teppich
und Strahlmittel verschiedener Granularitét , sind die im Versuch ermittelten Ergebnisse innerhalb des
Untersuchungsrahmens zwar korrekt (relative Aussage), aber zumindest quantitativ nicht verallgemei-
nerbar.
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3 4

Abbildung 6-4: Kanalstruktur des Fliegenriissels (links), abgeleitete Modelle (1-3), Referenzmodell (4).

Fiir die Uberpriifung der Anordnungs- und Gestaltvarianten von Zihnen auf Katzen- und
Schneckenzungen wurde ein deutlich hochskaliertes, variables Modell angefertigt
(Abbildung 6-5, links). Die einschiebbaren Zihne waren mittels Laserschneidverfahren aus
Aluminiumblech gefertigt worden. Diese Zéhne konnten auf einer Grundplatte mittels
Zwischenstlicken zu nahezu beliebigen Anordnungen gruppiert werden. Es zeigte sich bei
allen Zahnformen und —anordnungen eine nach DIN EN 60312 vollstindige Entfernung
aller Fasern. Dieser Umstand diirfte vor allem der im Vergleich zu iiblichen, biirstenartigen
Systemen deutlich hheren mechanischen Steifigkeit zu verdanken sein. Konventionelle
Fadenheber erreichten bei den identischen Randbedingungen nur einen Reinigungsgrad
von ca. 80%. Es war vollig ausreichend, eine deutlich ,,entschérfte* Zahnform zu verwen-
den (Abbildung 6-5, Mitte) — die anderen Zahnformen héitten vermutlich zu einer Beschi-
digung des Teppichs gefiihrt.

Abbildung 6-5: Modell fiir Zahnanordnungen (links) und Zahnformen (rechts).

Beide Ansdtze — die Kanalstruktur 2 in Abbildung 6-4 und die Zahnform aus Abbildung
6-5, Mitte — wurden in einem Prototypen vereint. Aufgrund der zur Verfiigung stehenden
Ressourcen musste auf widerstandsoptimierte Kanalformen der Diise weitgehend verzich-
tet werden. Die Zahne wurden als Kunststoffteile gefertigt (vgl. Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6: Prototyp.

In einem abschlieBenden Versuch wurde der Prototyp mit einer handelsiiblichen Staubsau-
gerdiise verglichen. Mit dem Prototyp lief sich ca. 20% mehr Schmutz aus dem Teppich
entfernen als mit der handelsiiblichen Diise. Es ist zu erwarten, dass sich durch eine stro-
mungstechnische Optimierung der Kanalstrukturen, sowie des nachfolgenden Rohr- und
Schlauchsystems die Reinigungsleistung noch steigern lief3e.

Bei dem Fallsbeispiel handelte es sich riickblickend um eine Aufgabenstellung, fiir die sich
die Suche nach interessanten biologischen Vorbildern fiir technische Funktionen ver-
gleichsweise einfach gestaltete. ,,Staub saugen* und der Bereich Erndhrung in der Biologie
dhneln sich in ihrer abstrakten Zielsetzung, ndmlich der Aufnahme von Stoffen, relativ
stark. Entscheidende Punkte im Prozess lagen dementsprechend nicht bei der Suche geeig-
neter Vorlagen, sondern vielmehr bei der Informationsgewinnung. Aufgrund der unter-
schiedlichen Zielsetzungen in Biologie und Technik war es notwendig, diese durch orien-
tierende Versuche zu erheben. Ebenfalls signifikant ist die Abstraktion der Vorlagen.
»Werkstoffe“, Geometrien und Randbedingungen im Einsatz von Fliegenriisseln und
Schneckenzungen unterscheiden sich relativ stark von den technischen Analogien (siche
Abbildung 6-4). Hitte man die ,,Suchstrategie* nach ZERBST (1987) angewendet, wiren
diese technischen Interpretationen sehr wahrscheinlich nicht naheliegend gewesen. Die
starke Abstraktion der biologischen Vorlagen ist neben der geeigneten Aufgabenstellung
mit Sicherheit auch dafiir verantwortlich, dass Iterationen im Prozess nur in sehr geringem
MaBe auftraten.
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6.2 Hilfsmittel zur Zuordnung biologischer Systeme zu techni-
schen Suchzielen

In Kapitel 6.1.1 wurde dargestellt, dass das Zuordnen von biologischen Systemen zu tech-
nischen Suchzielen die Initialziindung fiir die Anwendung von Bionik darstellt. Sie stellt
aber fiir den durchschnittlichen Ingenieur eine deutliche Hiirde dar, da sie ein solides bio-
logisches Grundwissen erfordert. Es kann nur im Sinne der Arbeitsmethodik sein, eine
Hilfestellung fiir die Uberwindung einer derartigen Hiirde anzubieten. Literatur, die das
Thema Bionik behandelt, liefert hierzu einen mittelbaren Beitrag. HILL (1997) bietet hier
das derzeit am weitesten entwickelte Werkzeug (vgl. Kapitel 4.5.3.1).

Prinzipiell scheinen Datenbanken, die den unmittelbaren Zugang zu Information zu poten-
ziellen biologischen Analogien ermdglichen, ein sinnvoller Ansatz zu sein. Genauer be-
trachtet ergeben sich aber einige Nachteile, die zu einem Scheitern eines solchen Ansatzes
filhren konnen: Die Diversifikation in der Natur hat eine fast uniiberschaubare Fiille an
unterschiedlich spezialisierten Arten, Organen und Organellen in den unterschiedlichsten
Organisationsformen hervorgebracht. In der biologischen Fachliteratur schligt sich diese
Fiille nieder. Es ist vor der Betrachtung des Verhéltnisses von Aufwand und Nutzen ein
utopisches Ziel, diese Informationsfiille iiber eine Datenbank handhabbar machen zu wol-
len und aktuell zu halten. Ebenso schwierig diirfte es sein, die Beschreibung der einzelnen
dort gespeicherten biologischen Systeme so umfassend zu gestalten, dass alle fiir eine be-
liebige technische Umsetzung notwendige Fakten enthalten sind. Es wird also in vielen
Féllen ohnehin notwendig sein, ausgehend von der Datenbank weitere Information aus
Recherchen und Versuchen zu gewinnen. Es ist vor diesem Hintergrund eine fast logische
Konsequenz, dass es sehr viel wirtschaftlicher ist, dem Entwickler ein reines Zugangssys-
tem zu biologischem Wissen zur Verfligung zu stellen. Das Wissen selbst liegt ohnehin in
groBem Umfang und stets aktualisiert in Form der Fachliteratur vor. Die Datenbank exis-
tiert also im Prinzip schon, was fehlt ist der Zugang zu den Daten!

Wie kann ein Zugang zu biologischer Information fiir den Entwickler aussehen? In der
Regel wird der Entwickler eine Vorstellung gewonnen haben, was sein technisches System
leisten soll. Letztendlich handelt es sich hierbei um (Soll-) Funktionen. Das Zugangssys-
tem muss also gewihrleisten, dass eine Zuordnung biologischer Systeme zu diesen Funkti-
onen erfolgen kann. Ein Zugang liber Randbedingungen eines technischen Problems, das
in Zusammenhang mit dem bionischen Vorgehensmodells vorgeschlagen wird, muss der
freien Assoziationsbildung vorbehalten bleiben — zu grofl wére die Zahl der denkbaren
Kombinationen unterschiedlicher Parameter. Die Funktionen leiten zu Begriffen, die als
Stichwort eine geeignete Basis fiir eine Recherche im www und der Fachliteratur bieten.
Ein solches Werkzeug — eine Assoziationsliste — soll im Folgenden vorgestellt werden
(vgl. Abbildung 6-7).
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Funktion | Funktion Il Objekt / Feld / Parameter Assoziationen
bewegen bewegen Flissigkeiten Cilien-/Flagellenschlag, Peristaltik, Spucken, BlutgefaRe (optimal
verzweigtes Réhrentransportsystem), Bewegung der Zellplasmas
(Plasmastromung des Actomyosin-Systems), Wassertransport in Pflanzen

molekulare und submolekulare Partikel |Bewegung der Zellplasmas (Plasmastromung des Actomyosin-Systems)

Partikel Strémung in Schwammen, Flimmerepithel

Feststoffe Bewegung von Organismen zu Land, Luft, Wasser und unter der Erde,
Peristaltik

strukturierte Stoffe Bewegung von Organismen zu Land, Luft, Wasser und unter der Erde,
Peristaltik

technische Objekte und Stoffe
verformen glatten Feststoffelemente Insektenfliigel nach dem Schllipfen aus dem Kokon, Blattentfaltung aus
Knospe, Furchung von Kakteen (wasserspeichernde Pflanzen:
Sukkulenten), Kehlsacke (Vogel (Aves)), Schwellkdrper, Mimik,
Putzverhalten (Federn, Fell und Antennen)

umformen Feststoffe Kauwerkzeuge, Kiefer und Zahne, Wachstum, Turgor, Abductin (Muscheln
(Bivalvia), vernetztes Polymer), Resilin (Insekten (Hexapoden), vernetztes
Polymer), Elastin (Aorta, globulére Proteinkomplexe), Collagen (Haut,
Kontraktion durch lonen)

Abbildung 6-7: Assoziationsliste (Auszug).

HiLL (1997) verwendet bei seinem Werkzeug eine Funktionsklassifizierung, die letztlich
auf der Systematik von RODENACKER (1976) beruht. Diese in der Konstruktionsforschung
mittlerweile als liberholt geltende Klassifizierung ist auf sehr abstraktem Niveau und ent-
spricht der sprachlichen Ausdrucksweise des Anwenders nur in Ausnahmesituationen. Ein
Softwaretool zur Unterstiitzung der Methodik TRIZ (Techoptimizer® 3.0 der Fa. Invention
Machine®) bietet eine sehr umfassende Datenbank fiir physikalische Effekte und ihre An-
wendung. Der Zugang zu den Effekten erfolgt u.a. iiber mit Objekten, Feldern oder Para-
metern verkniipften Funktionen (z.B. ,,produce electric current®). Insgesamt ergeben sich
so 203 spezifische Funktionen entgegen der 15', welche HILL (1997) anbietet. Das Zu-
gangssystem des Softwaretools zeigte sich in der Vergangenheit bei Entwicklungstitigkei-
ten in Industrie aber auch Lehre als sehr positiv. Die Zugangssystematik der Assoziations-

liste ist daraus abgeleitet. Abgesehen von der Ubersetzung aus dem Englischen, wurden an
der Zugangssystematik folgende Anpassungen vorgenommen:

e Die Trennung von Funktion und Objekt/Feld/Parameter wurde aufgeldst. Dies er-
folgte ausschlielich aus dem Grund, dass es sich bei der Assoziationsliste um eine
statische Liste in Papierform handelt - Sortierfunktionen sind hier irrelevant.

e FEine zweite iibergeordnete Strukturebene wurde hinzugefiigt (,,FKT I und ,,FKT
II*. Sie fasst begrifflich nah verwandt erscheinende Funktionen zu einer Gruppe
zusammen. Die iibergeordnete Strukturebene soll lediglich einen effizienteren Zu-
gang zu relevanten Funktionen ermoglichen, sie setzt ihre Verwendung aber nicht
voraus.

' 15 ist eine theoretische Zahl. Sie ergibt sich aus drei Umsatzarten (Stoff, Energie, Information) und fiinf
,Grundfunktionen® (Verbinden/Trennen, Speichern/Sperren, Ubertragen, Stiitzen/Tragen, Formen).
HILL (1997) nutzt fiir seine Kataloge lediglich neun der 15 denkbaren Kombinationen.
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o Begrifflich identisch erscheinende Funktionen wurden zusammengefasst, ebenso
wie funktionale Differenzierungen, die der Reversibilitit biologischer Systeme
nicht entsprechen (increase and decrease parameter). Die Zahl der Funktionen re-
duziert sich so von urspriinglich 203 auf 177.

Die technischen Funktionen verschaffen Zugang zu assoziierten Begriffen, die Bezeich-
nungen von Lebewesen (Gruppen), Organen und Organellen darstellen. Mit diesen Begrif-
fen lassen sich Stichwortsuchen in der Fachliteratur und im Internet unternehmen. Um den
Zugang zu Fachliteratur und vor allem auch zu Fachbeitrdgen im Internet zu verbessern,
sind fiir die assoziieren Systeme neben den Trivialbezeichnungen auch die wissenschaftli-
chen Bezeichnungen angegeben. Die wissenschaftlichen Bezeichnungen verringern den
Umfang der irrelevanten Suchergebnisse der Stichwortsuche im Internet deutlich, schlie-
Ben aber gleichzeitig Beitrdge in Fremdsprachen mit ein, da die wissenschaftlichen Be-
zeichnungen lateinischen und griechischen Ursprungs sind. So ergibt z.B. eine Suche mit
dem Begriff ,,Nilpferd* mit der Suchmaschine Google (www.google.de) 13.800 Treffer im
deutschsprachigen Netz (an erster Stelle eine Schiilerzeitung mit dem Namen Nilpferd),
wihrend sie mit dem Begriff ,,Hippopotamaus® nurmehr 968 Treffer ergibt (23.08.2003).

Die Eintrdge in der Assoziationsliste wurden basierend auf meinem personlichen Grund-
wissen und einigen biologischen Standardwerken erstellt. Es wére vermessen davon aus-
zugehen, dass die Liste in irgendeiner Form vollstindig wire. Ist erstmals ein Zugang zu
Fachliteratur geschaffen, finden sich dort in der Regel auch noch weitere interessante Sys-
teme. Die Assoziationsliste ist demzufolge als einfaches lebendes Instrument zu verstehen,
das erweitert und ggf. auch umstrukturiert werden kann. Sie befindet sich in ihrer aktuellen
Form im Anhang.

6.3 Zusammenfassung

In Kapitel 6 wurden ein Vorgehensmodell flir die Losungssuche mittels Bionik, ein Vor-
schlag zur Methodenintegration und ein Hilfsmittel fiir die Zuordnung biologischer Syste-
me zu technischen Funktionen vorgestellt.

Das bionische Vorgehensmodell ist am natiirlichen zyklischen Vorgehen orientiert. Es
basiert auf der Beobachtung und Anpassung des Vorgehens der in Kapitel 4.5.3.2 genann-
ten Fallstudien. Abstrakt betrachtet handelt es sich um eine Suchstrategie, die sich auf an-
dere Themengebiete ilibertragen ldsst. Sucht man z.B. Analogien im Bereich der Technik,
kann das Vorgehensmodell in seiner Struktur prinzipiell ebenso angewendet werden. Das
Modell fordert in seiner expliziten Anwendung die Reflexion und damit Bewertung der
getitigten Schritte. Es dringt den Anwender so zu einer intensiveren Auseinandersetzung
mit der Planung seines weiteren Vorgehens und vermindert durch seine zyklische Struktur
die Gefahr, eine Suche zu friih ergebnislos aufzugeben. Es unterscheidet sich in seiner
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Zielsetzung sehr deutlich von dem von ZERBST (1987) vertretenen Modell einer Suchstra-
tegie (vgl. Kapitel 4.5.3.1), die den Schwerpunkt auf die physikalisch basierte Uberpriifung
der Ubertragbarkeit legt. Die Fokussierung der Ubertragbarkeit impliziert ein ,,Kopieren*
natiirlicher Systeme. Dies wird aufgrund deutlich unterschiedlicher Randbedingungen in
Natur und Technik nur in sehr wenigen Féllen moglich sein. Dariiber hinaus ist der um
einiges wertvollere Weg versperrt, sich von natiirlichen Systemen inspirieren zu lassen und
Losungsansétze aus einer abstrakten Betrachtung dieser Systeme zu gewinnen. Das Fall-
beispiel in Kapitel 6.1.2 zeigt, dass gerade durch die Abstraktion natiirlicher Systeme sehr
innovative Losungsansitze resultieren konnen. Das vorgestellte Vorgehensmodell setzt
gerade durch seine gezielten Fragen und den zyklischen Charakter an den o.g. Nachteilen
des Modells nach ZERBST (1987) an.

In einem Schritt des Vorgehensmodells wird die Formulierung eines Suchziels gefordert.
Abstrahiert man diesen Schritt, handelt es sich schlicht um eine Zielformulierung. Den
Ergebnissen aus Kapitel 3.4 entsprechend, ist diese besser objektorientiert zu formulieren,
da so internes Wissen einfacher abgerufen werden kann. Weiter wird zwischen einer Asso-
ziation auf Basis von Randbedingungen und Zielsetzungen differenziert. Die Art und Wei-
se, wie in diesem Fall Suchziele formuliert werden, ist libertragbar auf jegliche Art von
(Losungs-) Suche.

Des Weiteren werden Strategien fiir die Zuordnung biologischer Systeme zu technischen
Funktionen beschrieben. Diese reichen von methodischen Empfehlungen bis zu eher orga-
nisatorischen. Tatséchlich stellt die Zuordnung biologischer Systeme den ,,Flaschenhals*
bei der Anwendung von Bionik dar. Auch unabhéngig von Bionik sind gezielte Zuordnun-
gen nicht allzu leicht zu erzeugen. Durch den interdisziplindren Charakter der Bionik wird
sich diese Schwierigkeit fiir den durchschnittlichen Entwickler sogar noch starker bemerk-
bar machen.

In der Regel werden sich biologische Vorbilder nicht 1:1 in ein technisches System iiber-
setzen lassen. Es wire reichlich vermessen, den mehrere Milliarden Jahre dauernden evo-
lutiondren Fortschritt der Natur in einem Handstreich technisch einstellen zu wollen. Es
wird hier also notwendig sein, die Vorlage auf abstrakterem Niveau zu betrachten, letztlich
also die Wirkprinzipien der betrachteten Systeme zu verstehen oder zumindest Hypothesen
hierfiir zu bilden. Iterative Ansétze, wie die progressive Abstraktion (SCHLICKSUPP 1989)
sind hier sicherlich hilfreich (siehe auch Kapitel 4.3). Oftmals werden fiir die technische
Entwicklung notwendige Informationen nicht aus der Literatur der Biologie ableitbar sein.
Zielsetzungen in Technik und Forschung seitens der Biologie sind dazu hédufig zu gegen-
satzlich. Hier hat sich der Einsatz einfacher, orientierender Versuche bewéhrt. Einige Stra-
tegien, wie man hier Aufwinde reduzieren kann, werden ebenfalls dargelegt.

Wie oben angesprochen, stellt die Zuordnung biologischer Systeme zu technisch Suchzie-
len eine gewisse Schwierigkeit dar. Es ist fiir den Methodiker verlockend, hierzu eine Da-
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tenbank als Hilfsmittel anzubieten. Betrachtet man das Informationsangebot der Biologie
quantitativ und qualitativ, wird man von diesem Vorhaben eher Abstand nehmen miissen.
Zum einen sieht man sich einer Datenfiille gegeniiber, zum anderen sind die Informationen
nicht addquat fiir die Technik aufbereitet. Der Aufwand, eine derartige Datenbank zu
erstellen, diirfte leicht im Rahmen eines Sonderforschungsbereichs liegen. Ob der Nutzen
in einem entsprechenden Verhiltnis steht, darf indes bezweifelt werden. Demzufolge wird
hier auch entgegen des in Kapitel 4.5.3.1 beschriebenen Ansatzes nach HILL (1997) ein
anderer Weg gewdhlt: Dem Anwender wird eine Liste mit Assoziationen zur Verfligung
gestellt. Diese nimmt es dem Anwender nicht ab, Informationen zu gewinnen und zu ver-
arbeiten. Sie erleichtert dem Anwender aber entscheidend den Zugang zu Information
durch das Angebot fachspezifischer Suchbegriffe.

Es ist generell die Frage, ob eine derartige Form des ,,Wissensmanagements* nicht in vie-
len Féllen der wirtschaftlichere Ansatz ist: Man lédsst das ,,Wissen* wo es ist, und erleich-
tert lediglich den Zugang dazu. Im Bereich des industriellen Wissensmanagements existie-
ren analoge Ansdtze. So betreiben manche Firmen keine aufwéndigen ,,Wissensdatenban-
ken*, sondern bieten vereinfacht gesagt eine Telefonliste mit zu spezifischen Themen
kompetenten Ansprechpartnern samt ,,Sprechstunden an. Die weiterfithrenden Fragestel-
lungen, wann derartige Systeme zu bevorzugen sind und wie sie im Detail am besten zu

gestalten sind, bieten sicherlich noch einigen Raum fiir weitere Forschungstétigkeiten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Wie steigere ich Kreativitit? Wie erziele ich bei der Konzeptionierung bessere Ergebnisse
und wie kann ich dabei die Effizienz steigern? Diese Fragen sind alles andere als neu. Sie
gehoren sicherlich zu den Grundintentionen der Konstruktionsforschung. Gleichwohl
drangt sich bei der Anwendung von Methodik bisweilen der Eindruck auf, dass die Ant-
worten auf diese Fragen teilweise noch recht weit davon entfernt sind, vollstandig und kor-
rekt zu sein. Es wire ohne Zweifel anmafBend zu behaupten, man kdnne obige Fragen ein-
fach beantworten. Immerhin zeigt sich, dass auch heute noch durch das Einnehmen einer
anderen Perspektive und mit einer Portion Skepsis Aspekte zu Tage treten, die der Beant-
wortung der obigen Fragen zumindest dienlich sind.

Die Perspektive, welche einzunehmen der Leser animiert wird, basiert auf einer Betrach-
tung des Aufbaus und der Funktionsweise des menschlichen Gedichtnisses (Kapitel 3).
Unser Gedichtnis ist letztlich der ,,Ort”, an dem wir Losungen fiir Probleme erarbeiten.
Die Kognitive Psychologie hat eine sehr grole Zahl an Modellen erarbeitet, die Aspekte
unseres Gedéchtnisses beschreiben. Diese Modelle konnen zwar noch nicht erkldren wie
unser Gedéichtnis in seiner Gesamtheit funktioniert, sie beinhalten aber Erkenntnisse, die
fiir die Konstruktionsforschung von Nutzen sein konnen.

Klassisches und in der Konstruktionsforschung auch verbreitetes Geddchtnismodell ist ein
Mehrspeichermodell, bestehend aus einem sensorischen Register, dem Kurzzeitgedichtnis
und dem Langzeitgeddchtnis. Gerade der Aufbau des Kurzzeitgeddchtnisses in diesem
Modell bestitigt einige elementare Empfehlungen der Konstruktionsmethodik: Dieser
Speicher ist in seiner Kapazitét sehr beschrinkt. Dies driickt sich im Alltag darin aus, dass
wir unsere Aufmerksamkeit nur einer sehr begrenzten Anzahl an Gesichtspunkten zuwen-
den konnen. Angesichts der Komplexitdt unseres Umfeldes ist die Strukturierung von In-
formation zwingend notwendig, um sie handhabbar zu machen. Die Strukturierung erfor-
dert die Abstraktion von Information. Dabei ist es deutlich einfacher, Information zu kon-
kretisieren als sie zu abstrahieren — viele Methoden setzen deshalb an diesem Punkt an.

Sobald wir etwas abstrahieren — also einen Oberbegriff suchen oder bilden — kommt unser
Langzeitgedichtnis ins Spiel: Wir rufen Information aus diesem ab. Es entzieht sich uns
weit mehr als das Kurzzeitgeddchtnis. Das Langzeitgedéchtnis ist uns nicht bewusst, wir
werden Teilen seines Inhalts nur dann gewahr, wenn wir sie abrufen. Ein Modell, das den
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assoziativen Abruf von Information sehr anschaulich beschreibt, ist das Aktivation-
sausbreitungsmodell. Es basiert auf der Annahme, dass Information in einem semantischen
Netzwerk gespeichert sind. Wird ein Knoten (Begriff) dieses Netzes aktiviert, breitet sich
diese Aktivierung liber das Netz aus. Dabei erfihrt die Aktivierung eine Dampfung. Das
Modell unterstreicht, dass, wenn wir interne Information aus unserem Gedéchtnis gewin-
nen wollen, wiederum die Abstraktheit von Begriffen eine zentrale Rolle spielt. Eine wei-
tere Eigenheit von Abrufprozessen des Langzeitgedichtnisses ist, dass sich Zusammen-
hinge von Objekten weit schwerer abrufen lassen als Objekte selbst. Dementsprechend ist
die Bildung von Analogien kein trivialer Prozess, obgleich ohne Zweifel wichtiges Ele-
ment der Losungssuche.

In der kognitiven Psychologie haben sich Modelle des Arbeitsgedédchtnisses etabliert. Die-
se bieten in ihrer teilweise etwas unschérferen Struktur eine bessere Grundlage, um Pro-
zesse beim Ldsen von Problemen zu erkléren, als das o.g. Mehrspeichermodell. Das Ar-
beitsgeddchtnis ist der Bereich unserer personlichen Gegenwart. In dieses laden wir Infor-
mation von auen und aus unserem Langzeitgedichtnis. Das Arbeitsgedichtnis ist der Ort,
an dem wir Information verkniipfen und bewerten. Es beinhaltet ein Modell eines Prob-
lems mit dem wir uns gerade beschéftigen, sowie die Ansitze, die wir fiir seine Losung
bilden. Wir beschéftigen uns nie mit dem Problem an sich, sondern lediglich mit unserer
personlichen Wahrnehmung von ihm. Diesem Modell kommt deshalb eine zentrale Rolle
fiir die Qualitat der Losungen zu, die wir erarbeiten. Beschreibt unser Problemmodell das
reale Problem nur unzureichend, werden Losungen in der Realitét entsprechend auch unzu-
reichend sein. Ob die Tragweite dieses Zusammenhangs in der Konstruktionsforschung
(ganz im Gegensatz zur kognitiven Psychologie) bekannt ist, darf indes bezweifelt werden.

Betrachtet man Methodik vor dem Hintergrund der hier nur auszugsweise dargestellten
Erkenntnisse iliber die Funktionsweise unseres Gedédchtnisses, bietet sich ein sehr hetero-
genes Bild (Kapitel 4). Ausgehend von Modellen des Arbeitsgedédchtnisses wird eine etwas
unkonventionelle Einteilung von Methoden unternommen, die der Bildung von Losungsal-
ternativen dienen:

Aufgrund der intensiven Verzahnung von Analyse und Synthese, vor allem aber aufgrund
der Rolle von Problemmodellen fiir die Losungssuche sind Methoden zur Problemmodel-
lierung ein wichtiger aber noch unterbewerteter Bestandteil der Methodik. Von der aus
dem deutschsprachigen Raum stammenden Methodik wird der Entwickler bei der Bildung
von Problemmodellen, abgesehen von Anforderungslisten und Funktionsstrukturen,
schlicht allein gelassen. Auch andere Schulen, wie das Systems Engineering und TRIZ
betonen lediglich Teilaspekte eines vollstindigen Problemmodells. Der zweifelsohne
wichtige didaktische Wert solcher Methoden — vor allem der Funktionsstrukturen — soll
hier nicht in Abrede gestellt werden. Ob sie allerdings als operative Methoden ein sinnvol-
les Verhiltnis von Aufwand und Nutzen aufweisen, muss bezweifelt werden.
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Methoden, die Problemmodellierung und die Entwicklung von Losungsansitzen sehr stark
miteinander verbinden, werden in dieser Arbeit als dialektische Methoden bezeichnet.
Obwohl man ihnen vor dem Hintergrund der Gedichtnismodelle ein groBes Potenzial zu-
schreiben muss, geniefen sie innerhalb der Konstruktionsforschung kaum Popularitét. Dies
ist umso verwunderlicher, als dass es sich im Gegensatz zu manchen konstruktionsmetho-
dischen Konstrukten um sehr wirtschaftliche Methoden handelt. Die Unterstellung drangt
sich formlich auf, dass diese Methoden weniger wegen mangelnder Qualitdt unpopulér
sind, als vielmehr aufgrund ihrer Widerspriichlichkeit zu etablierten, Problemmodellierung
und die Entwicklung von Losungsansitzen trennenden Vorgehensmodellen der Konstruk-
tionsforschung.

Der dritte Bereich von Methoden zur Losungssuche, die iiberwiegend die reine Entwick-
lung von Losungsansitzen fordern, wird in Anlehnung an Modelle des Arbeitsgeddchtnis-
ses in dieser Arbeit in Kreativitdtstechniken und externe Information zu integrierende Me-
thoden unterteilt. Kreativititstechniken - allen voran das Brainstorming - genieBen eine
sehr grofle Popularitidt. Ohne Zweifel existieren Randbedingungen, bei denen der Einsatz
eines Brainstormings berechtigt und zielfithrend ist. Erfahrungen im praktischen Einsatz
dieser Methode, Forschungsergebnisse der Psychologie, die die generelle Unwirksamkeit
dieser Methode nachweisen und eine Bewertung vor dem Hintergrund der in Kapitel 3
gewonnenen Erkenntnisse deuten allerdings darauf hin, das diese Methode weithin vollig
tiberschétzt wird. Gerade die etwas unpopuldreren Kreativititstechniken wie etwa Reiz-
wortanalyse und Synektik, deren Wirkweise sich gerade anhand des Aktivationsausbrei-
tungsmodells gut nachvollziehen ldsst, scheinen hier sehr viel besser geeignet zu sein.

Methoden, die die Integration externer Information flir die Synthese unterstiitzen, sind in
vielfiltigen Formen entstanden. Information kann hier in sehr abstrakter Form, etwa als
Prinzip vorliegen (TRIZ), kann aber auch sehr konkret sein (Konstruktionskataloge). Beide
Extreme bieten Vorteile, aber auch Nachteile. Ist die Information sehr abstrakt gehalten,
kann sie zwar sehr stark zur Assoziationsbildung anregen, sie hat aber mdglicherweise in
einigen Fillen zu wenig Inhalt, um dem Anwender zu nutzen. Ist Information sehr konkret,
kann der Anwender sie vielleicht besser verarbeiten, sie fithrt aber auch leicht zu Fixierun-
gen, da ihre Abstraktion durch den Anwender meist nicht geférdert wird. Wo hier Optima
liegen ist sicherlich sehr stark von den Randbedingungen der Methodenanwendung abhén-
gig.

Einer Methode zur Integration externer Information wird in diesem Rahmen besonderes
Augenmerk geschenkt — der Bionik. Bionik ist vergleichsweise populér. Sie betitelt zahl-
reiche Ausstellungen, Berichte in den Medien und einige Fachbiicher. Sie stellt trotz ihres
relativ jungen Namens auch mit Sicherheit eine der éltesten Methoden der Menschheit dar.
Dennoch wird sie kaum eingesetzt. Fallstudien im Rahmen von Studienarbeiten haben
deutlich gezeigt, woran dies liegen kann: Technik und Biologie haben sich aufgrund des
enormen Wissenszuwachses und der damit verbundenen Spezialisierung sehr stark ent-
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fremdet. Heute liegt eine Kluft zwischen diesen Disziplinen, die fiir Techniker ohne soli-
des biologisches Grundwissen nur schwer zu {iberschreiten ist. Die Ergebnisse einiger Stu-
dienarbeiten haben aber auch gezeigt, dass es durchaus Wert sein kann, diese Kluft zu ii-
berschreiten. Probleme der Bionik als angewandte Methode basieren folglich auf einem
Kommunikationsproblem. Es ist vergleichsweise erstaunlich, dass trotz dieser fiir die Kon-
struktionsforschung eigentlich klassischen Problemstellung, bislang kaum Methoden exis-
tieren.

Die Betrachtung ausgewdhlter Methoden in dieser Arbeit zeigt einige ,,weile Flecken® auf
der Methodenlandkarte. Bereiche, die in Folge weiter vertieft werden, sind die Bildung
von Problemmodellen und die Entwicklung von Hilfestellungen fiir die Bionik. Wie weiter
oben erldutert, unterstiitzen bestehende Methoden lediglich die Bildung von Teilaspekten
eines Problemmodells. Wéhrend qualitative Zusammenhédnge noch vergleichsweise gut
abgebildet werden, bleiben quantitative Zusammenhédnge meist unberiicksichtigt. Reale
Probleme in der Produktentwicklung haben aber auch stets eine quantitative Komponente.
In Entwicklungsprojekten in Zusammenarbeit mit der Industrie hat sich gezeigt, dass das
Bilden physikalischer Problemmodelle ein hervorragendes Instrument ist, Ergebnisgiite
und Effizienz des Entwicklungsprozesses zu steigern (Kapitel 5). Ein physikalisches Mo-
dell erlaubt, das Verhalten eines technischen Systems auf Anderungen zu beurteilen. Diese
»Handlungsvorwegnahme* ist genau das, was wir in unserem Arbeitsgedichtnis tun, wenn
wir Losungen erarbeiten. Physikalische Zusammenhinge zeigen oft unmittelbar, an wel-
chen Stellrddern man drehen muss, um die grofite Wirkung fiir die Problemldsung zu erzie-
len. Sie ermoglichen es schon sehr frith im Entwicklungsprozess, Nicht-Losungen von Lo-
sungen zu unterscheiden. Physikalische Problemmodelle bieten die Moglichkeit, das Lo-
sungsfeld aufzuweiten und gleichzeitig auf besonders Erfolg versprechende Bereiche zu
fokussieren. Das Bilden physikalischer Modelle ist Hauptbestandteil des Ingenieurstudi-
ums. Es gilt, diese gute Grundlage lediglich auch in der Praxis entsprechend zu nutzen.
Auf Akzeptanzprobleme wird man mit dieser Vorgehensweise in der Industrie wohl kaum
stoBBen. Einschrénkend ist zu bemerken, dass sich nicht alle technischen Probleme physika-
lisch beschreiben lassen. Dementsprechend die Bildung physikalischer Modelle als Ergén-
zung zu bestehenden Methoden, nicht als deren Ersatz zu verstehen.

Anhand der Analyse bestehender Methoden fiir die Losungssuche wurde fiir die Bionik ein
Potenzial identifiziert, dessen Nutzung aber methodische Hilfestellungen erfordert, die
bislang noch nicht in befriedigender Form existieren. In Kapitel 6 wird ein Vorgehensmo-
dell beschrieben, das die Anwendung von Bionik fiir Techniker unterstiitzen soll. Es han-
delt sich um eine iterative Suchstrategie, die das Auffinden von Analogien in der Natur
unterstiitzt. Sie fordert die Reflexion und Bewertung eigenen Vorgehens und ermoglicht so
eine situativ angepasste Anndherung an potenzielle Analogien. Information iiber biologi-
sche Systeme liegen selten in der Form vor, dass sich die Ubertragungsméglichkeit auf
technische Systeme daraus erschlieBen lieBe. In diesem Zusammenhang haben sich einfa-
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che orientierende Versuche als sehr niitzliches Hilfsmittel erwiesen. Wie die orientieren-
den Versuche lassen sich noch weitere Methoden in dieses Vorgehensmodell integrieren.
Eine Empfehlung fiir ihre Anwendung — insbesondere das Formulieren von Suchzielen -
wird auf Basis von Erfahrungen in konkreten Entwicklungsprozessen und den Betrachtun-
gen in Kapitel 3 getroffen.

Das bionische Vorgehensmodell wird um ein Hilfsmittel zur Zuordnung biologischer Sys-
teme zu technischen Funktionen erweitert (,,Assoziationsliste*). Dabei handelt es sich um
eine Liste von Suchbegriffen. Der Zugang zu diesen Begriffen erfolgt iiber technische
Funktionen. Diese Form, Zugang zu Information zu verschaffen, hebt sich etwas von etab-
lierten, auf Datenbanken basierenden Wissensmanagementsystemen ab. Die Daten sind in
Form der Literatur der Biologie und im Internet in sehr groer Menge vorhanden. Allein
der Zugang dazu ist schwierig. Die angebotene Assoziationsliste setzt genau an dieser
Schwierigkeit an. Sie stellt einen sehr pragmatischen Ansatz dar, der Aufwinde von Da-
tenbanken (Erstellung und Pflege) nicht aufweist.

Die methodischen Ansétze flir die Losungssuche mittels Bionik lassen sich in leicht abs-
trahierter Form auch auf andere Bereiche iibertragen. Das Vorgehensmodell zur Analogie-
suche lésst sich ohne Probleme auf technische Analogien erweitern. Mechanismen, die fiir
das Formulieren von Suchzielen gelten, lassen sich auch auf allgemeine Zielformulierun-
gen iibertragen. Der pragmatische Ansatz der Assoziationsliste ist auch fiir den Bereich des
Wissensmanagements interessant. Es existieren in der Industrie bereits Systeme, die ohne
eine Datenbank auskommen: Man verwendet vergleichbar zur Assoziationsliste eine Liste
mit den Kompetenzen der Mitarbeiter. Informationen erhélt man bei Einhaltung einiger
organisatorischer Regelungen von diesen Mitarbeitern direkt.

7.2 Ausblick

Die kritische Betrachtung bestehender Methoden in Kapitel 4 deutet relativ unmittelbar auf
weitere denkbare Forschungstétigkeiten hin. Angesichts einiger Verdnderungen innerhalb
der Konstruktionsforschung scheint es opportun, die unter dem Begriff der dialektischen
Methoden subsumierten Ansdtze weiterzuentwickeln. Hier scheint durchaus Potenzial zu
bestehen.

Hinsichtlich der Bildung von Problemmodellen besteht seitens der Konstruktionsforschung
ein enormes Defizit. In dieser Arbeit wird lediglich ein vergleichsweise kleiner Beitrag zur
Verringerung dieses Defizits geleistet. Zielfithrend wire sicherlich dieses Thema in einem
durchaus groferen Rahmen, etwa mit Beteiligung von Kognitionspsychologen zu behan-
deln. Interessant wire, den Zusammenhang zwischen der Représentation der Problemmo-
delle, dem realen Problem und dem Problemldsungsprozess empirisch zu untersuchen. Die
daraus entstehenden Erkenntnisse kdnnten zu einem ganzheitlicheren Ansatz fiithren, als in
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dieser Arbeit. Eine Bewertung und Erweiterung der bestehenden Methoden erscheint aber
in jedem Fall erstrebenswert.

Bionik als Methode zur Losungssuche steckt noch in den Kinderschuhen. Fallbeispiele
erfolgten bisher noch primér in universitirem Rahmen. Eine Zusammenarbeit mit der In-
dustrie wére sicherlich erstrebenswert, um vorgestellte methodische Ansitze in Realiter zu
erproben und weiterzuentwickeln. Gerade das Hilfsmittel der Assoziationsliste sollte ggf.
umstrukturiert und erweitert werden. Auch die effiziente Durchfiihrung orientierender Ver-
suche bei sehr geringen Kenntnisstinden scheint in diesem Zusammenhang ein lukratives
Forschungsgebiet zu sein. Des Weiteren kann man sich die Frage stellen, ob und wie sich
die vorgestellten methodischen Konzepte auch auf andere Bereiche erweitern lassen.

Zu guter letzt sollte man die im Kapitel 2.1 diskutierten Probleme der Forschungsmethodik
nicht aus den Augen verlieren: Diese Arbeit ist wie jede andere auch mit einer gesunden
Portion Skepsis zu lesen. Verallgemeinerungen in dieser Arbeit basieren zwar auf Beo-
bachtungen, diese miissen aber aus forschungsmethodischen Gesichtspunkten eher als In-
dizien denn als Beweise gesehen werden. Nur die kritische und praxisorientierte Ausei-
nandersetzung mit methodischen Ansétzen befdhigt den Methodiker, der ,,Wahrheit* einen
Schritt ndher zu kommen.
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9 Anhang

Im Folgenden ist die in Kapitel 6.2 besprochene Assoziationsliste dargestellt. Die Grof3e
der Liste machte einen Seitenumbruch notwendig. Deshalb sind einige Funktionsblocke
auf mehrere Seiten verteilt.

An die Assoziationsliste schlieBt sich eine Zusammenfassung der Inhalte der Studienarbei-
ten an, die im Rahmen der in Kapitel 4.5.3.2 dargestellten Fallstudie angefertigt wurden.
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Zusammenfassende Darstellung der Inhalte der in Kapitel
4.5.3.2 erwahnten Studienarbeiten

In dieser Zusammenstellung fehlt die Arbeit von FRITSCH (2002). Sie wird in Kapitel 6.1.2
detailliert beschrieben.

Konzipieren eines flexiblen Werkzeugschafts fur roboterunterstitzte minima-
linvasive Operationen (AMMER 2002; PECQUET 2003)

Fiir Herzoperationen wurden roboterunterstiitzte, fernwirkende Systeme entwickelt, die
den damit ortlich vergleichsweise ungebundenen Chirurgen unterstiitzen sollen. Die Sys-
teme wurden zunichst fiir das Militdr entwickelt und sollten eine chirurgische Versorgung
im Gefechtsgebiet ermoglichen, ohne dass sich der behandelnde Arzt einer Gefdhrdung
aussetzen miisste. Fiir den zivilen Bereich sind diese Systeme interessant, da sie die Prézi-
sion von Operationen erh6hen kdnnen. Des Weiteren besteht die Vision, dass z.B. ein Spe-
zialist von Miinchen aus einen Patienten in Tokio mit diesem System behandeln kdnnte.

Technisch sind die Operationsroboter mit Industrierobotern vergleichbar. Thre Werkzeuge
dhneln den iiblichen manuellen, weisen aber einen zusétzlichen Freiheitsgrad an ihrer Spit-
ze auf. Bei Herzoperationen werden die Werkzeuge zwischen den Rippen durchgefiihrt.
Zum Verfahren der Werkzeugspitze innerhalb des Patienten wird der starre Werkzeug-
schaft vom Roboter um den sich durch den Kd&rpereintritt ergebenden Drehpunkt bewegt.
Dies fiihrt zu einer starken Belastung des Gewebes am Werkzeugeintritt in den Kdrper und
schrinkt den Aktionsradius wéhrend der Operation deutlich ein. Ziel war es dementspre-
chend einen flexiblen Werkzeugschaft zu konzipieren, der das Gewebe am Korpereintritt
nicht mehr belasten sollte.

Ammer untersuchte auf welche Arten in der Natur Bewegungen erzeugt werden und stellte
eine Sammlung vielversprechender Analogsysteme in abstrahierter Form zusammen. Dazu
zahlten Wiirmer, der Elefantenriissel, Wirbelsdulen (etwa von Schlangen), die Turgorbe-
wegung von Pflanzenranken und —wurzeln sowie die Anatomie des menschlichen Arms.
Aus diesem Set wurde mittels Bewertungsmethoden die Turgorbewegung fiir eine techni-
sche Umsetzung ausgewidhlt. Ammer entwickelte einen skalierten Prototyp aus elastischen
Schlduchen, die je nach Fiillung ihre Grofe dnderten und innerhalb eines radial starren
Schlauchs durch Kammern gekoppelt waren. Durch unsymmetrische Befiillung konnte so
vergleichbar zu der Turgorbewegung in der Natur ein Kriimmen der Struktur erreicht wer-
den.
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Fahrradschlauche

Abbildung 9-1: Funktionsprototyp Ammers. Links: Bauteile, rechts: System in gekriimmter Form.

Pecquet entwickelte das System Ammers weiter. Sie erreichte eine weitere Miniaturisie-
rung, indem sie das Prinzip des Integralbaus anwendete. Die Schlauche wurden durch Sili-
konkammern ersetzt, die um einen ausschmelzbaren Wachskern gegossen wurden. Um
Ausdehnungen nur in Richtung des Werkzeugschafts zu erzielen, waren die Zellen mit
feinen Aluminiumringen verstirkt. Die Zellen wurden zu je dreien pro Querschnitt mit
Silikon vergossen.

Abbildung 9-2: Funktionsprototyp Pecquets. Links: Eine Einheit des Systems in Ruhezustand, rechts: Sys-
tem in gekriimmter Form.

Die Suche nach Analogien war riickblickend in diesem Fall nicht allzu schwierig. Partiell
gestaltete sich die Suche nach weiterfithrender Information aufwéndig. Dies betrifft vor
allem die Anatomie des Elefantenriissels. In Deutschland fand sich hierzu lediglich eine
Quelle aus den zwanziger Jahren, die die gesuchte Anordnung einzelner Muskeln doku-
mentierte. Am anspruchsvollsten war letztlich die technische Realisierung des sehr abs-
trakten Ausgangskonzepts.
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Konzept fUr die Energierickgewinnung innerhalb des Haushalts (GAuLL
2003)

Gaull hatte die Aufgabe, die Dissipation von Energie in Haushalten zu verringern. Mittels
einer systematischen Untersuchung anhand der in Haushalten auftretenden Energien (ther-
misch, elektrisch und mechanisch) suchte er mogliche Ansatzbereiche. Einige davon waren
Rolldden, Tiiren und Schranken fiir die Riickgewinnung mechanischer Energie, sowie iiber
hdusliche Abwésser und Abluft von Herden dissipierende thermische Energie. Analogien
in der Natur waren die Riickgewinnung von mechanischer Energie durch elastische Sehnen
in den Sprungbeinen von Kiangurus, und die Riickgewinnung und Umverteilung
thermischer Energie durch Warmetauscher (rete mirabile) in Gefdf3systemen.

Das Riickgewinnen mechanischer Energie wére durch das Anbringen von Federspeichern
moglich gewesen. Da TiirschlieBer nach diesem Prinzip arbeiten, wurde das Konzept nicht
weiter verfolgt. Die Riickgewinnung thermischer Energie aus Abwéssern hitte entspre-
chend den biologischen Vorbildern durch eine Ankopplung an den Vorlauf fiir die Warm-
wasserversorgung iiber einen Wérmetauscher erfolgen konnen. Recherchen ergaben, dass
entsprechende Systeme bereits handelsiiblich sind, das Konzept wurde also ebenfalls nicht
weiter verfolgt. Die Riickgewinnung thermischer Energie von Herden wére durch an den
Vorlauf der Warmwasserversorgung angeschlossenen Kollektoren moglich gewesen. Gaull
entwickelte schlieBlich fiir GroBkiichen ein stark abstrahiertes System, bei dem Herde und
Kiihlgerite thermisch iiber Zeolite gekoppelt sind. Die Warme der Herde wird dabei zum
Ausheizen von Zeoliten genutzt, die sonst zur Erzeugung von Verdunstungskilte fiir die
Kiihlgerdte verwendet werden.

Absaugung
| v
Zeolith ' ~
[Ea|

Wasser

K

0000

Abbildung 9-3: Vereinfachte Darstellung des Konzepts.

Die Suche nach Analogien war im vorliegenden Fall beherrschbar. Dies ist vor allem der
bestehenden Bionikliteratur zu verdanken, die gerade die Bioenergetik als wichtiges The-
ma behandelt. Die Umsetzung des letztlich sehr komplexen Konzepts fiihrte in erster Linie
zu anspruchsvollen fertigungstechnischen Problemstellungen.
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Thermische Zonung (Nopper 2003)

In der Natur existiert ein in der Technik unbekanntes Konzept zur Isolation. Tiere haben
hiufig sehr schlanke Extremitéten. Um sich schnell zu bewegen, wire eine Isolation dieser
nur hinderlich. Betrachtet man im Winter z.B. Enten, die stundenlang auf dem Eis stehen
konnen, fragt man sich, wie es moglich ist, dass diese Tiere weder erfrieren, noch ,,durch
das Eis schmelzen®. Tatsdchlich sind die Extremititen der Enten thermisch entkoppelt.
Dies wird durch eine Art Warmetauscher zwischen Korper und Extremitét erreicht, in dem
das in die Extremitéten stromende Blut seine Wérme an das riickstromende kalte Blut ab-
gibt. Uber Anderungen des GefdBtonus kénnen die Tiere den Wirmetransport so steuern,
dass sie ihre Extremitéten fast auf Aullentemperatur bringen konnen, solange diese tiber
dem Gefrierpunkt liegt. Liegen die AuBBentemperaturen unter dem Gefrierpunkt, kiihlen die
Extremitidten der Vogel auf nahe 0°C ab. Wérmeverluste ergeben sich dann durch die
Temperaturdifferenz zu 0°C.

Nopper suchte technische Anwendungsgebiete fiir dieses Prinzip der Isolation. Von Inte-
resse waren alle durchstromten Systeme, die im Zweifelsfall vor Frost geschiitzt werden
miissen. Die Suche gestaltete sich relativ schwierig, da die potenziellen Systeme nur durch
sehr allgemeine Begriffe beschreibbar waren und so bei der Internetrecherche eine nicht
verarbeitbare Fiille von Treffern ergaben. Aus einer Fiille von denkbaren Anwendungen
wihlte Nopper den Frostschutz von Installationen aus. Er entwickelte ein Konzept, das er
fiir AuBenwasserhdhne realisierte und erprobte. In diesem Konzept wird innerhalb des
Hahns eine Mikrozirkulation von Wasser durch eine kleine Pumpe aufrechterhalten. Diese
Pumpe wilzt das in der Leitung stehende Wasser iiber einen eingeschobenen, diinnen
Schlauch um. Dadurch findet ein gezielter Warmetransport aus dem Haus in den Wasser-
hahn statt. Fiir extrem niedrige Temperaturen lédsst sich das System durch einen Wérme-
tauscher mit Geblédse erweitern. Letztlich ldsst sich ein Hahn auch durch ungeheizte, frost-
freie Keller, oder direkt durch Erdwirme vor Frost schiitzen. Das System bietet gegeniiber
elektrisch beheizten Armaturen energetische Vorteile.

Hauswand

Aullen-

hahn Wasserleitung

Warmetauscher
(incl. Geblase)

Abbildung 9-4: Vereinfachte Darstellung des Konzepts.

Der Aufwand bei der Suche nach Einsatzgebieten fiir das Prinzip der thermischen Zonung
war riickblickend vergleichbar mit dem umgekehrten Vorgehen, bei dem man ausgehend
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von technischen Problemstellungen Losungsanalogien in der Natur sucht. Die technische
Umsetzung war vergleichsweise einfach.

Bewegung von FlUssigkeiten mittels GeiBeln (Bauer 2003)

In der Natur bewegen sich Organismen durch Flossen, Riickstofl oder Geilleln im Wasser.
Flossen und Antriebe mittels Riicksto3 wurden bereits technisch umgesetzt und erprobt.
Die sehr kleinen Geiflelantriebe sind bislang nicht technisch umgesetzt.

Bauer entwickelte ein stark skaliertes Konzept fiir Geillelantriebe. Dieses besteht aus einer
Doppelgeilel aus Stahlseilen, die an einer Nabe befestigt sind. Handversuche mittels Mo-
dellbauschiffsschrauben und den prototypischen Geifleln waren vielversprechend. Eine
genauere Messung an einem Priifstand ist derzeit noch nicht abgeschlossen. Erste Ergeb-
nisse deuten aber auf ein unerwartet hohes Potenzial dieses Konzepts hin.

B
<

Abbildung 9-5: Links: Ansichten des Geiflelantriebs, rechts: Priifstand fiir erste, orientierende Versuche.

&

Die Ubersetzung der biologischen Vorlage in ein technisches Konzept war in diesem Fall
relativ einfach. Interessant ist, dass trotz des von ZERBST (1987) und anderen Autoren als
striflich bezeichneten Vorgehens mit Inkaufnahme eines sehr deutlichen Skalierungsfeh-
lers ein positives Ergebnis erzielt wurde.

Kraft und Wegerzeugung mittels Osmose (MdBnang 2003)

Durch Osmose konnen sehr hohe Krifte erreicht werden. Zu beobachten ist dies zum Bei-
spiel an Baumwurzeln und Pflanzensamen, die Asphaltdecken hochdriicken und Grundge-
stein sprengen konnen. Osmose wird auch technisch in Form von Umkehrosmose genutzt.
Dazu wird eine Losung unter hohen Druck gesetzt. Ist dieser hoher als der osmotische,
lasst sich reines Wasser durch eine semipermeable Membran pressen, wihrend geldste
Stoffe diese nicht passieren konnen. Letztlich handelt es sich hierbei um eine Filterung von
Wasser auf molekularer Ebene.

MoBnang entwickelte ein Konzept osmotische Kréfte zu erzeugen. Es handelt sich dabei
um einen Zylinder, in dem sich eine geséttigte Losung befindet, in die durch eine semi-
permeable Membran Wasser nachstromen kann. Die entstehenden osmotischen Driicke
lassen sich iiber einen Kolben als mechanische Kraft abtragen. Technisch schwierig war
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hierbei eine Abstiitzung der empfindlichen Membran zu erreichen. Realisiert wurde dies
durch gesinterte Platten, die vom Wasser durchstromt werden konnten. Das Auffinden ei-
ner geeigneten Membran war ebenfalls schwierig. Die in der Umkehrosmose verwendeten
Membranen werden durch den anliegenden Druck elastisch verformt. Dies fiihrt zu einer
Aufweitung der Poren. Liegt dieser Druck nicht an, sind diese Membranen zunichst nicht
fiir Wasser durchldssig, sind also fiir diesen Anwendungsfall ungeeignet.
|
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Abbildung 9-6: Prinzipskizze des osmotischen Aktors.

Im vorliegenden Fall war die Ableitung eines abstrakten technischen Konzepts ver-
gleichsweise trivial. Schwierigkeiten ergaben sich bei der konstruktiven Umsetzung. Auf-
wiéndig war hier insbesondere das Auffinden von Dichtungen mit sehr geringem Leck-
strom, geeigneten Membranen und Strukturen, die die Membran abstiitzen und gleichzeitig
von Wasser durchstromt werden kdnnen.
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