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Ein Herrscher befiehlt den Wissenschaftlern seines Landes, das We-
sen der Wissenschaft in einem einzigen Buch zusammenzufassen.
Nach jahrelangen Erérterungen haben die Wissenschaftler ein dickes
Buch geschrieben. Der Kaiser jedoch ist inzwischen alt geworden und

erkennt, dass die Zeit nicht ausreicht, dieses dicke Buch zu verstehen.

Er befiehlt, das Wesentliche daraus so knapp wie moglich zusammen-
zufassen. Als nach Jahren das neue Buch fertig ist, fiirchtet der Kaiser
wegen seines hohen Alters, seine Zeit reiche auch nicht zum Verstehen
dieses Biichleins, und deswegen befiehlt er seinem kliigsten Wissen-
schaftler, den Inhalt des Buchs in einem einzigen Satz zusammenzu-
fassen. Der weise Mann denkt lange nach und berichtet schlieflich, er

habe den einen Satz gefunden, um den der Kaiser gebeten habe.
Der Satz lautet: Die Welt ist kompliziert.

Mcdrchen

Informationen sind nur so viel Wert, wie ihre Quelle.
Dan Brown
Wissen ist Macht.

Francis Bacon






Vorwort des Herausgebers

Problemstellung

Die erfolgreiche Bearbeitung technischer Problemstellungen ist entscheidend fiir eine effekti-
ve und effiziente Produktentwicklung. Hierzu ist die Suche und Verarbeitung von Information
als zentrales Kriterium zu betrachten. Da Menschen als denkende und handelnde Personen
diese Informationen suchen und verarbeiten miissen, besteht aufgrund potenziell und latent
falscher Beurteilungs- und Schlussfolgerungsprozesse eine Gefahr fiir ein Scheitern bei der
Problemlosung. Zahlreiche Methoden beriicksichtigen trotz eines hohen Potenzials fiir inno-
vative Losungen fiir technische Probleme zu wenig die Bediirfnisse der Anwender und riskie-
ren dadurch eine nur geringe Anwendung in der industriellen Praxis. Hier werden methodi-
sche Hilfsmittel gefordert, die ein hohes Nutzen/Aufwand-Verhiltnis besitzen.

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Faktor Mensch beim Umgang und der Arbeit mit Me-
thoden in den Mittelpunkt zu riicken. Erkenntnisse der Kognitionspsychologie sind in die Be-
obachtungen des Methodeneinsatzes zu integrieren und kritisch zu erdrtern. Die Ergebnisse
sollen in Anforderungen an Methoden zur Vermeidung von Fehlern bei der Losung techni-
scher Probleme in Entwicklungsprozessen miinden. Speziell fiir die Losungssuche iiber biolo-
gische Phidnomene soll basierend auf den abgeleiteten Ergebnissen eine Optimierung der me-
thodischen Unterstiitzung erfolgen, die nicht zuletzt eine industrielle Nutzbarkeit einer ange-
wandten Bionik ermdglicht.

Ergebnisse

Neben der Ableitung allgemeiner Anforderungen an Methoden beziiglich der Erstellung, der
Vermittlung und des Einsatzes von Methoden unter Beriicksichtigung der Vermeidung von
Fehlern, stellt das methodische Hilfsmittel der ,,Charakterisierenden Beschreibung® speziell
fiir das Losen technischer Probleme mit Hilfe der Bionik ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit
dar. Dieses ldsst sich in bestehende bionische Vorgehensmodelle integrieren und ermdoglicht
eine friithzeitige, abstrakte Analyse bereits gefundener biologischer Phinomene aber auch eine
problemspezifische Suche nach passenden Losungsalternativen. Hierbei leistet eine Liste bio-
logisch-technisch relevanter Parameter zusitzliche Unterstiitzung.



Folgerungen fir die industrielle Praxis

Die Sensibilisierung fiir die beim Problemldsen stattfindenden Denkvorgidnge und fiir deren
Einfluss auf Entscheidungs- und Handlungsschritte ermdglicht Entwicklern in Industrieunter-
nehmen Prozesse besser durchzufiihren und schlieSlich bessere Produkte zu erstellen.

Dies ist besonders bei der Anwendung von Methoden zur Problemlésung von entscheidender
Bedeutung. Diese sind haufig nicht auf den Faktor Mensch, also den Methodenanwender als
Individuum abgestimmt und konnen so in Verbindung mit weiteren Schwachstellen, wie bei-
spielsweise einer nicht ausreichenden Methodenbeschreibung, leicht zu Fehlern fithren. Durch
eine Reflexion des eigenen Verhaltens im Denken und Handeln konnen falsche Beurteilungs-
und Schlussfolgerungsprozesse erkannt und vermieden werden.

Die in dieser Arbeit beschriebene Optimierung der Bionik als angewandte Methode zur Lo-
sung technischer Probleme erlaubt eine effektivere und effizientere Nutzung dieser Methode.
Damit wird Anwendern in der industriellen Praxis das gro3e Potenzial dieser Methode besser
als bisher zugénglich gemacht.

Folgerungen fir Forschung und Wissenschaft

Diese Arbeit thematisiert kognitive Prozesse beim technischen Problemldsen in ihren vielen
Facetten. Sie setzt dabei den Fokus auf das Entstehen von Fehlern bei Denk- und Handlungs-
vorgédngen, beschreibt Ursachen und zeigt schlieBlich Mdglichkeiten auf, Fehler frithzeitig
und reflektiv zu erkennen und zu vermeiden.

Exemplarisch an der Methode der Angewandten Bionik demonstriert, zeigt diese Arbeit
Schwachstellen vieler Methoden und damit das Optimierungspotenzial auf Seiten der Ent-
wicklungsmethodikforschung bei der Entwicklung anwendungsgerechter Problemlosemetho-
den. Die in dieser Arbeit entwickelten Ansétze ermoglichen dariiber hinaus neue Impulse fiir
die Ausbildung hoch qualifizierter Ingenieure.

Garching, im Mai 2006 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann
Lehrstuhl fiir Produktentwicklung

Technische Universitdt Miinchen
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1 Innovative L6ésungen in der Produktentwicklung

1.1 Einfuhrung

Erfolgreiches Vorgehen in der Produktentwicklung ist in vielen Details bereits ausfiihrlich
erforscht: Es existieren Dissertationen und andere Publikationen zur Ziel- bzw. Problemkla-
rung, zur Losungssuche und -auswahl sowie zur Absicherung der Ergebnisse. Es wurden zahl-
reiche Vorgehensmodelle, Methoden und andere Hilfsmittel entwickelt, die in bestimmten
Situationen des Produktentwicklungsprozesses das Denken und Handeln unterstiitzen.

Die Entwicklungsmethodik selbst ist ein umfangreiches Gebiet. Sie integriert auch Erkennt-
nisse maschinenbaufremder Disziplinen, um innovative Losungen zu Problemstellungen bei
der Entwicklung technischer Systeme' zu generieren. Dies ist vor allem dann zu empfehlen,
wenn lber ein iibliches Vorgehen, beispielsweise der Anwendung hiufig benutzter Methoden
wie Brainstorming [OSBORN 1957], Benchmarking [CAMP 1994] oder durch die Anwendung
von Konstruktionskatalogen [z. B. ROTH 1994, 1996, 2000, KOLLER 1985] fiir ein vorliegen-
des Problem keine befriedigende Losung gefunden wird. Gerade dann, wenn die Bereiche der
,»lTechnik® verlassen werden, entstehen fiir den Entwickler etwa durch die Notwendigkeit ei-
ner Adaption Schwierigkeiten, die liber die Bearbeitung des eigentlichen technischen Prob-
lems hinausgehen. Diese liegen darin begriindet, dass Wissen fehlt, weil eine oft entscheiden-
de, sehr spezifische Information und ihr jeweiliger Kontext fiir den Suchenden nicht oder nur
schwer zugénglich ist. Das Potenzial zur Innovation kann deshalb nicht ausgeschopft werden,
weil der Entwickler in diesen technikfremden Disziplinen nicht anwendergerecht unterstiitzt

wird.

Ein Beispiel fiir ein Gebiet, welches dem Entwickler unzéhlige Ansitze fiir technische Lo-
sungsmoglichkeiten bietet, ist die Biologie. Unter dem Begriff ,,Bionik* populdr vermarktet,
wird sie hdufig falschlicherweise bereits als Methode oder Methodik zur Lésung technischer
Problemstellungen tiber biologische Phdnomene und deren Effekte bezeichnet. Von einer Un-
terstiitzung von Entwicklern bei ihrer Problembearbeitung war die Bionik {iber lange Zeit zu
weit entfernt. GRAMANN [2004] entwickelte ein fiir Techniker sinnvoll anwendbares Vorge-
hensmodell, und bildete wesentliche Schritte ab. Dieses hebt sich von bestehenden bionischen
Vorgehensmodellen durch eine deutlich verbesserte Anwendbarkeit in der Praxis ab, wie Er-

fahrungen in Fallstudien nachweisen konnten.

"'Im Folgenden wird fiir diese Art von Problemen von ,,technischen Problemen® bzw. ,,technischen Problemstel-
lungen* gesprochen, um die Lesbarkeit nicht unndtig zu beeintrachtigen.
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Abb. 1-1: Bionisches Vorgehensmodell [Gramann 2004]

Die Schritte des Bionischen Vorgehensmodells benennen die entscheidenden Handlungspha-
sen ,,Formulieren des Suchziels®, ,,Zuordnung biologischer Systeme®, ,,Analyse der zugeord-
neten Systeme* und ,,technische Umsetzung®. Wihrend er fiir die beiden ersten Phasen bereits
unterstiitzende Hilfsmittel an die Hand gibt, fehlen fiir die Analyse biologischer Systeme so-
wie fiir deren technische Umsetzung geeignete methodische Vorgehensweisen.

Gerade die Analyse biologischer Systeme gestaltet sich schwierig. Ein durch Assoziation ge-
fundenes biologisches Phdnomen kann zum Ldsen von Problemstellungen bei der Entwick-
lung technischer Systeme in den seltensten Fillen, im Grunde iiberhaupt nicht, einfach so ko-
piert werden. Es muss hinsichtlich seiner Wirkweise analysiert werden, um zu erkennen, was
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im System fiir den nutzbaren Effekt verantwortlich ist. Um eine effektive Problemldsung zu
betreiben, ist einzig die Ubertragung dieses verantwortlichen Systemelements nétig und sinn-
voll. Der Versuch, das biologische Gesamtsystem zu kopieren, garantiert nur einen erhéhten
Aufwand, jedoch nicht den Erfolg der Umsetzung in ein technisches System. Der Versuch der
Kopie des Vogelflugs durch Nachahmung der schwingenden Fliigel brachte den Menschen
schlieflich nicht die Luft, der Erfolg stellte sich erst ein, als man starre Tragflichen verwen-
dete, die nur in ihrer Form dem Vogelfliigel dhnlich waren. [GIBBS-SMITH 1978 S. 13]

Das Erkennen des (oder der) fiir eine Wirkung verantwortlichen Parameter(s) ist die Schwie-
rigkeit bei der Analyse biologischer Phinomene. An dieser Stelle nimmt die Biologie bezlig-
lich ihrer Systeme sicherlich eine Sonderstellung gegeniiber der Technik ein. Zum einen op-
timiert die Natur ihre Systeme ganzheitlich, das heift, vom sichtbaren Gesamtkoérper bis hin
zur einzelnen Zelle existiert eine funktionelle Vernetzung hin zur Optimierung einer Gesamt-
funktion. Was wiederum dafiir sorgt, dass die tatsdchliche Gestalt eines Elements aus der
Notwendigkeit zur Erflillung verschiedener Funktionen resultiert. Bei einer Optimierung die-
ser Systeme handelt es sich um evolutiondre Vorginge, in ihrer Form meist zufillig stattfin-
dende Mutationen mit gleichzeitiger Selektion. Diese bezieht sich immer auf die jeweiligen,
sich aber iiber die Zeit dndernden Bedingungen des Systemumfelds. Zum anderen gibt es nur
wenige ausreichende Informationen aus der biologischen Forschung, welche die ,,Funktionen*
biologischer Systeme beschreiben. Die Beschreibung klart in den seltensten Féllen die Frage
,,warum etwas so funktioniert, wie es funktioniert*.

So bleibt es dem technisch ausgebildeten Menschen selten erspart, das biologische System in
funktionaler Hinsicht selbst zu analysieren. Hier fehlt es an praxistauglicher Unterstiitzung.
Durch diesen Mangel kommt es im Zusammenhang mit menschlichen Denk- und Hand-
lungsweisen leicht zu Fehlentscheidungen, die den Erfolg bei der technischen Umsetzung
eines biologischen Phdnomens oder dessen Effekts gefdhrden. Wird der Wirkungsgrad einer
methodischen Unterstiitzung als gering eingeschétzt, wird der Entwickler zu Recht deren An-
wendung vermeiden.

Die Problematik bei der Losungssuche iiber biologische Phinomene liegt weniger darin, dass
keine Effekte fiir eine gesuchte technische Fragestellung existieren, vielmehr fehlt das Wis-
sen, wie ein geeigneter Effekt zu finden ist und wie dieser iiberhaupt wirkt. Das Losen techni-
scher Probleme durch die Ubertragung der den biologischen Phiinomenen zugrunde liegenden
Effekte effektiv und effizient zu unterstiitzen, ist in zweierlei Hinsicht mdglich: zum einen
durch die Unterstiitzung der Suche nach passenden Phdnomenen; zum anderen durch die Un-
terstiitzung einer sinnvollen Analyse des wirkenden Effekts.
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1.2 Alltagliches in der Produktentwicklung

In einem Projekt mit einem mittelstindischen Unternehmen sollte die Methode TRIZ' [ALT-
SCHULER 1986] iiber Workshops vermittelt werden. Ziel war es, anhand der Bearbeitung einer
konkreten technischen Problemstellung aus dem Produktportfolio, den Umgang mit der Me-
thode zu erlernen und Stirken und Schwichen des Vorgehens zu erkennen. Den Mitarbeitern
des Unternehmens standen Methodentrainer und -moderatoren zur Verfiigung. Kennzeich-
nend fiir die Problembearbeitung war, dass diese parallel auch ohne die Methode TRIZ unter-

nehmensintern bearbeitet werden sollte.

Bei einem Teilschritt der Methode TRIZ, der ,,Losungssuche mittels technischer Effekte*
besteht die Moglichkeit, so genannte Effekte auch in biologischen Fachbiichern und Effektka-
talogen zu suchen und daraus Losungsalternativen zu generieren. Es zeigte sich, dass kreative
Ideen bei der Betrachtung biologischer Phanomene besonders hiufig auftreten. Interessanter-
weise wurde dennoch keine dieser scheinbar innovativen Ansitze schlielich als Losung fiir
das technische Problem umgesetzt, sondern ein konventioneller nicht biologisch basierter An-
satz. Es soll hier bewusst nicht die Qualitit des technisch umgesetzten Losungsansatzes dis-
kutiert werden. Es stellt sich allerdings die Frage, ob die Suche im biologischen Umfeld sinn-
voll und methodisch ausreichend unterstiitzt war oder ob die addquate Nutzung eines biologi-
schen Effekts an irgendeiner Stelle im Vorgehen, etwa durch zu friihes Abbrechen o. A., ver-

hindert wurde.

Die Erfahrung aus diesem Projekt stellt keinen Einzelfall dar. In einem am Lehrstuhl fiir Pro-
duktentwicklung halbjdhrlich durchgefiihrten Praktikum, in dem jeweils zehn Studenten aus
héheren Semestern eine konkrete Entwicklungsaufgabe hin zu einem abgesicherten Konzept
umsetzen diirfen, ldsst sich das gleiche Bild regelmiafBig feststellen. Bereits bei der Voraus-
wahl von Losungsalternativen durch die Bearbeiter, methodisch unterstiitzt etwa durch eine
Vorauswahlliste nach PAHL/BEITZ [2004 S. 139], scheiden biologisch basierte Ansétze bei der
Bewertung der Kriterien ,,grundsitzlich realisierbar und ,,Aufwand zuldssig® aus. Somit
werden die Ansédtze nicht weiterverfolgt [SCHWANKL 2002 S. 82]. Eine Ursache mag in der
mangelnden Uberzeugung von einer technischen Realisierbarkeit dieser Ansitze bei den Ver-
antwortlichen liegen [WULF 2001 S. 77]. Es stellt sich die Frage nach den Hintergriinden fiir
dieses Denken und Handeln.

Um einen ndheren Aufschluss iiber mogliche Griinde zu finden, miissen die Umstdnde ndher
betrachtet werden. In beiden Fillen sollten die Problembearbeiter unter Zeitdruck eine tech-
nisch funktionierende, das heiit, den Anforderungen entsprechende Losung generieren. In

beiden Fillen fehlten ihnen wichtige Informationen tiber

" TRIZ (,,Teorija ReSenija Isobretatelskih Zada¢*): Russisch fiir: ,,Theorie zur Losung von Erfindungsaufgaben®.
Besonders geeigntete Methode zur Losung von Problemen bei bestehenden technischen Systemen.
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e die Kohirenz eines biologischen Phdnomens mit dem technischen Problem,

e die Funktionsweise und die Ursachen des biologischen Phinomens,

e die Moglichkeiten zur technischen Umsetzung (differenzierende Merkmale) und
e die Realisierungssicherheit der technischen Losung.

Den Bearbeitern fehlt entsprechendes Wissen, um Schlussfolgerungen zu ziehen oder Ent-
scheidungen zu treffen. Der dafiir ursdchliche Mangel an bendtigter Information macht eine
Potenzialabschitzung biologischer Phinomene nahezu unmoglich. Ideen, die auf biologischen
Phanomenen beruhen, werden daher nicht weiter verfolgt.

Mangelnde Information kann dazu fiihren, dass unterlassene und auch durchgefiihrte Hand-
lungen, ebenso wie die dahinter liegenden Denkvorgénge, in der vorliegenden Situation falsch
sind. Der Mensch als denkende und handelnde Person stellt damit fiir eine erfolgreiche Prob-
lemlésung genau wie fiir eine erfolgreiche Methodenanwendung einen ausschlaggebenden
Faktor dar. Diesen Faktor gilt es bei der Entwicklung von Methoden zu beriicksichtigen,
mochte man eine erfolgreiche Methodendurchfithrung ermdglichen und Fehler bei der An-

wendung vermeiden.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Methoden sollen den Entwickler bei der Problemlosung effektiv und effizient unterstiitzen.
Eine adiquate methodische Unterstiitzung der Losungssuche fiir technische Probleme mit
Hilfe der Biologie konnte sich wie folgt darstellen:

Bei der Bearbeitung einer Problemstellung bei der Entwicklung eines technischen Systems
mochte ein Entwickler, nachdem er beispielsweise mittels der Anwendung der intuitiv-
assoziativen Galeriemethode kein zufrieden stellendes Losungsprinzip bekommen hat, tiber
eine Recherche im biologischen Umfeld versuchen, eine innovative technische Losung zu er-
halten. Durch eine dieser Recherche angepassten Problemspezifizierung schrinkt er den
Zielkorridor méglicher biologischer Phdnomene seiner technischen Fragestellung entspre-

chend sinnvoll ein.

Nach der Anwendung einfacher Hilfsmittel, wie Effektkatalogen oder Assoziationslisten, ge-
langt er innerhalb kurzer Zeit zu einer tiberschaubaren Menge an biologischen Phdinomenen,

die einen Bezug zu seinem technischen Problem aufweisen.

Eine friihzeitige, abstrakte Analyse der Phdnomene hinsichtlich des Problems, mit der dem
Entwickler zur Verfiigung stehenden biologischen Information, erméglicht es ihm schnell,

Phéinomene mit starken Effekten und hoher Kohdrenz zum vorliegenden Problem zu bewerten
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und auszuwdhlen. Differenzierende Parameter ausgewdhliter Phdnomene werden erkannt und

kénnen so fiir eine technische Umsetzung beriicksichtigt werden.

Uber diese methodische Unterstiitzung kann der Entwickler das erforderliche Wissen generie-
ren, um die richtigen Entscheidungen zu treffen und so mithilfe eines biologischen Phdno-

mens eine Problemstellung bei der Entwicklung technischer Systeme innovativ zu losen.

Der Blick in die Biologie mit dem Ziel der Nutzung dieser fiir eine technische Problemldsung
kann als methodisches Vorgehen nur dann erfolgreich sein, wenn der Anwender den zu inves-
tierenden Aufwand dem erhofften Nutzen gegeniiber als zuldssig erachtet. Eine wiederholte
Anwendung der Bionik im Rahmen der Losungssuche wird es nur geben, wenn die Wahr-
scheinlichkeit ihres Erfolgs hoch ist [DAVEY ET AL. 1988]. In diesem Zusammenhang ist die
Motivation eines Entwicklers zur Anwendung einer Methode entscheidend. Motivierte Ent-
wickler mit positiver Erfahrung hinsichtlich erfolgreichen Methodeneinsatzes nutzen auch
weiterhin gerne Methoden. Ein Dilemma entsteht, sollen nicht motivierte Entwickler von dem
Wert einer Anwendung von Methoden iiberzeugt werden. Der Nutzen einer Methode lédsst
sich vor allem tiber erfolgreiche Methodenanwendung aufzeigen. Dies stellt allerdings einen
,,Circulus vitiosus* dar: Jemand, der keine Methode anwenden wird, erkennt nicht den Nutz-
wert einer Methode. Durch die fehlende Erfahrung im Umgang mit Methoden ist im Einzel-
fall der Anwendung ein Scheitern auch wahrscheinlicher. Auch unterbleibt dann unter Um-
stinden ein reflexives Denken, welches fehlerhaftes Verhalten erkennen ldsst und den Ent-
wickler zu einer Verhaltensdnderung fiihren konnte. Ein entscheidender Baustein erfolgrei-
chen Methodentransfers [RUTZ 1985, ZANKER 1999, HUTTERER 2005] ist also eine erfolgrei-
che Methodenanwendung. Die daraus folgende Hauptforderung an Methoden ist ein den
Menschen unterstiitzender Aufbau. Das beinhaltet das Vermeiden von kritischen Stellen im

Ablauf, die das Auftreten von Fehlern bei einer Anwendung zusétzlich provozieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Entwickler, der die Biologie zur Losung eines Problems bei der
Entwicklung technischer Produkte nutzen mdchte, erfolgreich methodisch zu unterstiitzen.
Dazu soll ein Hilfsmittel erstellt werden, das die zielgerichtete Suche nach biologischen Sys-
temen sowie deren Analyse ermdglicht. Fiir die Erstellung dieser Methode sollen vor allem
natiirliche Verhaltensweisen sowie die Besonderheit dieser interdisziplindren Suche in der
Biologie berticksichtigt werden, die zu Fehlern in der Anwendung der Methode oder zu fal-
schen Ergebnissen fiithren, die den Erfolg der Methode verhindern. Der fiir eine Anwendung
dieser Methode erforderliche Aufwand soll akzeptabel sein, um eine industrielle Verwendung

zu ermoglichen.



1. Innovative Lésungen in der Produktentwicklung 7

1.4 Forschungsfragen

Aus der gegebenen Zielstellung leiten sich folgende Fragen ab:

e Welche ursichlichen menschlichen Verhaltensweisen fithren zu Fehlern im Denken und
Handeln beim Entwickeln im Allgemeinen und dem Ldsen technischer Probleme im Spe-
ziellen und damit zu Misserfolgen bei der Anwendung von Methoden? Worauf ist bei der
Generierung eines methodischen Hilfsmittels zu achten, um solche Fehler zu vermeiden

und die Methodenanwendung erfolgreicher zu gestalten?

e Wie unterscheidet sich das Vorgehen bei der Losungssuche fiir technische Probleme mit
Hilfe der Biologie von einem Vorgehen ohne Verlassen der technischen Disziplin. Welche
menschlichen Verhaltensweisen stellen hier ein besonderes Problem dar?

e Wie muss ein Hilfsmittel gestaltet sein, um Entwickler bei der Anwendung biologischer
Phédnomene zur Losung technischer Probleme effektiv und effizient zu unterstiitzen? Wie
lassen sich Phdnomene aus technikfremden Bereichen, im Speziellen aus der Biologie,
aufwandsarm und zielgerichtet finden? Wie lassen sich diese Phinomene effektiv analy-
sieren, sodass eine Bewertung und Auswahl hinsichtlich der technischen Umsetzung ein-

fach und sicher moglich ist?

Die Erorterung und Klirung dieser Fragen war die Aufgabe fiir die vorliegende wissenschaft-
liche Arbeit.

1.5 Abgrenzung der Arbeit

Diese Arbeit soll die frithen Phasen des Produkterstellungsprozesses betrachten, in denen aus
einer technischen Problemstellung heraus ein Konzept zu entwickeln ist. In das Miinchener
Vorgehensmodell (MVM) [LINDEMANN 2005 S. 39FF.] eingeordnet behandelt diese Arbeit
insbesondere die Elemente ,,Ziel strukturieren, ,Losungsalternativen suchen* und ,,Eigen-
schaften ermitteln® sowie ,,Entscheidungen herbeifiihren®, in denen die Suche und die Analy-
se stattfinden sowie die Auswahl grundsétzlicher Losungsmoglichkeiten auf einem noch rela-
tiv abstrakten Niveau. Im Fokus steht dabei das methodische Vorgehen bei der Betrachtung
biologischer Phidnomene zur Generierung prinzipieller Losungsalternativen fiir technische
Systeme.
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Abb. 1-2: Phasen des Entwicklungsprozesses im Miinchener Vorgehensmodell [LINDEMANN 2005 S. 39FF.]

Ein zweiter Schwerpunkt der Arbeit ist die Betrachtung der Personenmerkmale des Entwick-
lers. Hier fokussiert die vorliegende Arbeit menschliches Verhalten, welches zu Denk- und
Handlungsfehlern bei einer Methodenanwendung im Allgemeinen und der Losungssuche fiir
technische Probleme iiber die Natur im Speziellen fiihrt. Dabei sollen Entwickler in ihrem
Handeln als Einzelpersonen betrachtet und gruppendynamische Effekte ausgeklammert wer-
den. Unternehmerisch-organisatorische oder zwischenmenschliche Probleme werden in dieser
Arbeit nicht ndher behandelt.

1.6 Erfahrungsgrundlage und wissenschaftliche Vorgehensweise

Die Basis dieser Arbeit bilden Erfahrungen, die der Autor in Projekten mit Unternehmen und
als Betreuer von Praktika, Semester- und Diplomarbeiten als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung der Fakultit fiir Maschinenwesen an der Technischen
Universitdt Miinchen gesammelt hat. Ziel der Forschungsprojekte in Zusammenarbeit mit
verschiedenen Industrieunternehmen war die Weiterentwicklung von Methoden und Prozes-
sen zur Entwicklung innovativer Produkte sowie zur Minimierung der Herstellkosten bereits
existierender Produkte.

Uber die Reflexion der Prozesse bei der Problembearbeitung im betrieblichen und universiti-
ren Umfeld konnte der grundsétzliche Bedarf an methodischer Unterstiitzung besonders unter
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den Aspekten der Effizienzsteigerung und der Fehlervermeidung festgestellt werden. Insbe-
sondere bei der Recherche in technikfernen Disziplinen konnten dabei verstarkt Schwierigkei-
ten der Bearbeiter festgestellt werden. In diesem Bereich bietet die Entwicklungsmethodik
bisher wenig Unterstiitzung, doch gerade hier fehlt den meisten Entwicklern nétiges Wissen,
um zu Erfolg versprechenden Ergebnissen zu kommen.

Im Folgenden werden die in der vorliegenden Arbeit zitierten oder auf diese Einfluss neh-
mende Projekte kurz vorgestellt:

e Bei einem Zulieferbetrieb flir automatisch wirkende Tiiren fiir Schienenfahrzeuge war die
Aufgabe geeignete Methoden und Prozesse zu generieren, um produktportfolio- und pro-
zessseitig Herstellkosten zu senken und Werte zu steigern.

e In einem Folgeprojekt im gleichen Unternechmen wurde eine Produktgruppe iiber eine
Baukastenentwicklung unter Kosten- und Funktionsaspekten methodisch unterstiitzt opti-
miert.

e In einem Teilprojekt des Transferprojekts TFB 29 TP 4 wurden Prozessmodelle und Me-
thoden erstellt und umgesetzt, um eine integrierte Planung kostenoptimierter, modularer
Montagesysteme in der Praxis zu ermoglichen.

e Am Beispiel der Optimierung einer komplexen zentralen Baugruppe einer Luftwebma-
schine fand eine unternehmensspezifische Adaption sowie der Transfer der Methode
TRIZ und der Losungssuche mittels biologischer Effekte in das Unternehmen statt.

Verschiedene betreute Studienarbeiten trugen ebenfalls ihren Teil zu dieser Arbeit bei:
e Analyse menschlich begriindeter Fehler und ihrer Ursachen (Markus Panhuber)

e Entwicklung eines Abstraktionsschemas zur Analyse biologischer Teilsysteme (Helene
Retzer)

e Biologisch unterstiitzte Losungssuche fiir technische Probleme - eine Untersuchung ver-

schiedener methodischer Vorgehensweisen (Florian Denk)
e Optimierung technischer Systeme durch biologische Phinomene (Nora Schmidt)

e Analyse und Optimierung eines Versuchstragers zur osmotischen Druckerzeugung (Mi-
chael Gro3hauser)

Die Erkenntnisse, welche als Losungsansitze fiir das methodische Vorgehen bei der Losung
technischer Probleme durch biologische Phdnomene entwickelt wurden, wurden in den fol-
genden Studienarbeiten angewendet und verifiziert:

e Entwicklung eines neuen Konzepts zur Optimierung der Partikelaufnahme von Staubsau-
gerdiisen mithilfe von Bionik (Michael Hombauer)
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e Optimierung stromungsmechanischer Elemente auf Basis biologischer Vorbilder (Marina
Wittenzellner)

e Analyse biologischer Systeme vor dem Hintergrund der technischen Umsetzbarkeit (Ka-

tharina Kaiser)

1.7 Aufbau der Arbeit

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit orientiert sich an der oben angesprochenen Problem-
stellung, der Zielsetzung sowie den Forschungsfragen und ist in der folgenden Abbildung zur

Ubersicht dargestellt.

Fehler und deren
. Ursachen beim
Kapitel 2 Problemlésen in der
(_ Produktentwicklung
v \ 4
( Ansatz zur A ( Stand der Forschung )
. Fehlervermeidung bei i bei der Losung .
Kapitel 3 der Arbeit mit "| technischer Probleme Kapitel 4
L Methoden __mit Hilfe der Biologie
A
4 \
Entwicklung eines
> methodischen Kapitel 5
Hilfsmittels
\,
A
f A
Zusammenfassung .
und Ausblick Kapitel 6
\,

Abb. 1-3: Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird das Auftreten von Fehlern beim Ldsen technischer Probleme in Produkt-
entwicklungsprozessen untersucht. Es werden verschiedene Arten von Problemen, die bei der
Entwicklung von Produkten auftreten, spezifiziert sowie Vorgehen zur Losungsgenerierung
vorgestellt. In diesen Kontext werden die Griinde sowie die daraus folgenden menschlichen
Verhaltensweisen gebracht, die als Ursache fiir Fehler gesehen werden miissen. Sie stellen

auch eine Ursache fiir fehlerhafte Methodenanwendung dar.
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Daraus wird in Kapitel 3 abgeleitet, welche Anforderungen eine Methode zum Ldsen techni-
scher Probleme erfiillen muss, um zur Vermeidung von verhaltensspezifischen Fehlern bei
threr Anwendung beizutragen. Diese Anforderungen stellen die Voraussetzung fiir das im
weiteren Verlauf der Arbeit zu generierende methodische Hilfsmittel zur Unterstiitzung des
Losens technischer Probleme iiber die Natur dar.

In Kapitel 4 befasst sich der Autor mit dem Stand der Forschung zur Suche und Analyse bio-
logischer Phinomene und deren Umsetzung in technische Systeme. Neben den besonderen
Randbedingungen, die fiir ein solches Vorgehen vorherrschen, werden existierende Ansétze
vorgestellt, die diesen Prozess bereits unterstiitzen sollen. Mittels Fallbeispielen werden be-
sondere Schwierigkeiten bei der Informationssuche und -verarbeitung im Bereich der Biolo-
gie abgeleitet und formuliert.

Im folgenden Kapitel 5 wird mit der ,,Charakterisierenden Beschreibung™ ein in das in Kapi-
tel 4 untersuchte Vorgehen integrierbares methodisches Hilfsmittel beschrieben, das Entwick-
ler bei der Losung technischer Probleme durch biologische Phénomene und deren Effekte
zuverldssig unterstiitzt. Typische Fehler konnen dadurch vermieden oder deutlich verringert
werden. Dieses Hilfsmittels ermoglicht eine zielgerichtete Suche nach Phidnomenen sowie
eine optimale Analyse und Bewertung der Phdnomene hinsichtlich der zu erfiillenden techni-
schen Funktion mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Information. In Fallbeispielen wird der
Ansatz schlieBlich iiberpriift und kritisch diskutiert.

In Kapitel 6 finden sich schlieBlich die Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse
dieser Arbeit. Weitere Ansdtze zur Verbesserung der Anwendung einer Methode Bionik fiir
Produktentwickler werden in einem Ausblick aufgezeigt.
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In diesem Kapitel sollen die Voraussetzungen zur Entwicklung eines methodischen Hilfsmit-
tels und seiner erfolgreichen Anwendbarkeit erortert werden. Bei der Entwicklung von Pro-
dukten finden sich die Entwickler — etwa aufgrund der Neuartigkeit der Aufgabe oder einem
Zielkonflikt — fast schon im Regelfall mit Problemen konfrontiert. Wie diese Probleme gelost
werden und welche methodische Unterstiitzung dabei moglich ist, wird vor allem hinsichtlich
der Vermeidung von Fehlentscheidungen diskutiert. Durch die Anwendung von Vorgehens-
modellen und Methoden versuchen Entwickler, menschlichen Schwdchen zu begegnen und so
Fehler zu vermeiden und ihre Prozesse zu optimieren. Denk- und Handlungsfehler sowie ihre
Folgen und Ursachen sind dariiber hinaus nicht nur fiir eine effektive und effiziente Anwen-
dung sondern auch fiir eine erfolgreiche Generierung von Entwicklungsmethoden relevant.
Anhand eines Fallbeispiels, bei dem das Verhalten eines Entwicklers betrachtet wird, werden
Schwierigkeiten im methodischen Vorgehen abgeleitet und Defizite von methodischen Hilfs-
mitteln aufgezeigt.

2.1 Entwicklung von Produkten

Produkte sind Teil unseres Lebens. Jeden Tag nutzen wir zahllose Produkte, deren Anwen-
dung fiir uns in der Regel so selbstverstdndlich ist, dass wir nach ihrer Herkunft und ihrer
Entstehung meist nicht fragen. Thr Zweck ist die Unterstiitzung der Erfiillung der Bediirfnisse
von Menschen. Dabei sind Produkte heutzutage meist deutlich komplexer als etwa der Faust-
keil, der vielleicht eines der ersten Produkte der Menschheit darstellt. Er verhalf zu einer er-
folgreicheren Jagd und befriedigte damit das Bediirfnis des Uberlebens. Erfiillen verschiedene
Erzeugnisse die gleichen Bediirfnisse auf funktioneller Ebene, so kann mitunter die Erfiillung
eines Geltungsbediirfnisses zum Zweck werden. In diesem Fall besitzt die Marke und das
Design eine deutlich hohere Prioritét als die Erfiillung der urspriinglichen Funktion. Um die
Entwicklung technischer Produkte als eine spezielle Form von Sachgiitern soll es hier im
Weiteren gehen.

Technische Produkte durchlaufen einen Lebenszyklus [PAHL/BEITZ 2004 S. 144]. Darunter
sind nicht nur die den Kunden unmittelbar bekannten Lebensphasen [EHR-
LENSPIEL 2003 S. 43] zu verstehen, wie die Zeitspanne vom Kauf, iiber die Nutzung bis zur
anschlieBenden AuBerbetriebnahme, Weiterverwertung oder -verwendung eines Produktes.
Bevor ein Produkt auf dem Markt erworben werden kann, muss es aus einem Bediirfnis oder
einer Idee heraus geplant, entwickelt und schlieBlich produziert werden. Die Produktentwick-

lung nimmt als der das Produkt definierende Prozess eine zentrale Stellung bei der Erstellung
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von Produkten und damit im Lebenszyklus eines Produktes ein [EHRLENSPIEL 2003 S. 130].
In dieser Phase, in der die Voraussetzungen fiir das spétere Produkt festgelegt werden, sind
zahlreiche Handlungen notwendig. Dabei handelt es sich beispielsweise um die Kldrung der
(Produkt-)Ziele, um die Ableitung von Anforderungen an das Produkt, um das Erarbeiten von
Losungsalternativen, deren Bewertung und Auswahl sowie um die Absicherung von Ent-
scheidungen. Durch sinnvoll kombiniertes und zum Teil wiederholtes Anwenden dieser
Schritte auf unterschiedlich abstraktem Niveau werden die etwa bei PAHL/BEITZ
[2004 S. 168] genannten vier Hauptphasen einer Entwicklung (Planen und Klédren der Aufga-
be, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten) durchlaufen. Damit wird eine Idee zu einer Pro-
duktdokumentation hin konkretisiert, die anschlieend durch eine Fertigung materielle Gestalt
erhilt. Unabhingig davon, ob es sich dabei um eine Neuentwicklung oder um eine Anderung
bestehender Produkte (Varianten- bzw. Anpassungsentwicklung) handelt — die Produktent-
wicklung ist in erster Linie ein gedanklicher Prozess! Bediirfnisse und Wiinsche von Kunden
sind in Anforderungen an das Produkt, in Funktionen und schlief8lich in ein funktionierendes
Produkt zu tibersetzen. Im gesamten Prozess sind vom Entwickler Fakten- und Methodenwis-
sen sowie heuristische Kompetenz gefragt [EHRLENSPIEL 2003 S. 51].

Die Globalisierung der Mérkte und deren Dynamisierung zwingen Unternehmen, immer
schneller Produkte auf den Markt zu bringen [GAUSEMEIER ET AL. 2004 S. 4]. Diese miissen
sich von Vorgingerprodukten abheben und sollen stetig besser werden. Unter diesen Voraus-
setzungen wéchst mit Streben nach Innovation stdndig auch der Anspruch an den Entwickler.
So ist es nicht verwunderlich, dass der Mensch mit seinem Denken und Handeln zunehmend
im Mittelpunkt der Forschung im Bereich der Entwicklungsmethodik steht. Die Arbeitspsy-
chologie trdgt mit ihren Erkenntnissen zur Optimierung der Produktentwicklung bei [HA-
CKER ET AL. 2002] und unterstiitzt die Reduzierung menschlich begriindeter Fehler in Ent-

wicklungsprozessen.

2.2 Probleme als besondere Situationen bei der Produktentwick-
lung

Produktentwickler haben die Aufgabe Produkte zu entwickeln, die den Wiinschen und Be-
diirfnissen potenzieller Nutzer moglichst ganzheitlich entsprechen und dem Unternehmen
Erlose und damit Marktanteile und langfristigen Erfolg sichern. Diese Aufgabe ist nicht prob-
lemlos durchfiihrbar. Ziele konnen unklar sein (,,...Wie soll das Produkt aussehen?*), ebenso
kann auch unklar sein, wie diese Ziele zu erreichen sind. Es sollen Ziele erreicht werden, die
sich beispielsweise widersprechen oder aus einer uniiberschaubaren Menge an Anforderungen
abzuleiten oder teilweise noch nicht explizit ausgesprochen sind. Auch sind in Situationen mit

geringem Wissensstand und mangelnder Information stindig Festlegungen zu treffen, deren
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Auswirkungen oft erst spdt im Prozess sichtbar werden. Die Erfiillung von Kosten-, Zeit- und
Qualitétszielen kann fiir den Entwickler schlieBlich Problemcharakter aufweisen. In den fol-

genden Kapiteln sollen Probleme in Produktentwicklungsprozessen néher betrachtet werden.

2.2.1 Produktentwicklung als Problemltseprozess

Viele Handlungen im Entwicklungsprozess sind fiir Entwickler Routinetétigkeiten. Gerade
erfahrene Produktentwickler kénnen ein groBes Spektrum anfallender Aufgaben mit Hilfe
vorhandenem Wissen aus dhnlich abgelaufenen Prozessen 16sen. Dabei konnen sowohl das
(Sach-)Wissen liber konstruktive Parameter, auch deklaratives Wissen genannt, als auch das
(Prozess-)Wissen iiber die Art des Vorgehens, prozedurales Wissen, zur Losung einer Aufga-
be genutzt werden [RYLE 1949]. Meist werden die Handlungen nur teilweise bewusst ausge-
fiihrt und in der Regel auch nicht hinterfragt, solange sie erfolgreich ablaufen. Dieses intuitive
Vorgehen der Anwendung von gespeicherten Handlungssequenzen ist iiblicherweise hochst

effizient, da es schnell und sicher abliuft.

Besondere Situationen stellen sich fiir den Produktenwickler dar, wenn die Losung, d. h. das
Ziel einer Aufgabe oder das Vorgehen, wie diese Aufgabe zu 16sen nicht bekannt ist. Die
Haufigkeit des Auftretens solcher Situationen in Entwicklungsprozessen ist bei der groflen
Anzahl unterschiedlicher Produkte und Anwendungen nachvollziehbar. Die Tatigkeit des
Entwickelns ist schlieBlich das Erschaffen von etwas Neuem. Wie soll also etwas bekannt
sein, was zu erschaffen ist? Dadurch besitzen konstruktive Aufgabenstellungen per se Prob-
lemcharakter. Sie konnen Problemstellungen beinhalten oder auf diese Weise sogar selbst zu
einem Problem werden. Aus diesen Griinden muss das Entwickeln als Problemldseprozess
verstanden werden [FRICKE 1993 S. 11; BADKE-SCHAUB ET AL. 2004, S. 21].

2.2.2 Problemarten

Um jedoch die Frage beantworten zu konnen, wie Probleme effektiv zu handhaben und zu
l6sen sind, ist es wichtig, sich mit ihrem besonderen Charakter néher zu befassen. Griechische
Philosophen beschrieben ein Problem' als etwas, was unsere Verwunderung erregt [POP-
PER 2002 S. 15]. Jedoch wird ein Problem nicht immer bewusst als ein solches erkannt, wenn
es latent im Vorgehen vorhanden ist. Dies birgt natiirlich ein hohes Fehlerpotenzial fiir nach-
folgende Handlungen. In der Forschung ist es vor allem die kognitive Psychologie, die den
Begriff Problem fiir Denk- und Handlungsprozesse definiert hat [DUNKER 1974, DOR-

! Aus dem Griechischen ,,problema* bedeutet urspriinglich: “Hindernis, Bollwerk®, im iibertragenen Sinne auch:
”Streitfrage, zweifelhafte Frage™ nach ,,proballein: ,,Vorwirts werfen, hinwerfen, entgegenstellen [ WAHRIG,
2002]
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NER 1987, HACKER 1998 U.A.]. Die dort darlegte Sicht auf Probleme ist inzwischen in der

Entwicklungsmethodikforschung anerkannt und etabliert:

Ein Problem ist dadurch definiert, dass zwischen einem Anfangs- und einem Zielzustand eine

Barriere existiert, die entweder durch eine unklare Zielstellung oder durch einen unklaren

Weg zur Zielerreichung (Mittel) gekennzeichnet ist. Die Barriere unterscheidet das Problem

auch von einer Aufgabe. Dorner beschreibt Probleme iiber die verschiedenen Arten bestehen-

der Barrieren [DORNER 1987 S. 14] und unterscheidet dabei vier Problemtypen [hier in An-
lehnung an BADKE-SCHAUB ET AL. 2004 UND EHRLENSPIEL 2003]:

Synthese- bzw. Mittelproblem/Synthesebarriere: Bei dieser Art von Problem verhin-
dert die Barriere, ein unter Umstdnden bekanntes Ziel zu erreichen, weil die Mittel zur
Zielerreichung, auch als Operatoren bezeichnet, nicht bekannt sind. Beispielsweise konnte
ein Syntheseproblem schon aus einer Forderung der Unternehmensfiihrung zur Kosten-

senkung eines bestehenden Serienprodukts um 30 Prozent resultieren.

Dialektisches bzw. (Ziel-)Problem/dialektische Barriere: Ist unabhédngig von den Ope-
ratoren der Zielzustand unklar, so besteht ein dialektisches Problem. Dabei kann es zum
einen moglich sein, dass Ziele {iberhaupt nicht bekannt sind. Ebenso besteht die Moglich-
keit, dass Ziele zwar formuliert, aber so unscharf festgelegt wurden, dass sich ein Problem
sogar zwangsldufig ergeben muss. Zum Beispiel gestaltet sich das Reduzieren der Laut-
starke eines Rasenmdhers problematisch, wenn Ist-Werte nicht ermittelt werden koénnen
und so eine quantitative Angabe fehlt, die als Basis fiir einen geringeren und eindeutigen
Zielwert dienen konnte. DORNER [2004 S. 58 FF] zdhlt neben unkonkreten Zielen auch
globale, vielzahlige (Politelie) und vernetzte Ziele als potenzielle Ursache fiir dialektische
Probleme auf.

Ziel- und Mittelproblem/dialektische und Synthesebarriere: Ist die Barriere sowohl
durch eine geringe Klarheit der Zielkriterien sowie durch einen geringen Bekanntheitsgrad
der Mittel beschreibbar, so handelt es sich um einen dritten Problemtyp. Dieser stellt ein
gleichzeitiges Auftreten der beiden bisher genannten Typen dar.

Interpolationsproblem/Interpolationsbarriere: Sind die Ziele und die Mittel zur Errei-
chung dieser Ziele klar, so konnte man eigentlich von einer Aufgabe sprechen. Tatsdch-
lich entsteht ein Problem der Interpolation, sobald die Zahl moglicher Operatoren und in
Folge die Zahl ihrer mdglichen Kombinationen so grofl wird, dass sie nicht mehr {iber-
schaubar ist. So kann bei dem Wunsch nach einem optimalen Gesamtkonzept die Kombi-
nation zahlreicher Teillosungsalternativen fiir viele vernetzte Teilfunktionen ein Interpola-

tionsproblem darstellen. Das Schachspiel etwa beschreibt ein Interpolationsproblem. Aus-
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gangssituation und Ziel sind eindeutig und den Spielern bewusst, dennoch gibt es nahezu

unendlich’ viele Kombinationen, dieses Ziel zu erreichen.

Welcher Art das Problem ist, das sich dem Entwickler stellt, ldsst keine Aussage iiber die
Schwierigkeit des Problems zu. Jedoch ldsst sich daraus ein moglicher Losungsweg ableiten.
Sind Ziele unklar, miissen diese geklart werden, ist der Weg nicht bekannt, konnen préskripti-
ve Vorgehensmodelle und Methoden helfen, einen Weg zu wéhlen und so ein Ziel zu errei-
chen.

2.2.3 Probleme und Komplexitat

Ob eine Situation ein Problem darstellt, ist vor allem eine subjektive Bewertung der handeln-
den Person und daher abhidngig von Personenmerkmalen. Die gleiche Situation kann von zwei
verschiedenen Personen unterschiedlich interpretiert werden: Fiir einen praxisorientierten
Produktentwickler, der sich als langjdhriger Mitarbeiter in seinem Unternehmen allerdings
zum ersten Mal mit einem Projekt zur Kostensenkung konfrontiert sieht, mag diese Situation
nachvollziehbar ein Syntheseproblem darstellen. Im Gegensatz dazu wird ein methodisch ge-
schulter Ingenieur, selbst wenn ihm die Erfahrung mit den Produkten und Prozessen im Un-
ternechmen fehlen, die gleiche Situation als eine Aufgabe betrachten, weil er das notwendige
prozedurale Wissen wéhrend einer Vorlesung aufgenommen und verinnerlicht hat. Nach meh-
reren gleichartigen Projekten wird dieser Ingenieur eine Vielzahl zur Losung der Aufgabe
notiger und bisher im Rationalbetrieb bearbeiteter Denk- und Handlungsschritte automatisiert
und damit unbewusst im Normalbetrieb abarbeiten. Diese Handlungen sind damit Routine
geworden. Aus diesem Beispiel lésst sich schlielich ableiten, dass in diesem Kontext ,,Wis-
sen* ein entscheidender Faktor bei der Betrachtung von Problemen darstellt. Wissensmangels
kann daher als die Ursachen fiir die Entstehung von Problemen gesehen werden.

Zur Klassifikation von Problemen beschreibt Ehrlenspiel verschiedene Merkmale als Ein-
flussgroBen [EHRLENSPIEL 2003 S. 49]. Unter den Begriff Mittelmerkmale als Personen-,
Gruppen- bzw. Unternehmensmerkmale werden Faktenwissen, Methodenwissen sowie heu-
ristische Kompetenz zusammengefasst. Als weitere Merkmale werden Objektmerkmale ge-
nannt, die sich in Objektgebiet, -umfang und -komplexitit untergliedern lassen sowie Ziel-
merkmale und Zeitmerkmale. Fiir die Objektkomplexitit sowie Zielmerkmale gelten die
gleichen Variablen, die meisten hat Dorner auch schon als allgemeine Merkmale komplexer
Handlungssituationen definiert [DORNER 2004 S. 58]. Diese sind im Einzelnen:

Die Zahl der theoretisch méglichen Stellungen wird auf 2 * 10* geschitzt, die Zahl der mdglichen Spielverliufe
ist noch einmal um ein Vielfaches grofer, wahrscheinlich groBer, als die Zahl der Atome im Universum. [WIKI-
PEDIA 2005A]
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e Anzahl: Die Anzahl der Parameter eines Systems oder Ziele, die in einem Realitdtsaus-
schnitt gleichzeitig beachtet werden miissen.

e Vernetztheit: der Grad der gegenseitigen Beeinflussung und Abhédngigkeit dieser Parame-
ter oder Ziele. Je grofer die Anzahl von Variablen und je hoher deren Vernetzungsgrad
ist, desto grofer ist die Komplexitét.

e Intransparenz: Nicht alle Variablen und Vernetzungen in einem System sind sichtbar. Fiir
Entscheidungen von Nachteil ist es, wenn relevante Informationen Teile solcher unsicht-

baren Bereiche sind.

e Dynamik: Die von der Handlung unabhingige Weiterentwicklung eines Systems bedeutet
die stindige Verdnderung einer Situation und erzeugt in erster Linie Zeitdruck fiir den
Handelnden.

Zeitmerkmale sind Zeitdruck aufgrund nicht zur Verfiigung stehender Bearbeitungszeit
[BADKE-SCHAUB ET AL. 2004 S. 19 FF], aber auch der Zeitpunkt der Bearbeitung selbst.

Komplexe Handlungssituationen bzw. das Auftreten von Problemen im Produktentwick-
lungsprozess konnen sich unter bestimmten Voraussetzungen zu so genannten Kritischen Si-
tuationen ausweiten, wenn in diesen Situationen fiir weiteren Prozess richtungsweisende Ent-
scheidungen zu treffen sind [BADKE-SCHAUB ET AL. 2004 S. 68, STROHSCHNEIDER 2003].
Kritische Situationen sind nicht auf bestimmte Phasen des Produktentwicklungsprozesses
beschriankt und bediirfen besonderer Beachtung, sollen Fehlentscheidungen vermieden wer-
den. Kritische Situationen kdnnen ebenso wie Probleme bewusst erkannt werden. Bleiben sie
der handelnden Person aber verborgen, kann das schlieBlich zu einem Fehlverhalten oder so-
gar zu einer Krise fiihren.

2.3 Losungssuche bei Problemen

Auf einer Wanderung kann etwa ein zu iiberquerender Fluss eine solche Barriere darstellen.
Kennt man keinen Weg iiber diesen Fluss, so besteht ein Problem. Dem Leser fallen sicher-
lich spontan Losungsmdglichkeiten ein, wie etwa zu schwimmen, ein Boot zu bauen oder
sogar bei entsprechend geringer Tiefe durch den Fluss zu waten. Diese Alternativen bergen
jedoch wiederum weitere Problemstellungen, etwa die Fragen, wie tief eigentlich der Fluss ist,
wie ein entsprechendes Boot zu bauen wire oder wie man beim Schwimmen trocken bleiben
soll. Ohne die jeweilige Information lassen sich die bereits gefundenen Lésungsmoglichkeiten
nicht auf das Problem anwenden.

Findet sich, etwa nach einem Blick in die Landkarte, in geringer Entfernung eine Briicke, so
16st sich in diesem Moment das Problem auf. Alle (scheinbar nicht optimalen) Losungsalter-
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nativen werden iiblicherweise nicht mehr weiterverfolgt, da eine passende Losung gefunden
wurde. Probleme 16sen heiit, das Wissen zu generieren, wie bestimmte Ziele zu erreichen
sind'.

Ahnlich verhilt es sich beim problemlésenden Handeln bei Entwicklungstitigkeiten. Sobald
eine Losung gefunden ist, die auf das vorliegende Problem zu {ibertragen ist, gilt dieses als
gelost. Entwickler sind grundsétzlich dazu geneigt, ,,aufkommende Losungsideen moglichst
schnell zu konkretisieren, weil dieses Vorgehen der eigenen Person wie auch der Umwelt den
Eindruck vermittelt, ,,etwas fertig gestellt zu haben®. Dabei verschafft die Ausarbeitung und
Anpassung einer Losungsidee motivational mehr Befriedigung als die ,.kognitive Handha-
bung mehrerer paralleler Losungsideen. [BADKE-SCHAUB ET AL. 2004 S. 116]. In den meis-
ten Fillen allerdings fiihrt die Moglichkeit der Auswahl aus verschiedenen Losungsalternati-
ven zu hochwertigeren Losungen fiir ein Problem. Um ein Problem erfolgreich zu bearbeiten,
ist jedoch zumindest eine Losung notwendig, die eine existierende Barriere auf akzeptable
Weise iiberwindet.

Zu einer meist erfolgreichen Problemlosung kam schon Leonardo da Vinci. Als einer der be-
kanntesten Wissenschaftler und ein Multitalent hat er, was weit weniger bekannt ist, als Mili-
tdringenieur fiir verschiedene Dienstherren zahlreiche vor allem kriegsrelevante Erfindungen
entwickelt [GIBBS-SMITH 1978 S. 8 FF]. Zu unzdhligen Problemen fand er fiir die damalige
Zeit erstaunlich gute prinzipielle technische Losungen, die teilweise erst in unserer heutigen
Zeit umgesetzt werden konnten. Bereits im 16. Jahrhundert wurden so Zeichnungen und Prin-
zipskizzen nicht zuletzt zu Produkten wie dem Fallschirm, dem Helikopter oder dem Fahrrad
entwickelt, deren Funktionsfdhigkeit erst im Industriezeitalter nachgewiesen werden konnte.
Beeindruckend sind vor allem Detaillosungen, wie der Kettenantrieb, heute eine Selbstver-
standlichkeit, die im modernen Fahrrad (ab dem Ende des 19. Jahrhunderts) umgesetzt wurde.
Die Sammlung seiner Erfindungen stellen einen technischen Losungskatalog fiir eine Vielzahl
von Problemen im Umfeld der Menschheit dar. Sicherlich mag ein Grofteil seiner Erfindun-
gen durch sorgféltige Beobachtung der Natur entstanden sein, jedoch sind es vor allem Prob-
lemstellungen, die ein Bediirfnis nach einer Losung hervorbringen und damit die Beobach-
tung erst initiieren. POPPER spricht von Problemen als ,,Ausgangspunkt der Wissenschaft* und
von der ,,Wahrnehmung iiber Sinne* als ,,Werkzeug, um bestimmte [...] Probleme zu 16sen*
[POPPER 2002 S. 19 FF]. Das Erkennen eines Problems und seine richtige Formulierung ist der
Ausgangspunkt fiir eine erfolgreiche Problemldsung. Weitere grundsitzliche Aspekte werden
in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

! Stellt ein Ziel als Unbekannte ein Problem dar, so ist das Wissen zu generieren, was das Ziel eigentlich sein
soll. In dem genannten Beispiel eben die Frage, wohin die Wanderung gehen soll.
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2.3.1 Naturliches Vorgehen zur Problemlésung

Wie gehen nun Menschen bei der Losungssuche vor? Uber lange Zeit haben sich Vorgehens-
weisen zu Heurismen' herausgebildet [VON DER WETH 1998] und sind heute als Vorgehens-
strategien, wie beispielsweise das ,Fallbasierte SchlieBen” oder das ,,Hillclimbing™ [LU-
GER 2002 312 FF] bekannt. Die Forschung zum Themengebiet der kiinstlichen Intelligenz ver-
sucht seit geraumer Zeit, diese Strategien auf technische Systeme zu iibertragen. Im Folgen-
den soll die Problemlésung anhand einer der natiirlichsten — wahrscheinlich auch bekanntes-
ten — Vorgehensweisen, nimlich dem ,,Trial and Error“- oder ,,Versuch und Irrtum®-
Verhalten [THORNDYKE ET AL. 1930] ndher betrachtet werden. Bei diesem Vorgehen werden
so lange ohne System unterschiedliche Alternativen erprobt, bis schlie8lich eine Losung ge-
funden ist. Ein Beispiel fiir ein solches Verhalten soll fiir das Problem beschrieben werden,
aus einem Labyrinth den Weg nach drauflen zu finden. Dazu wird von einem Startpunkt aus-
gehend ein Weg gewihlt und beschritten. Endet dieser Versuch in einer Sackgasse, wird im-
mer wieder zuriickgegangen und ein anderer Weg gewéhlt und beschritten. Dieses Vorgehen
wird so lange wiederholt, bis der Weg aus dem Labyrinth gefunden ist. Aus solchen natiirli-
chen Vorgehensweisen werden deskriptive Modelle abgeleitet, die solche handlungslogischen
Einheiten auf abstrakter Ebene beschreiben. Das ,,Versuch und Irrtum‘“-Verhalten lasst sich
mithilfe des TOTE-Schemas [MILLER ET AL. 1973] als basales Modell der Handlungsregulati-
on durch die beiden elementaren Prozesse Evaluation und Handeln beschreiben. Dabei wech-
seln Priif- und Handlungsschritte, bis bei einem Priifschritt der Abgleich zwischen ,,Ist™ und
,»S0ll“ positiv bewertet wird und der Regelkreis verlassen werden kann.

Test Exit

Operate

Abb. 2-1: TOTE-Schema [MILLER ET AL. 1973]

' Heurismus: Aus dem griechischen Wort evpiokew, heurisko. Bedeutet wortlich ich finde: Verfahren, Probleme
zu l6sen, methodische Anleitung [DUDEN 2005]. Heurismen werden in vielen Disziplinen (Informatik, Denk-
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Fiir die Einordnung eines Vorgehens (etwa der Suche nach dem Weg aus einem Labyrinth) in
ein Vorgehensmuster oder ein deskriptives Modell gilt eine Abhédngigkeit vom Detaillie-
rungsgrad der Beobachtung. Auf einer sehr konkreten Betrachtungsebene finden sich eine
Vielzahl an Denk- und Handlungsschritten, die sich nicht mit ,,Versuch und Irrtum®-
Verhalten oder dem TOTE-Schema beschreiben lassen. Etwa die Entscheidung, ob bei einer
Sackgasse nur bis zum letzten Abzweig oder bis zum Startpunkt zuriickgegangen und ein an-
derer Weg probiert wird, stellt eine dem ,,Versuch und Irrtum*-Verhalten {ibergeordnete ge-
dankliche Leistung dar. Somit kommt bei Menschen ,,Versuch und Irrtum®-Verhalten auf
dieser Ebene zum Problemldsen eher selten vor [DORNER 1987 S. 72].

Denn Menschen probieren meist zielorientiert mit einem Vorsatz. Das bedeutet, dass eine
gedankliche Handlungsvorwegnahme [HACKER 1998, WULF 2002], auch internalisiertes Pro-
behandeln [FREUD 1912 NACH DORNER 2001 S. 508] genannt, der eigentlichen Handlung vo-
rausgeht. Diese Vorwegnahmen sind in gewisser Weise (Handlungs-)Ziele und gelten als An-
tizipation kiinftiger Effekte. Ausgehend von einem solchen Ziel fiihrt der Handelnde Trans-
formationen (Verdnderungen) zum Zweck der Zielerreichung durch, auf die jedes Handeln in
einem Ist-Soll-Vergleich tiberpriift wird.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass es liber die Summe vieler Handlungen einen Lerneffekt
gibt [POPPER 2002 S. 17, RuTZz 1985 S. 159, THORNDYKE 1930], welcher es auf der Basis von
Erfolg und Misserfolg aus vergangenen Problemldsehandlungen ermdglicht in dhnlichen Si-
tuationen Losungshandlungen mit hoher Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs auszuwéhlen. In
einer neuen Situation wird (mitunter auch unbewusst) eine Recherche nach dhnlichen Situati-
onen und erfolgreichen Losungen durchgefiihrt, das Gedéchtnis gewissermallen gescannt.
SchlieBlich sorgt eben diese Erfahrung dafiir, dass die Summe bekannter Situationen und Lo-
sungen mit der Zeit groBer wird. Erfahrungsbildung bietet noch einen weiteren Vorteil, wel-
cher zu einem effektiven und hochst effizienten Vorgehen fiihren kann. Erlernte Heurismen
lassen sich weiter entwickeln und kénnen so als Strategien in Problemsituationen angewandt
werden [VON DER WETH 1998]. Beispielsweise konnen unbekannte Problemstellungen be-
wusst soweit gedndert, angepasst und aufgebrochen werden, bis sie abstrahiert oder in Teil-
probleme aufgespaltet bekannten Situationen dhnlich sind [RUTz 1985 S. 47 NACH DUNKER
1963]. Durch Extrapolation bekannter erfolgreicher Losungswege lassen sich auch neuartige
Problemstellungen erfolgreich bearbeiten [DORNER 1987 S. 79]. Erfahrung kann sowohl in
Form von Sachwissen als auch Prozesswissen [EHRLENSPIEL 2003 S. 119] vorliegen. Man
darf jedoch nicht iibersehen, dass durch spontane Ldésungsgenerierung liber Erfahrung die
Chance eingeschriankt wird, eine atypische aber bessere Losung fiir eine spezifische Situation
zu finden. Auch werden durchaus entscheidende Parameter unreflektiert vorausgesetzt und so

psychologie etc.) meist unterschiedlich definiert. Hier ist ein Heurismus als eine ,,Vorschrift fiir eine Aneinan-
derreihung mentaler Operationen® zu betrachten [DORNER 1987 S. 39].
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ein unter Umstidnden ungeeignetes Vorgehen zur Problemldsung gewéhlt, obwohl bei der vor-

liegenden Sachlage jedoch ein anderes Vorgehen sinnvoll wire.

2.3.2 Denken und Handeln zur Lésung von Problemen

Das Losen von Problemen als zentrales Element eines Produktentwicklungsprozesses ist vor
allem durch Denken gepridgt [BADKE-SCHAUB ET AL. 2004 S. 15]. Problemldsendes Denken
erfolgt nach Funke, um ,,Liicken in einem Handlungsplan zu fiillen, der nicht routineméfig
eingesetzt werden kann. Dazu wird eine gedankliche Représentation erstellt, die den Weg
vom Ausgangs- zum Zielzustand tiberbriickt" [Funke 2003 S. 25]. Schon Freud erkannte Den-
ken als ,,inneres oder experimentelles Probehandeln® [IN FUNKE 2003 S. 59]. Beim dialekti-
schen Denken findet ein innerer Dialog statt [GRAMANN 2004 S. 41], der sich durch einen
Wechsel von Synthese- und Analyseschritten charakterisiert. Auch wenn Teile dieses Den-
kens unbewusst angestofBen werden konnen (spontane Einfille etc.), so ist der gesamte Vor-
gang durchaus im Rationalbetrieb zu sehen. Es ldsst sich beim Problemldsen mitunter auch
eine logisch-analytische Denkform erkennen. Die Problemldsung liber Logik und rationales
Handeln bedeutet, dass das Ergebnis und der Ursprung des Wissens bewusst sind. Dieses
Vorgehen ist bei bestimmten Problemen effektiv aber nicht fiir jedes Problem moglich oder
geeignet. MERO [2000 S. 270 FF] beschreibt dazu Beispiele, in denen Probleme durch dieses
Vorgehen nicht 16sbar sind, so grenzt die Logik die Problemldsung schon dadurch ein, dass
sie nicht-logisches Vorgehen falschlicherweise als irrational definiert. Auch bei der Problem-
16sung in Produktentwicklungsprozessen ist das rein logisch-analytische Denken in bestimm-
ten Féllen als nicht optimal anzusehen. Beide Denkformen treten jedoch meist gemischt auf
[RuTz 1985 S. 70] und erginzen sich bei der Losungssuche.

Neben der Betrachtung der Denkformen ist die Sicht auf die kognitiven Ebenen [RASMUS-
SEN 1986 S. 101] zum Verstdndnis des Prozesses des Problemldsens wichtig.
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KNOWLEDGE- Planning in terms of OFF-LINE EVALUATION
BASED DOMAIN functional reasoning by AND PLANNING
means of symbolic
model:
“As Can Be”
Achronic
RULE-BASED Planning in terms of Attention on cue
DOMAIN recall of past and classification and
rehearsal of future, choice of action
predicted scenarios: alternatives
“As Has Been
anJ ay B? Synchronic
Diachronic P ”
As Is |
SKILL-BASED Synchronous  “As Is”
DOMAIN
Data driven chaining of sub-routines with interrupt to
conscious, rule-based choice in case of ambiguity or ON-LINE, REAL

deviation from current state of the internal world model TIME OPERATION

Abb. 2-1: 3-Ebenen Modell der Handlungsregulation [Rasmussen 1986 S. 101]

Aufgaben- und Problemstellungen konnen auf drei so genannten Ausfithrungsebenen bearbei-
tet werden. Auf der fahigkeitsbasierten Ebene werden Aufgaben in Form von Routinen abge-
arbeitet. Hier wird unbewusst die vorliegende Situation mit gespeicherten Mustern verglichen
und bei Ubereinstimmung {iber vorprogrammierte Anweisungen bearbeitet. In dieser Ebene
wird reizgesteuert ein Verhaltensprogramm nach dem anderen abgearbeitet [DOR-
NER 1998 S.509]. Ist kein Muster basal gespeichert, so muss in eine regelbasierte Ebene ge-
wechselt werden, in der zwar ebenfalls {iber die Anwendung von gespeicherten Regeln (Me-
thoden) ,,vertraute* Probleme bearbeitet werden konnen, jedoch muss hier aktiv der Abgleich
zwischen der vorliegenden Situation und einem Muster stattfinden. Fiihrt die Anwendung
gespeicherter Regeln beispielsweise aufgrund vollig unbekannter Situationen nicht zum Er-
folg, so muss die Problembearbeitung auf einer wissensbasierten Ebene stattfinden. Auf dieser
hochsten kognitiven Ebene muss das Problem bei der Analyse iiber einen hohen geistigen
Aufwand bearbeitet und ein entsprechendes Verhaltensprogramm zur Losungsgenerierung
adaptiert (falls dhnlich vorhanden) oder ginzlich neu entwickelt werden. DORNER
[1998 S. 588] spricht hier von einer Leiter, auf der ein Problemldser beim Handeln stindig
auf- und absteigt. Je vertrauter also eine Situation erscheint, desto eher wird diese auf einer
der unteren Ebenen bearbeitet, denn hier scheint die Effizienz (,,geringerer Zeitaufwand*)
ebenfalls hoher. Damit bewegen sich erfahrene Problemldser iiberwiegend und bevorzugt auf
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der Fahigkeitsbasierten Ebene, konnen aber gleichzeitig auf der Wissensbasierten Ebene noch
erfolgreich agieren, wihrend Novizen fiir eine erfolgreiche Problemlésung vor allem Hand-
lungen auf der Regel- und Wissensbasierten Ebene ausfiihren miissen. Grundsétzlich bevor-
zugen beide jedoch die Mustererkennung auf der regelbasierten Ebene zur Problemldsung.

2.3.3 Menschliche Voraussetzungen zur Problemldsung

Aufgrund der Tatsache, dass Problemldseprozesse vor allem auf dem Denken basieren, wer-
den an den Problemldser besondere Anspriiche gestellt [BOURNE, ET AL. 1971 S. 98 FF]. Um
die Leistung einer Problemldsung erbringen zu konnen, ist in erster Linie eine Motivation
notig [FRICKE 1993 S. 18, FUNKE 2003 S. 37], die Probleme iiberhaupt anzugehen. Des Weite-
ren benotigt der Problembearbeiter besondere Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Problemlo-
sung. Zum einen ist die heuristische und methodische Kompetenz, also Problemldsefdhigkeit
und -wissen [EHRLENSPIEL 2003 S. 51, Fricke 1993 S. 18] zu nennen, welche zur Planung und
Steuerung des eigenen Vorgehens sowie zur Anwendung von Methoden unabdingbar sind.
Das entsprechende Wissen wird Handlungswissen beziehungsweise prozedurales Wissen ge-
nannt [LINDEMANN 2005 S. 19]. Zum anderen ist zur Problemlosung vor allem das Fakten-
wissen, auch deklaratives Wissen genannt, gefordert. Prozedurales und deklaratives Wissen
miissen dabei nicht unbedingt intern im Gedichtnis gespeichert sein, sondern kdnnen auch
von aullen den problemldsenden Denkvorgéngen zugefiihrt werden. Obwohl bislang ,,unklar
ist [...] welches heuristische Wissen ein guter Konstrukteur hat, wie er im Laufe des Kon-
struktionsprozesses Wissensbestinde gebraucht, ephemere Gedéchtnisstrukturen bildet und
verwendet [DORNER 1994 S. 160], ldsst sich die Bedeutung von Wissen im Kontext der
Problemldsung nicht in Frage stellen.

Bilanzierend ldsst sich fiir dieses Kapitel feststellen, dass Probleme iiber bewusstes Denken
gelost werden. Dieses ist gepriagt von Handlungen zur Informationsaufnahme und -umsetzung
sowie Wissensaufbau. Zum Problemldsen werden bestimmte Denkvorgidnge ausgefiihrt, die
zu einer Losung fiihren sollen. Dabei werden aus Erfahrung selbst gebildete Strategien und
externes heuristisches Wissen angewendet. Diese Denkweisen konnen in Modellen abgebildet
werden, um die Vorginge liber das Aufzeigen hiufig auftretender Denkzustinde und
-operationen erkldren zu konnen. Menschen wenden nicht nur unterschiedliche Strategien an,
auch ihre individuellen kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten sind unterschiedlich stark
ausgepragt. Zur Schwierigkeit des Problemlosens zihlt zusitzlich, dass es fiir Probleme trotz
einer einheitlichen Definition keinen idealen Ldsungsweg gibt [DORNER 1998 S. 159]. Ein
Weg, der in einer Situation hilfreich ist, kann in einer anderen Situation fiir ein dhnliches

Problem nicht sinnvoll sein.



2. Problemlosen in der Produktentwicklung 25

2.4 Fehler als menschliches Schicksal

Entwicklungsprozesse werden durch technische Problemstellungen und deren Bearbeitung
gekennzeichnet. Idealerweise wird durch entsprechendes Denken und Handeln eine optimale
(das heiBt fiir eine Problemstellung bestmdgliche) Losung gefunden. Da dies meist nicht fest-
zustellen ist, stellt eine Losung, die iiberhaupt das Problem 16st, den Entwickler bereits zu-
frieden. Es besteht auch die Moglichkeit, dass keine Losung fiir ein Problem ausgemacht wer-
den kann, sodass die problemverursachende Barriere bestehen bleibt. In diesem Fall muss ein
anderer Weg gefunden werden, bei dem diese Barriere nicht auftritt, indem beispielsweise

Ziele neu definiert werden.

2.4.1 Fehler und Katastrophen

Fehler beim Entwickeln und Konstruieren sind als kritisch zu sehen, da sie zu schédlichen
Auswirkungen im Produkt und Prozess fiihren und mitunter weitreichende Folgen haben kon-
nen. Auf der Basis von unsicheren Annahmen miissen Entwickler im Tagesgeschéft stindig
Entscheidungen treffen, deren Folgen jedoch nicht unmittelbar erkennbar sind. Uber die
»Festlegung und die Entstehung von Produktkosten* [EHRLENSPIEL ET AL. 1998 S. 12] lassen
sich Komplikationen dieser Tatsache verdeutlichen: So sind Entwickler durch friihe Entschei-
dungen fiir etwa 70 Prozent der entstehenden Kosten eines Produktes verantwortlich, die erst
in nachfolgenden Prozessen entstehen (ca. 65 Prozent). Die Entscheidung etwa, ob zwei Bau-
teile miteinander durch Loten, Schweillen oder mittels Nieten verbunden werden, kann aus
unterschiedlichen Griinden zu extrem unterschiedlichen Produktkosten fiihren. Wird der Fer-
tigungsprozess im eigenen Unternehmen beherrscht, sind bestimmte Maschinen auszulasten
oder muss die Arbeitsleistung extern erfolgen -dies sind nur wenige von vielen Faktoren, die
aus Sicht der Produktion beziiglich der Fertigung zu beachten sind. SchlieBlich sind fiir eine
Festlegung einer Verbindungsart noch Produktanforderungen wie Festigkeit, Korrosionsver-
halten oder Dichtigkeit zu beachten. Hierbei ist anzumerken, dass viele Entscheidungen be-
ziiglich einer Anforderung viele weitere Anforderungen bedingend festlegen. Eine Festig-
keitsforderung kann ein Fertigungsverfahren genauso festlegen, wie eine unternehmensinterne
Richtlinie, z.B. Schweillprozesse zu bevorzugen. Viele Festlegungen und Entscheidungen in
der Produktentwicklung miissen in komplexen Situationen getroffen werden und bergen da-
durch ein erhohtes Potenzial fiir Fehler. Fehler konnen zu erh6hten Kosten fiihren, zu subop-
timalen Lésungen und damit auch zu suboptimalen Produkten bis hin zu Katastrophen, wenn
in der Anwendung von Produkten Konstruktionsfehler, mit oder ohne Einwirken bestimmter
duBerer Umsténde, flir ein Versagen eines Systems sorgen. Am 3. Juni 1998 entgleist der ICE
,»Wilhelm Conrad Rontgen* mit etwa 200 km/h an einer Weiche. Zwei Kilometer vor Eschede
in Niedersachsen reif3t er hinter dem Triebkopf ab und stoft gegen die Pfeiler einer Briicke,
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die darauthin auf eine Wagenhilfte einstiirzt. Die folgenden Wagen schieben sich darauthin
im Zickzack zusammen und sorgen so fiir das grofite Zugungliick in der Geschichte der Deut-
schen Bahn. Die Ursache der Entgleisung war ein gebrochener Radreifen an einem Rad an der
dritten Achse des ersten Wagens. Um das Problem der Komfortreduzierung durch Resonan-
zen zu vermeiden waren Jahre vorher anstelle von Vollstahlrddern gummigefederte Einring-
rdder verbaut worden. Bei diesen, auch im langsameren Personennahverkehr eingesetzten
Radsystemen, ist die dynamische Belastung auf das Rad wéhrend des Betriebs hoher als bei
den konventionellen Monoblock-Rédern. Bei der Konstruktion der Rader wurde bei der Fest-
legung der zuldssigen Abnutzung die hohere dynamische Belastung nicht mit einem fiir
Hochgeschwindigkeitsziige entsprechenden Sicherheitsaufschlag berechnet, sodass der zulds-
sige Raddurchmesser anstatt auf 890 mm auf nur 854 mm festgelegt wurde. Das entsprechen-
de Rad hatte zum Zeitpunkt des Schadenseintritts einen Durchmesser von 862 mm [WIKIPE-
DIA 2005B 16.3.05].

Das Versagen eines Systems ldsst sich zwar im Nachhinein meist durch menschliches Verhal-
ten erkldren, bis heute jedoch nicht ausnahmslos bereits im Vorfeld verhindern [BADKE-
ScHAUB 2005]. Wie in diesem Beispiel ersichtlich, konnen Unfélle nicht nur durch ,,mensch-
liches Versagen“ bei der Interaktion eines Mensch-Maschine-Systems (MMS)
[BUBB 1992 S. 16 FF], zum Beispiel durch Missbrauch eines technischen Produkts, entstehen.
Die Grundlage fiir ein Systemversagen kann schon sehr friih im Produkterstellungsprozess
passieren, ndmlich bei der Entwicklung dieser Systeme. Die Vermeidung von Denk- und
Handlungsfehlern in dieser Phase des Produktlebenslaufs ist daher essenziell fiir nicht
versagende Produkte. Die Betrachtung dieser Fehler kann einen Eindruck {iber die Schwierig-
keit einer erfolgreichen Produktentwicklung geben.

2.4.2 Fehler im Kontext des Handelns beim Problemldsen

Reason stellte zur Definition von Fehlern ein Modell auf, welcher die Einflussparameter Ab-
sicht, Handlung und Folgen in eine Beziehung bringt [REASON 1992 S. 6].
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Abb. 2-2: Fehlerklassifikation [REASON 1992 S.6.]

In dieser Klassifikation sind intentionale und nicht intentionale Handlungen von dem Begriff
des Fehlers zu unterscheiden. Nicht intentionale Handlungen sind Handlungen ohne Absicht
vor wie wihrend einer Handlung. Dieser Fall eines Automatismus tritt etwa bei unbeabsich-
tigten Reflexen ein. Intentionale Handlungen ohne vorher bestehende Absicht, jedoch mit
Absicht bei der Handlungsausfiihrung, werden spontan- oder untergeordnete Handlung ge-
nannt.

Fehlverhalten bedingt eine vorherige Absicht und ldsst sich in die Bereiche Patzer (und
Schnitzer) sowie Fehler einordnen. Patzer (und Schnitzer) sind Fehlleistungen bei der Ausfiih-
rung', bei denen eine geplante Handlung fehlerhaft ausgefiihrt wird, beispielsweise der Ver-

"'Um eine Konsistenz in der Nomenklatur ,,Fehler* zu gewihrleisten, wird hier auf die Formulierung Ausfiih-
rungsfehler bewusst verzichtet. Die im umgangssprachlichen Gebrauch leider iibliche, sehr allgemeine und iiber-
greifende Verwendung des Begriffs Fehler in Bezug auf divergente Denk- und Handlungsabldufe bei Menschen
ist nicht zuletzt in der gleichartigen Ubersetzung der englischen Woérter ,,Error (eig. Fehlverhalten als Uberbeg-
riff fiir Schnitzer, Patzer und Fehler) und ,,Mistake* (eig. Fehler) begriindet.
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such mit dem Autoschliissel die eigene Haustiire aufsperren zu wollen oder am Telefon die
falsche Nummer zu wiéhlen. Diese Art des Fehlverhaltens ist vor allem auf automatisiert ab-
laufende Handlungen begrenzt. Weitaus kritischer, da auch die Wahrscheinlichkeit des Entde-
ckens weitaus geringer ist, ist jedoch das Fehlverhalten in der gedanklichen Planung einer
Handlung zu sehen. Durch diese Fehler (auch Planungsfehler) fiihren beabsichtigte Handlun-
gen nicht zu den gewiinschten Folgen. Reason definiert Fehler ,,als Méngel oder Misserfolge
bei den Beurteilungs- und Schlussfolgerungsprozessen [...], die bei der Auswahl eines Ziels
oder bei der Spezifikation der Mittel, um dieses Ziel zu erreichen, eine Rolle spielen, unab-
hingig davon, ob die von diesem Entscheidungsprogramm geleiteten Handlungen planmafBig
ablaufen* [REASON 1992 S. 9]. (Planungs-)Fehler konnen aus Denkfehlern im Sinne eines
Fehldeutens oder -schlieens entstehen. Eine weitere Ursache sind Fehlhandlungen, begriindet
im Fehlplanen oder -entscheiden.

e Fehldeuten: Ein aufgetretener Effekt bzw. eine sich darstellende Situation wird falsch er-
kannt. Z. B. die Anforderung ,,in hdchst korrosiver Umgebung einsetzbar* wird nicht wei-
ter beachtet, da ein Edelstahl V2A (Werkstoffnummer: 1.4301 nach DIN 17440) verwen-
det wird und dieser als ,,rostfrei* angesehen wird. In der gegebenen Situation wére jedoch
ein V4A-Stahl (Werkstoffnummer: 1.4571 nach DIN 17440) zu wiéhlen, da unter der for-
mulierten Anforderung eine Seewasserbestindigkeit gefordert ist.

e FehlschlieBen: Zu einem aufgetretenen Effekt bzw. zu einer Situation wird die falsche
Ursache zugeordnet. Z. B. wird bei einem Versuch mit einem Prototyp festgestellt, dass
ein Zahnrad erhdhten Verschleifl aufweist. Anstatt die Ursache in einem falsch ausgeleg-
ten Schwingungsdédmpfer zu suchen, wird davon ausgegangen, dass das Zahnrad eine zu
geringe Oberflachenhirte besitzt.

e Fehlplanen: Die Deutung und Schlussfolgerung einer Situation ist richtig, der abgeleitete
(Handlungs-)Plan jedoch nicht. In einer Krisensituation aufgrund des Ausfalls eines Pro-
duktes beim Kunden, wird die neue Information in die Verbesserung neu auszuliefernder
Produkte implementiert, es wird jedoch versdumt, die aktuelle Situation des Kunden in die
Planung zu integrieren und eine Sofortmafnahme zu beschlieBen, die das Risiko reduziert,

den Kunden zu verlieren.

e Fehlentscheiden: Der Fehler liegt in einer falschen Entscheidung. Bei der Auswahl eines
zweier moglicher Konzepte wird die kostengiinstigere und qualitativ minderwertige Alter-
native entschieden. Der Markterfolg bleibt aus, da die Verbraucher héherwertige Produkte

kaufen und bereit sind, dafiir mehr zu zahlen.

Der Vollstdandigkeit halber, im Weiteren aber nicht néher betracht, lassen sich hier auch so
genannte Verstdfle einordnen, die fiir ,,absichtliche aber nicht notwendigerweise verwerfliche
Abweichungen von Verhaltensvorgaben® stehen. Ein Versto3 widerspricht auch nicht dem
Ziel der diese Handlung austfiihrenden Person und ist somit streng genommen auch nicht als
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Fehlhandlung zu definieren [REASON 1992 S. 195]. Haufig wird auch der Begriff Irrtum im
Zusammenhang mit Fehlern verwendet [SEMMER ET AL. 1996 S.11 FF]. Dieser ldsst sich den
Fehlern zuordnen und bezeichnet bewusst gesteuerte, absichtliche Handlungen in der gedank-
lichen Annahme der Richtigkeit dieser Handlung. Das Ergebnis dieser Handlung kommt {iber-
raschend und ist eindeutig nicht beabsichtigt.

Betrachtet man diese Einteilung der Fehler im 3-Ebenen-Modell nach Rasmussen [RASMUS-
SEN ET AL. 1974, RASMUSSEN 1986 S. 101 ODER STRATER 1996 S. 23] so lassen sich die bei-
den Typen des Fehlverhaltens in dieses Schema ohne weiteres einordnen. Wéhrend Patzer als
Fehlleistungen automatisierter Handlungen eindeutig der Fahigkeitsbasierten Ebene zuzuord-
nen sind, finden Fehler im Denken und Handeln ausnahmslos auf der Regel- und Wissensba-
sierten Ebene statt. Hierzu hat REASON ein Generisches, das heiflit Allgemeines Fehler-
Modellierungs-System (GFMS) erstellt, in dem ein integriertes Bild der Fehlermechanismen
dargestellt ist [REASON 1992 S. 61 FF].
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Abb. 2-3: Generisches Fehler-Modellierungs-System [Reason 1992 S. 64]

Um aus der Fahigkeitsbasierten in die Regelbasierte Ebene zu wechseln, ist ein Kontrollme-

chanismus noétig. SchlieBlich ist hier der Wechsel aus einer automatisierten in eine bewusste

Handlungsausfiihrung zu vollziehen. Auch der Wechsel von der Regelbasierten in die Wis-

sensbasierte Ebene ist bewusst durchzufiihren, indem erkannt werden muss, dass keine Regel

bzw. Methode vorhanden ist, die auf die vorhandene Situation passt. Auf der hochsten Ebene

kann eine Methode fiir das Problem entsprechend adaptiert oder ein Problem hinsichtlich ei-

ner vorhandenen Methode nochmals {iberdacht werden. Zur Problembearbeitung ist nicht nur

ein einmaliges Wechseln iiblich. Iterationen aus Handlungs- sowie Priifschritten lassen sich

auf allen Ebenen beobachten, bis eine (scheinbar) passende Losung vorliegt. Damit sind nicht
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nur auf den Ebenen selbst sondern auch bei einem Wechsel von Ebene zu Ebene Ausfiihrun-

gen notwendig, die ein Fehlverhalten implizieren konnen.

Besondere Beachtung verdienen Fehler als Fehlhandlungen auf der Regel- und Wissensba-
sierten Ebene aufgrund ihrer moglichen folgenreichen und spét erkennbaren Wirkung auf
Problemloseprozesse. Fiir Fehler auf der Regelbasierten Ebene zu unterscheiden, ob passende
Regeln falsch oder falsche Regeln angewendet werden. Auf der Wissensbasierten Ebene wer-
den vor allem fiiber falsche parameterbasierte Annahmen nur scheinbar richtige Vorgehens-
weisen festgelegt. Dieses Modell ist wichtig, um Fehlerarten und ihr Auftreten verstehen zu

konnen.

2.4.3 Naturliche Verhaltensweisen als Ursache fur Handlungs- und Denk-
fehler

In den vorigen Kapiteln wurde der Begriff Fehler im Verhalten von Menschen bei der Prob-
lemlosung vorgestellt, im Zusammenhang des Handelns zur Problemldsung spezifiziert und
von Fehlleistungen bei der Ausfithrung, den so genannten Patzern und Schnitzern abgegrenzt.
Zur Beschreibung individueller menschlicher Fehlerursachen typischer Handlungen im Ent-
wicklungsprozess sind weitere Einschrankungen sinnvoll. So sollen hier vor allem die Vor-
aussetzungen des Systems Mensch in seiner psychischen Leistungsfdhigkeit als Individuum
und Problemldser betrachtet werden. In diesem Zusammenhang weniger relevant sind weitere
Ursachen aus seinem Umfeld, wie Organisationsstrukturen des Unternehmens oder Interakti-
onsprozessen zwischen Menschen in Gruppen. Jedoch ist zu beachten, dass die Situation, wie
Stress und Zeitdruck eine negative menschliche Verhaltensweise noch verstirken kann. So
zeigt sich etwa bei der ,.Intellektuellen Notfallreaktion® [DORNER 1987 S. 101], dass sich das
Denken zu reflexhaften Verhalten [S. 107] und auf verkiirzte Hypothesen mit globalem Cha-
rakter reduziert. Im Weiteren soll auch nicht die Leistungsbereitschaft in Frage gestellt wer-
den, da hier davon ausgegangen werden soll, dass ein Problemldser in seiner Téatigkeit der
Produktentwicklung motiviert ist, anstehende Probleme zu 16sen.

Fehler auf der Regel- und Wissensbasierten Ebene konnen, wie angesprochen, Denkfehler
durch falsches Deuten einer sich bietenden Situation oder Problemstellung sein bzw. durch
falsches SchlieBen auf einen bestimmten Fall aufgrund dhnlicher Faktoren sein. Zum anderen
kann es sich um Handlungsfehler handeln, die in einem falschen Plan oder einer falschen Ent-
scheidung begriindet sind. Bei der Betrachtung der Ursachen fiir diese Fehler lassen sich kog-
nitive und motivationale Ursachen unterscheiden. Diese stellen gewissermallen die Basis fiir
ein Verhalten dar, das schlieBlich zu Fehlern fiithren kann. Kognitive Ursachen sind das un-
vollstindige Wissen bei einer Problembearbeitung sowie eine grundsétzlich beschrinkte Rati-
onalitdit des Menschen [SCHAUB 1996 S. 13]. Diese Nachteile versuchen Menschen durch
bestimmte Verhaltensweisen, dem Abgleich und der Anwendung mit gespeicherten Mustern
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zu begegnen und so fiir eine Optimierung im Handeln zu sorgen. Dies kann zwar eine effi-
ziente Problembearbeitung ermdglichen, dadurch aber wiederum zu Fehlern fithren. Da Men-
schen versuchen, scheinbar unnétigen Aufwand zu vermeiden, entstehen Fehler vorwiegend
iiber zwei primédre Mustererkennungsprozesse, dem Similarity Matching und dem Frequency
Gambling [REASON 1992 S. 97]. Similarity Matching bedeutet nichts anderes, als dass neue
Situationen und Problemstellungen aufgrund von Ahnlichkeit in bestimmten Merkmalen mit
bekannten Losungen und Vorgehensweisen bearbeitet werden. Hier kommt beziiglich der
Fehlerausldsung zum Tragen, dass zum Ahnlichkeitsabgleich nicht immer alle notwendigen
Einfliisse beachtet werden. Beim Frequency Gambling wird die Wahl einer Vorgehensweise
oder Losung aufgrund der Héaufigkeit bisheriger Anwendungen ausgeldst. Hat man ein Auto,
das aufgrund einer schlechten Batterie manchmal nicht anspringt, so denkt man bei jedem
missgliickten Startversuch erst mal an die Batterie als Ursache, auch wenn der Anlasser defekt
wire. Auch hier werden teilweise wichtige Einfliisse ausgeblendet, um ein Problem in ein

Muster einordnen zu konnen.

Betrachtet man die hinter solchen Mustererkennungsprozessen stehenden Verhaltensweisen,
so lassen sich hierfiir in der Literatur eine groe Anzahl unterschiedlicher Begriffe finden,
deren gegenseitige Abgrenzung nicht ausnahmslos leicht fillt [DETJE 1996, DORNER 2004,
STROHSCHNEIDER ET AL. 1987]. Hinsichtlich der Entstehung von Fehlern sind bestimmte Ver-
haltensweisen beziiglich einer falschen Informationsselektion besonders ausschlaggebend:
Zentralreduktion, Nichtbeachtung der Ablaufgestalt und Dynamik von Prozessen, Ubergene-
ralisierung, Strukturextrapolation oder die Dekonditionalisierung von Bedingungen sind als
Ursachen fiir eine ungeniigende Modellbildung aufzufiihren, welche statt zu einer Effizienz-
steigerung des menschlichen Handelns zu Fehlern fiihren kann.
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Abb. 2-4: Zuordnung von Fehlerursachen

Als motivationale Ursachen ist neben der Uberbewertung des aktuellen Problems vor allem
der Schutz des eigenen Kompetenzempfindens zu nennen, der als typisches Verhalten eine
besondere Ursache fiir Fehler darstellt [SCHAUB 1996 S. 14FF., BADKE-SCHAUB ET AL. 2004
S. 154FF.]. Motivation und Emotion haben auf das Verhalten einen starken und nachhaltigen
Einfluss. Verschiedene Bediirfnisse fiihren zu Motiven, deren Wunsch nach Zielerreichung
bestimmte Verhaltensweisen implizieren und verstirken. Auch die bei den handelnden Perso-
nen vorherrschenden Gefiihle, wie etwa eine mangelnder Kompetenz zur Bewéltigung einer
Situation, verstiarken oder schwiachen bestimmte Verhaltenstendenzen, wie die Tendenz zur
Erforschung von Ursachen oder die Suche nach Unbestimmtheiten. Zwei wesentliche Parame-
ter, die in diesem Zusammenhang zu nennen sind, sind der Auflosungsgrad und die Selekti-
onsschwelle. Nimmt der Aufldsungsgrad, das bedeutet die Genauigkeit der kognitiven Pro-
zesse, aufgrund der beschriebenen Einfliisse ab, so fiihrt das schlieBlich zu erhohtem Risiko
im Denken und Handeln. Ebenso verhilt es sich mit der Selektionsschwelle, bei deren Uber-
schreitung ein neues Motiv zu einem Absichts- und damit zu einem Handlungswechsel fiihrt
[DORNER 1998 S. 175 FF].

2.4.4 Negative Auswirkungen von Fehlern

Fehler sind schon aufgrund der menschlichen Ressourcen nicht immer vermeidbar. Dennoch
sollte man mit angemessenem Aufwand versuchen, das Auftreten solcher zu verhindern, denn

Fehler bleiben in den seltensten Féllen ohne Folgen. Im giinstigsten Fall ist ein Fehler im
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Grunde folgenlos, weil der Fehler keine gravierenden Auswirkungen hat. z. B. ein Entwickler
wendet eine unangemessene Methode an und kommt dennoch durch Zufall auf das richtige
Ergebnis. Wird ein Fehler erkannt, so sind die Folgen abzuschétzen und zu entscheiden, ob
eine Handlung implementiert werden muss oder nicht. Wird diese Frage mit einem Ja beant-
wortet, so fiihrt das in der Regel zu Iterationen im Prozess. Diese Iterationen werden auch als
,vermeidbare Iterationen [HUTTERER 2005 S. 69] bezeichnet, da richtiges Denken und Han-
deln unter Umstdnden den Fehler und damit die Iteration vermeiden hétte konnen. Je nach-
dem, an welcher Stelle der Fehler gemacht wurde, miissen Ziele neu geplant, Losungsalterna-
tiven gesucht oder Entscheidungen revidiert und neu getroffen werden. Diese zusitzlichen
Handlungen erfordern Zeit und verursachen damit Kosten. Als besonders kritisch sind Fehler
in der Produktentwicklung zu sehen, wenn das Produkt bereits nachfolgende Phasen des Le-
benslaufs durchlduft, denn hier entstehen die Kosten, welche in der Phase der Entwicklung
durch Produkteigenschaften festgelegt wurden. Die Kosten fiir ein einziges Tiefziehwerkzeug,
um aus einem gewalzten Blech einen Volumenkorper zu formen belaufen sich zwischen
10.000 und 50.000 Euro. Fehler bei der Entwicklung eines Produktes, die als Produktfehler in
der Nutzungsphase auftreten und erkannt werden, konnen Kundenunzufriedenheit und beson-
ders hohe Kosten verursachen, z. B., wenn Reparaturen auszufiihren sind, um den Fehler ab-
zustellen. Jéhrlich werden so nicht nur in der Bundesrepublik Deutschland sondern weltweit
unzihlige Riickrufaktionen durchgefiihrt, die enorme Kosten verursachen. Der dabei auftre-
tende Imageschaden einer Marke oder eines Unternehmens ist sicherlich noch teurer.
Manchmal sind Fehler materiell nicht zu beziffern, wenn Fehler in einem Produkt zu Schiaden
an Mensch und Umwelt fiihren. Dies alles wire vermeidbar, wenn es moglich wire, die Feh-

ler, die wihrend der Produktdefinition gemacht werden, abzustellen.

2.4.5 Positive Auswirkungen von Fehlern

Betrachtet man die Natur, insbesondere die Evolution, so erkennt man, dass Fehler Teil der
Optimierung natiirlicher Systeme sind. Mutationen sind eine probate Moglichkeit um Syste-
me, in Verbindung mit einer nachfolgenden Selektion, an sich stindig &ndernde Umweltbe-
dingungen anzupassen. Auch das Denken und Handeln beim Menschen funktioniert tiber aus-
probieren, iiber agieren, interpretieren und reflektieren. Aus Fehlern kann man lernen, kann
seine Erfahrung erweitern. Kleinkinder probieren quadratische, kugelformige und dreieckige
Korper in entsprechende Formen zu setzen und scheitern anfangs oft genug. Als Erwachsener
wird man diese Aufgabe ohne groBle geistige Anstrengung ausfiihren konnen. Warum soll
dieser Prozess im Alltag nicht auch funktionieren? Je mehr Muster gespeichert sind, umso
eher findet sich fiir ein neuartiges Problem eine richtige Vorgehensweise zur Losungsfindung

oder die Losung selbst.
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Neben dem Vorteil einer hoheren Effizienz in spiteren Problemldseprozessen kann auch die
Problemdurchdringung durch Fehler verbessert werden [POPPER 2002 S. 31]. So kann es von
Vorteil sein, ohne ein Problem intensiv beschrieben zu haben, Losungsalternativen zu suchen,
um anhand deren Analyse die Anforderungen an die Problembearbeitung abzuleiten.

Fehler kdnnen auch zu ganz neuen Evolutionen/Entwicklungen fiihren, wenn falsch zu richtig
fiihrt [MERO 2000 S. 266]. Bei der Anwendung der Galeriemethode zeigt sich eine durchaus
niitzliche Situation des ,,Fehlermachens®. Bei dieser Methode, die sich prinzipiell kaum von
der bekannten Methode Brainstorming unterscheidet, werden die Ideen nicht nur begrifflich
benannt, sondern auf Papier skizziert und wihrend oder in einer der Ideengenerierung folgen-
den Phase den iibrigen Teilnehmern présentiert. In dieser Situation kommt es hadufig bei den
Betrachtern zu Fehldeutungen durch falsche Interpretation des Gezeichneten. In einem am
Lehrstuhl flir Produktentwicklung regelméBig durchgefiihrten Praktikum sollen 10 Studenten
hoheren Semesters ein mechatronisches Produkt optimieren und lernen in diesem kompri-
mierten Produktentwicklungsprozess die praktische Anwendung zahlreicher sonst theoretisch
vermittelter Methoden. Es spielt dabei eine untergeordnete Rolle, ob es sich um eine Fahrrad-
lampe, eine Zitrusfriichtepresse oder einen Tischstaubsauger handelt. Bei der Optimierung
eines Tischstaubsaugers konnte man hiufig feststellen, wie Denkfehler zu prinzipiell neuen
Losungsalternativen fithren konnen. Im vorliegenden Fall etwa zeichnete ein Student fiir die
Losungssuche zu einer geforderten Funktion ,,Schmutz trennen einen Zyklon-Wirbel. Ein
weiterer Student interpretierte die Zeichnung und fragte nach der genauen Wirkweise der
Biirste. Damit hatte er eine weitere Alternative gefunden, von der es nur noch ein kleiner
Schritt zu einer Kleberolle war. Pache [PACHE 2005 S. 84 FF] beschreibt diesen Prozess des
Interpretierens und Reinterpretierens als ,,Prozess der Kommunikation des Entwicklers mit

sich selbst anhand des Skizzierens*.

Dennoch lernen wir zu wenig aus Fehlern [Popper 2002 S. 256] als es in der bisherigen Aus-
flihrung den Anschein haben miisste. Wihrend hierzulande eher eine ,,Null-Fehler-Prinzip*-
Kultur herrscht, werden in anderen Kulturen Menschen angehalten, Fehler zu provozieren, um
Problemlosungen zu verbessern. Es bleibt zumindest festzuhalten, dass Fehler zur richtigen
Zeit, das heil3t in der richtigen Situation, keinen negativen Effekt nach sich ziehen. Vor allem,
wenn es sich um bewusste Vorgidnge mit entsprechender Reflexion des Vorgehens handelt.

2.5 Entwicklungsmethodik zur Problemlésung und Fehlervermei-
dung

Wie lassen sich beim Problemldsen in Produktentwicklungsprozessen Fehler vermeiden? Die
Entwicklungsmethodikforschung (hervorgegangen aus der Konstruktionsmethodikforschung)

gilt als relativ junge Disziplin und beschiftigt sich damit, diese Entwicklungsprozesse hin-
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sichtlich Effektivitidt und Effizienz zu optimieren. Basierend auf den Heurismen, abgeleitet
aus erfolgreichen Problembearbeitungen, wurden und werden allgemeine Vorgehensmodelle,
Methoden und Grundprinzipien generiert und Produktentwicklern an die Hand gegeben, um
ein Vorgehen zur Problemlosung zu planen und durchzufiihren. Vorgehensmodelle und Me-
thoden stellen aufgrund ihrer Zielorientierung einen konkreten Problembezug dar, wihrend
Grundprinzipien als problemunabhéngige taktische Mafinahmen mit strategischem Charakter
zu sehen sind, die bei der Bearbeitung von Problemen in bestimmten Situationen zur Lo-
sungsfindung beitragen konnen. Zur Analyse von komplexen technischen Produkten ldsst sich
beispielsweise das Grundprinzip ,,Bottom Up* anwenden. Bei allen drei Formen dieser Hilfs-
mittel kommt den Ergebnissen der Forschung aus dem Bereich der Denkpsychologie inzwi-
schen ein dufBlerst hoher Stellenwert zu. Urspriinglich war die Konstruktionsmethodik {iber-
zeugt, dass nur durch streng regelbasiertes und stringentes Vorgehen erfolgreiche Produkt-
entwicklung moglich wire. Inzwischen ist jedoch der Faktor Mensch als ein zentraler Ein-
flussparameter erkannt worden. Dies hat dazu gefiihrt, dass die Hilfsmittel inzwischen flexib-
ler betrachtet werden und dem Denken des Entwicklers angepasst sind. Sie bieten ein hohes
Potenzial fiir die Entwicklung erfolgreicher Produkte [BIRKHOFER 2004]. Im Folgenden sollen
Vorgehensmodelle und Methoden als Hilfsmittel zur Problemldsung beziiglich der Vermei-

dung von Fehlern betrachtet werden.

2.5.1 Vorgehensmodelle

Vorgehensmodelle lassen sich beziiglich ihrer Verwendung in zwei prinzipiell verschiedene
Arten einteilen, als deskriptive und préskriptive Modelle. Deskriptiv sollen sie ausnahmslos
ein Vorgehen beschreiben, um das Denken und Handeln von Menschen nachvollziehen und
explizieren zu konnen, im Gegensatz dazu sind sie préaskriptiv verwendet als Handlungsvor-
gaben zu sehen, die auf einer relativ abstrakten Ebene ein Muster einer moglichen Handlung

vorgeben, um Probleme zu bearbeiten.

Denkpsychologische Ansitze lassen Problemlosetétigkeiten in der Regel gut beschreiben
[HACKER 2002 S. 14 FF], einige betonen dabei einen préskriptiven Charakter. In Form von
Algorithmen unterstiitzt etwa der General Problem Solver GPS [NEWELL ET AL. 1972] als
eine in ein Simulationsprogramm implementierte Theorie menschlichen Problemlésens Mit-
tel-Ziel-Analyen hinsichtlich Transformationen fiir Interpolationsprobleme. Hierbei muss
jedoch eine Kenntnis iiber anwendbare Operatoren vorhanden sein, um einen gewiinschten
Zielzustand auch erreichen zu konnen. Eine generelle Vorgehensstrategie fiir Konstruktions-
probleme stellt die ,,Allgemeine, rekursive analytisch-synthetische Konzeptamplifikation*
(ARASKAM) dar [BADKE-SCHAUB & DORNER 2002, DORNER 1998 S. 217 FF]. In diesem,
explizit fir die Problemlosung dialektischer Probleme anwendbaren Modell, werden auch
Heurismen, d.h. Grundprinzipien wie der Wechsel von Abstraktion und Konkretisierung, von
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Bild und Begriff, von Analyse und Synthese als zentrale Determinanten des Prozesses vorge-

schlagen, die als Algorithmen problem- und situationsunabhingig einzuordnen sind.

In dem Bereich der Konstruktionsmethodik wurden ebenfalls zahlreiche préaskriptive Modelle
entwickelt, die Entwickler bei der Problemlésung unterstiitzen sollen. Der Vorgehensplan
nach VDI 2221 [VDI-RICHTLINIE 2221 1997, PAHL ET AL. 2004 S. 28] beschreibt fiir die vier
Hauptphasen wesentliche Schritte beim Entwickeln und Konstruieren.

Eine andere Sichtweise formulieren allgemeine Problemldsemodelle mit der Intention, einzel-
ne Handlungsschritte in einen zielgerichteten, geordneten Ablauf zu integrieren. Grundséatz-
lich lassen sich die meisten dieser Modelle auf drei Problemldsephasen Problem kliren, Lo-
sungen generieren und Losung festlegen reduzieren. Diese werden von verschiedenen Auto-
ren aufgegriffen und fiir einen jeweiligen Kontext fokussiert. Es finden sich dabei grundsétz-
liche Strategien integriert, wie etwa das Vorgehen vom Abstrakten zum Konkreten oder die
Problemzerlegung. Stellvertretend fiir eine Vielzahl dhnlicher Modelle kénnen der Problemld-
sezyklus als Mikrozyklus [DAENZER 2002], das F-B-S-Modell [GERO 1998 S. 47 FF] in einer
Modifikation der allgemeinen Vorgehensschritte Analyse, Synthese und Evaluation nach A-
SIMOV [ASIMOV 1962] oder der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL [2003 S. 81] genannt
werden. Sie lassen meist iterative Schleifen z. B. beim mehrmaligen Wechsel von Analyse-
und Syntheseschritten zu und erlauben Rekursionen, d. h. Teilschritte eines Vorgehensmo-
dells wiederum durch ein eigenes Modell bearbeiten, sodass verschiedene Abstraktions- und
Detaillierungsebenen betrachtet werden konnen.

Ziel aller praskriptiv verwendeten Vorgehensmodelle ist es, einen Weg aufzuzeigen, um ein
gewiinschtes Ziel zu erreichen. Vorgehensmodelle bezeichnen eher schlagwortorientiert und
als abstrakt formulierte Teilziele auszufiihrende Operatoren fiir Synthesebarrieren. Neben
dieser unkonkreten, dadurch teilweise nicht hilfreichen Formulierung wird vor allem der pré-
skriptiv normative Charakter dieser Vorgehensmodelle von verschiedenen Seiten kritisiert.
Empirische Untersuchungen belegen ndmlich, dass das Handeln von Konstrukteuren ab-
schnittsweise nicht den in der Konstruktionsmethodik existierenden sowie in der Lehre oft
vorherrschenden eher normativ orientierten Vorgehensplinen und -modellen folgt
(PAHL 1999 S.11 FF). Es gibt Hinweise, dass Anwender glauben, diese Beschreibungen seien
nicht adaptierbar und fiir jeden Fall anwendbar [WALLACE 1991 S. 75 FF], obwohl Vorge-
hensmodelle nicht auf spezifische Probleme sowie auf bestimmte Personenmerkmale der An-

wender zugeschnitten sind.

Diesen Missstdnden versucht das Miinchener Vorgehensmodell [LINDEMANN 2005 S. 40] zu
begegnen, indem es eine vernetzte und flexibel verwendbare Darstellungsform zeigt.



38 2. Problemlésen in der Produktentwicklung

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln
% | o LR
4 \\ ] e P
” 1 3 LOsungs- % i b
P 1 ~ alternativen ~ | \
/ ! ~ suchen .7 : N
/s I \ / ! \

. | ~ s I \ .
Ziel < _ __ ___ el _Q_ _______ [ Ziel
planen™~ | I absichern
> ' // \\ ! //

\\ 1 7/ N | 4
~ | < ~ | /
A Y 1 rd L% I 7
N /7 b 7
\ | / \ | ’
LS | / N I /
~ f 7 \ | 7
Ziel Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Abb. 2-5: Miinchener Vorgehensmodell (MVM) [Lindemann, 2005 S. 40]

Dieses Modell existiert unabhdngig von praskriptiven Vorgehenswegen und ermdéglicht somit
eine situationsspezifische und anwenderorientierte Unterstiitzung von Problemldseprozessen.
Fiir erfahrene Entwickler stellt es die Form einer Checkliste mit weder immer zwingend noch
unbedingt sequenziell abzuarbeitenden Teilzielen dar. Dariiber hinaus bietet es zur Uberwin-
dung einer Synthesebarriere Musterwege zur Bearbeitung neuartiger Problemstellungen, wie
sie sich fiir Novizen hiufig stellen. Diese Musterwege sind standardisierte Vorgehensweisen,
die sich in vielen Situationen als zielfithrend erwiesen haben. Ein Standardweg fiir typische
Situationen in der Produktentwicklung ist der zickzackformige Durchlauf durch das Modell
mit der Bearbeitung aller Phasen in der Reihenfolge ,,Ziel planen® — ,,Ziel analysieren® —
»Ziel strukturieren® — ,,Losungsalternativen suchen* — , Eigenschaften ermitteln* — ,,Entschei-
dung herbeifithren* — ,,Ziel absichern®.

In dem Miinchener Vorgehensmodell wird besonderer Wert auf die Problemkldrung gelegt,
indem sich insgesamt drei Teilelemente des Modells damit befassen. Ein gegeniiber vielen
Vorgehensmodellen ebenfalls besonderer Faktor ist das Vorhandensein eines reflektiven Ele-
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ments ,,Ziel absichern®. Dieses Kontrollelement kann Fehler wie ein ballistisches Verhalten'

verhindern.

Vorgehensmodelle bieten also einen roten Faden, wenn dem Entwickler ein Weg zur Zieler-
reichung nicht bekannt ist. Dies ist bei Syntheseproblemen sowie Interpolationsproblemen der
Fall. Dennoch vermeiden sie nicht, dass Anwender einen fiir sich und ihre spezifische Situati-
on und einen unangemessen Weg wihlen und ausfiihren konnen. Denk- und Handlungsfehler
sind moglich in Form eines Fehldeutens von Situationen, FehlschlieBens sowie eines Fehlent-
scheidens fiir ein unangemessenes Vorgehen, was in ein Fehlplanen iibergehen kann. Vorge-
hensmodelle beschreiben dariiber hinaus nicht unbedingt ein erfolgreiches Vorgehen, da sie
zahlreiche unter Umstédnden entscheidende Parameter auler acht gelassen werden. SchlieSlich
geben Sie aufgrund ihrer speziellen Charakteristik auch keine unmittelbaren Handlungsdirek-
tiven, die den Entwickler in den jeweiligen Handlungsschritten konkret unterstiitzen. So wer-
den etwa Vorgaben gemacht, dass Losungsalternativen generiert und bewertet werden, nicht
aber wie.

2.5.2 Methoden

Ebenfalls iiber verallgemeinerte Heurismen entwickelt, helfen Arbeitsmethoden dem Ent-
wickler aufgrund ihres operativen Charakters fiir jeweilige Probleme und Situationen zielori-
entierte Handlungsanweisungen zur Verfiigung zu stellen. Sie dienen als Ergéinzung zu Vor-
gehensmodellen und kénnen zur Erfiillung von Vorgehensschritten angewendet werden. Ein-
zelne Methoden sind zwar tendenziell in entsprechenden Schritten bevorzugt anzuwenden,
dennoch lassen sie sich auch in anderen Situationen einsetzen, um einen gewiinschten Zweck
zu erzielen. Methoden besitzen zwar {iblicherweise eine (Haupt-)Wirkung, es gibt jedoch im-
mer auch weitere Nebenwirkungen, die in der jeweiligen Anwendung zur bevorzugten Wir-
kung werden konnen [LINDEMANN 2005 S. 52].

Damit sind Methoden nicht starr und unreflektiert einzusetzen. Ein besonderer aber nicht im-
mer einfach durchzufiihrender Aspekt ist die Adaption von Methoden an die jeweilige Situa-
tion. Dabei konnen Teile von Methoden weggelassen oder ergidnzt oder durch Teile anderer
Methoden ersetzt werden [HUTTERER 2005 S.94 FF]. Auch kénnen Methoden selbst wiederum
Teile libergeordneter Methoden sein.

Zusammenfassend ldsst sich anmerken, dass Methoden von Vorgehensmodellen nicht so weit
entfernt sind, wie hiufig postuliert. Sie sind jedoch weitaus operativer zu verwenden und die-
nen diesen somit als Ergidnzung.

! Ballistisches Verhalten bedeutet das Verzichten auf das ,,Betrachten der Effekte* einer Handlung oder Ent-
scheidung und auf das steuernde Eingreifen. Ahnlich einer Kanonenkugel, die ihre Flugbahn einmal abgeschos-
sen nicht mehr verdndert. [DORNER 2004 S. 309]
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Erfolgreiche und fehlerarme Anwendung von Methoden hingt vor allem mit Erfahrungswis-
sen beziiglich der Anwendung zusammen. Prozedurales Wissen beispielsweise iiber Randbe-
dingungen und Situationsspezifika von Methoden fiihren ndmlich zu Entscheidungen hin-
sichtlich einer unverdnderten Anwendung, einer Adaption oder einer Neukombination von
Methoden. Die Erfahrung des Verfassers in Methodenworkshops in der Industrie mit Ent-
wicklern und mit Studenten im Rahmen eines Methodenpraktikums oder bei der Betreuung
von Studienarbeiten bestitigen, dass die Giite der Zielerreichung iiber die Anwendung jeder
Methode ein allgemeines prozedurales Wissen erfordert. Unerfahrene Entwickler neigen dazu,
ohne Hinterfragen vorgegebene Schritte bedingungslos auszufiihren. Dies fiihrt in vielen Fil-
len dazu, dass eine angewandte Methode nicht zum Erfolg fiihrt. Die Folge kann eine generel-
le Frustration in Bezug auf die Verwendung von Methoden zur Losung von Problemen sein.
Wihrend in einer solchen Situation ein auf sich allein gestellter Entwickler davon Abstand
nimmt, weiterhin Methoden freiwillig auszufiihren, kann ein Methodenmoderator helfen, das
Handeln gemeinsam zu reflektieren und die Ursachen fiir das Versagen einer Methode zu er-
griinden. Methoden lassen sich durchaus mit Kochrezepten vergleichen. Genau wie bei diesen
kann das Ergebnis misslingen, obwohl jeder Schritt wie beschrieben ausgefiihrt wird. Einzel-
ne Schritte des Rezepts sind mitunter zu adaptieren, wenn etwa Zutaten fehlen oder statt eines
Elektroherdes ein Gasofen vorhanden ist. Auch gibt es bei Rezepten viele uneindeutige Be-
schreibungen, die das Kochen nach Rezept nicht erleichtern, wie z. B. ,,mit Salz und Pfeffer
abschmecken®, ,,aus den Zutaten ist eine ... anzufertigen* oder ,,... es ist so viel Milch hinzu-
zugeben, wie der Teig es verlangt ...* bei der der Anwender auf sich alleine gestellt ist. Gera-
de in solchen Situationen hilft einem nur ein Experte oder Erfahrung durch wiederholte An-
wendung. Das Pendant zu dieser Problematik findet sich in vielen Methoden. So auch bei der
Erstellung einer relationsorientierten Funktionsstruktur, in der nach niitzlichen und schidli-
chen Funktionen gefragt wird. Das Wissen iiber die exakte und fiir eine jeweils spezifische
Situation niitzliche Formulierung jeder Funktion sowie iiber die optimale Gréfe der Gesamt-
struktur bildet sich erst nach wiederholter Anwendung dieser Methode. Dieses Wissen liegt
dartiiber hinaus meist zu einem geringen Grad explizit vor. Dies bedeutet, dass der Entwickler
nicht immer genau weil}, warum er jetzt diese Methode ,,genau so*“ anwendet. Die Explikation
dieses impliziten Wissens ist selbst mit Schwierigkeiten verbunden, was zusétzlich den Trans-
fer dieses Anwendungswissens in der Methodenlehre ebenso, wie in der Industrie von erfah-

renen Produktentwicklern auf Novizen erschwert.

Methoden helfen Entwicklern beim Problemldsen, fehlendes deklaratives Wissen zu erwerben
und in ein Problemmodell zu integrieren. Sie ermoglichen einerseits, im Gedéichtnis oder au-
Berhalb gespeicherte, bestechende Losungen zu finden, andererseits auch neue Losungen zu
generieren, falls bestehende nicht fiir ein spezifisches Problem passend sind. Die Anwendung
alleine garantiert jedoch nicht, dieses Wissen auch zu bekommen. Im Folgenden wird ein Bei-
spiel aus einem Projekt vorgestellt, bei dem ein Produktentwickler trotz entsprechender Aus-
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bildung, Motivation und entwicklungsmethodischen Vorgehens einen Fehler begangen hat,
der in diesem Fall ,,nur zu erhohten Fertigungskosten gefiihrt hat. Produktentwickler, die
dieses Beispiel lesen, fiihlen sich sicherlich an die ein oder andere Situation in ihrem téglichen
Arbeitsablauf erinnert, die vielleicht dhnlich verlaufen ist.

2.6 Fallbeispiel

In einem Projekt mit einem Hersteller von Tiirsystemen fiir Schienenfahrzeuge wurde iiber
die Produktpalette eine Wertanalyse durchgefiihrt. Diese war notwendig, da der allgemeine
Kostendruck, der inzwischen auch den Schienensektor erreicht hatte, sehr hoch war. Aufgabe
war es, die Herstellkosten drastisch zu senken und gleichzeitig die Qualitdt der Produkte nicht

bzw. nicht wesentlich zu verschlechtern, nach Moglichkeit sogar zu verbessern.

Im Zuge dieser Wertanalyse wurde die strategische Entscheidung getroffen, nach Mdglichkeit
alle Gussteile als Blechbiegeteile auszufiihren. Diese sollten aus dem Rohblech mittels Laser-
schneiden ausgeschnitten und an Biegemaschinen in mdglichst wenigen Einzelschritten zum
Fertigteil gebogen werden. Zu dieser Entscheidung kam es, da iiber die Wertanalyse als rele-
vante Anforderungen die schnelle Verfiigbarkeit von Bauteilen bei geringen Material- und
Fertigungskosten festgestellt wurden. Gleichzeitig ergab eine Vergleichsrechnung, dass fiir
die Stiickzahlen und die Varianz der Bauteile die Herstellung aus Guss unverhéltnisméBig
teuer gegeniiber lasergeschnittenen Blechbiegeteilen war. Auch konnte so iiber eine Biinde-
lung von Auftragen besonders giinstige Konditionen mit einem Zulieferer vereinbart werden,
wohingegen bisher Mindermengenzuschldge bezahlt werden mussten. So wurden alle her-
stellkostenrelevanten Bauteile, die iiber GieBverfahren hergestellt wurden hinsichtlich einer
giinstigeren Fertigung bei gleichzeitiger Erfiillung von Anforderungen wie Festigkeit, Bau-
raum, Korrosionsbesténdigkeit, Sicherheit etc. iiberpriift. Dazu wurde ebenfalls ein Vorschlag
skizziert, wie dieses Bauteil als Blechbiegeteil auszufiihren sein konnte.

Im Rahmen dieser Uberpriifung der Bauteile stieB man auf ein im Einsatz befindliches Bau-
teil, einen Spindelschlitten, welcher im Tiirantrieb fiir eine Fithrung und Ubertragung erfor-
derlicher Krifte zur Tiir6ffnung bendtigt wurde. Dieses Bauteil wurde in einem Tirsystem
verbaut, das fiir Metro-Bahnen in stddtischen Verkehrsbetrieben weltweit eingesetzt wird.
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Der Schlitten ist als Kokillengussteil ausgefiihrt und besteht aus einer Messing-Aluminium-
Legierung GK-CuZn 37 Al 1. Messing, besonders dieses a-Messing (Zn-Gehalt kleiner 39
Prozent) gilt als gut warm umformbar aber schlecht zerspanbar [GROTE ET AL. 2004 S. E53].

Abb. 2-5: Spindelschlitten Draufsicht

Es zeichnet sich durch allgemeine Korrosionsbestindigkeit sowie durch eine besondere Un-
empfindlichkeit gegeniiber Spannungsrisskorossion aus. Mit dem zusétzlichen Legierungs-
element Aluminium mit 1 Prozent handelt es sich um Sondermessing. Das Aluminium erhdht
die Festigkeit, die Harte, Dichtheit, Feinkornigkeit, Zunder- und Korrosionsbestdandigkeit.

Dieses Bauteil wurde fiir die meisten Auftrige oberflichenunbehandelt in der abgebildeten
Form verbaut. Es handelt sich weder um ein Sichtteil noch steht es in stindigen Kontakt mit
korrosiv wirkenden Fluiden. Bei einem bestimmten Auftrag sollte ein Zug in Indien zum Ein-

satz kommen. Dort herrscht jedoch ein besonders feuchtwarmes, subtropisches Klima. Fiir
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diese Bedingungen wurde der Tiirantrieb und in diesem Zusammenhang auch das vorgestellte
Bauteil iiberarbeitet. Der verantwortliche Entwickler spezifizierte fiir das Bauteil zusétzlich
einen metallischen Uberzug aus Zink sowie einer anschlieBenden Pulverbeschichtung. Diese
beiden Festlegungen wurden liber methodisches und strukturiertes Vorgehen getroffen, indem
zuerst die Einsatzbedingungen (,,feucht-warme Klimabedingung®) festgestellt und dariiber die
Anforderungen (,,Korrosionsbestindigkeit) an das Bauteil festgelegt wurden, anschlieBend
Losungen gesucht und schlieBlich ausgewéhlt wurden. In welcher Tiefe Recherchen zum Kor-
rosionsschutz und eine dazu stattfindende Losungssuche stattgefunden haben, ldsst sich im
Nachhinein nicht vollstindig sicherstellen, jedoch konnte die Information iiber korrosions-
schiitzend erfolgreich verzinkte Karosserien bei Automobilen einen mafigeblichen Einfluss
auf die Entscheidung fiir diese Art des Korrosionsschutzes haben. Das Verfahren wird vor
allem bei Stahlblechen eingesetzt und vermeidet Korrosion einerseits aufgrund des metalli-
schen Uberzugs selbst, andererseits aufgrund seiner kathodischen Schutzschicht, indem dieser
durch das geringere elektrolytische Potenzial eine Opferanode fiir ein hoherwertiges Triger-
material darstellt. Selbst eine Verletzung dieser Schutzschicht fiihrt somit nicht zur Korrosion
des zu schiitzenden Materials. Auch das Pulverbeschichten wird als Korrosionsschutz bei
Fahrzeugen, insbesondere bei Rahmenteilen angewendet und iiberwiegend bei Umweltein-
fliissen exponierter und beanspruchter Oberfldchen eingesetzt. Hierzu wird nach entsprechen-
der Vorbehandlung ein elektrisch geladener Pulverlack auf eine Oberfliche aufgebracht und
anschlieBend eingebrannt. Das Verfahren gilt als 16sungsmittelfrei und Ressourcen schonend,
ist aber iiblicherweise teurer als einfaches Lackieren.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass in diesem Fallbeispiel dem Bauteil ein dreifach wirken-
der Korrosionsschutz zuteil wurde. Messing gilt als korrosionsbestindig und wird, hiufig in
dhnlichen Legierungen mit Nickel oder Mangan oder Zinn, sogar als Schiffsbeschlag in viel-
faltiger Weise benutzt, ohne am Salzwasser besonderen Schaden zu nehmen. Es bildet unter
Anwesenheit von Sauerstoff wie auch Aluminium eine passive Oberflidche, die selbst weitere
bauteilschddigende Korrosion verhindert. Jedoch spricht man bei Messing nicht von Passivie-
rung sondern von oxidiertem bzw. patiniertem Messing. Auch Entzinkung und Spannungs-
risskorrosion stellen bei der verwendeten Legierung unter den gegebenen Einsatzbedingungen
kaum ein Problem dar. Einzig die Unbesténdigkeit gegeniiber Ammoniak ist ein Nachteil von
Messing, weshalb in Stallungen fiir GroBviehbetriebe auf dieses Material verzichtet wird. Der
Entwickler lieB also dieses Bauteil offensichtlich unnétigerweise zusétzlich verzinken und
pulverbeschichten. Beide Verfahren fiihrten somit zu einer hdheren Fertigungszeit und damit
zu hoheren Kosten.

Warum hat der verantwortliche Ingenieur diese ,,falsche* Entscheidung getroffen, wie kam er
auf die Informationen zum Korrosionsschutz, wieso fehlten ihm die notwendigen Informatio-
nen zum Materialverhalten von Messing, die ihn zu einer anderen Entscheidung hétten brin-

gen konnen? SchlieBlich hat er ja genau diese Legierung bewusst gewihlt. Dies sind alles
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Fragen, die sich in diesem Zusammenhang stellen lassen, deren Beantwortung allerdings

kaum bis gar nicht gelingt.

Feststellen ldsst sich als Fazit jedoch, dass es in diesem Beispiel trotz des hohen Potenzials
eines methodischen Vorgehens [BIRKHOFER 2004] zu fehlerhaften Entscheidungen kam, die
in einem nicht optimalen, weil fiir die Erfiillung der Anforderungen zu teurem Produkt miin-

deten. Die Hintergriinde hierfiir sollen im folgenden Kapitel néher erdrtert werden.

2.7 Die Schwierigkeit der richtigen Information zum Problem

Der Entwickler aus dem vorangegangenen Beispiel hatte zur Problemlésung neben einem
ausreichend prozeduralen Wissen einen gewissen Umfang an deklarativem Wissen. Dieser
Wissensstand bildet die Voraussetzung fiir die Effektivitit von Folgeschritten [LINDEMANN
2005 S. 21]. Dass dieses fiir den speziellen Fall jedoch nicht ausreichend war, dessen war er
sich nicht bewusst. Daher unterlief3 er in diesem Fall auch eine bewusste Reflexion, ob das
vorhandene Wissen eine richtige Entscheidung ermoglicht. Es ist flir jeden nachvollziehbar,
dass mangelndes oder Nicht-Wissen zu Fehlentscheidungen fithren kann. Der Entwickler hielt
sich auf diesem Gebiet jedoch fiir einen Experten und zweifelte wohl nicht an den getroffenen
Festlegungen. Dieses Verhalten erinnert an das Verhalten der leitenden Ingenieure, die am 26.
April 1986 die Katastrophe in Tschernobyl verursachten [DORNER 2004 S. 47 FF]. Was be-
deutet aber ,,ausreichend Wissen* beim Konstruieren? Kann man iiberhaupt genug Wissen
besitzen, um immer eine optimale Losung zu einem Problem présentieren zu kdnnen? Wissen
wird gebildet, indem Information in einen bestimmten Zusammenhang gebracht wird [MIL-
LARD 2001 NACH GRAEBSCH 2005 s.20]. Die Information selbst kann aufgenommen, bzw. aus
(Roh-)Daten generiert werden, die entschliisselt und interpretiert werden miissen. Neben der
Informationssuche bzw. -generierung, ist die Informationsverarbeitung und -umsetzung als
entscheidend zu betrachten. Wissen selbst kann allerdings nicht iibertragen werden, die dafiir
relevante Ebene ist die der Information.

Damit lésst sich ableiten, dass auch das zentrale Element der Problemlosung das Generieren,
spezieller das Finden geeigneter Information zu sein scheint. Denn erst durch die Information
selbst kann diese verarbeitet und damit zu Wissen werden. Vorgehensmodelle und Methoden
gentigen sicherlich, mogliche Wege zu finden, die eine Unterstiitzung bieten, Informationen
zu finden, doch nicht zwangsldufig, die richtige Information fiir ein vorliegendes Problem zu
finden. Die besondere Bedeutung der Informationssuche wird auch durch die Tatsache be-
starkt, dass in Produktentwicklungsprozessen der Zeitanteil der Informationssuche in der Re-
gel bei ca. 30 Prozent liegt [EHRLENSPIEL 2003 S. 493].

Information selbst kann verschliisselt oder unverschliisselt in einer bestimmten Form vorlie-

gen, wie textuell, grafisch oder verbal, sie besitzt jeweils einen bestimmten Umfang und eine
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entsprechende Giite. Die Informationsqualitdt selbst ist jedoch nicht so einfach festzustellen.
Welche Information hilft dem Entwickler bei der Problemldsung, welche fiihrt ihn ,auf die
falsche Fahrte*“? Im Zusammenwirken mit dem Zeitbedarf zur Informationssuche und -verar-
beitung wird bei der Forschung fiir ein Lean Product Development, einer schlanken Produkt-
entwicklung, seid einiger Zeit versucht, Qualitit von Information zu ermitteln und diese in
»Value® und ,,Waste* zu kategorisieren [BAUCH 2004, GRAEBSCH 2005]. Dazu wurden so
genannte ,,Wastedriver, also Verursacher von ,,Waste® ermittelt und ein Monitoringsystem
entwickelt. Das Problem, das bleibt, ist die Tatsache, dass unniitze Informationen, die eine
Zeitverschwendung verursachten, erst im Nachhinein eines Prozesses festgestellt werden
konnen. Information kann allerdings nicht nur unniitz sein, sie kann im schlimmsten Fall auch
schaden und eine falsche Interpretation und damit ein falsches Wissen verursachen. Hier
kommt zusitzlich das menschliche Verhalten zum Tragen, dass Menschen vorwiegend nur
nach bestdtigender Information suchen und eine kritische Betrachtung des erstellten explizit
bzw. implizit formulierten Realitdtsmodells bevorzugt unterlassen [MERO 2000 S. 271, GA-
DENNE ET AL. 1986]. DORNER schreibt hierbei von einer hypothesengerechten Informations-
auswahl [DORNER, 2004 S. 135]. Informationen verfiigen schlieflich auch iiber eine unter-
schiedliche Giite dadurch, dass sie exakt oder nur unscharf formuliert sind [LINDEMANN
2005 S. 9]. Unscharfe Information erschwert eine Interpretation und damit zusitzlich den
Aufbau von Wissen. Dies alles fiihrt zu falschen Hypothesen [DORNER 2004 S. 64] und
schlieBlich zu Fehlentscheidungen. Die Bedeutung von passender Information in diesem Zu-
sammenhang, vor allem hinsichtlich ihrer Zuverlédssigkeit, dem Detaillierungsgrad sowie der
Schirfe wird auch von vielen weiteren Autoren betont [PAHL ET AL. 2004 S. 65, KIEN-
ECKER 1999 S. 622; ULLMAN 1997 S. 32].

Bei empirischen Untersuchungen wurden in verschiedenen Industrieunternehmen wesentliche
Einflussfaktoren und deren Mechanismen auf den Konstruktionsprozess in kritischen Situati-
onen untersucht [FRANKENBERGER 1997, BADKE-SCHAUB ET AL. 2003]. Auch wenn fiir unter-
schiedliche Typen kritischer Situationen verschiedene Mechanismen nachgewiesen werden
konnten, so war dennoch die Informationsverfiigbarkeit in allen beobachteten Prozessen der
zentrale Faktor, der fiir alle kritischen Situationen den bedeutendsten Einfluss auf das Kon-
struktionsergebnis darstellte. Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung war, dass duflere
Rahmendbedingungen Einfluss auf das Informationssuchverhalten von Personen haben. So
fiihrt subjektiv empfundener hoher Zeitdruck zu einer Reduktion des Anspruchsniveaus, was
in der Folge zu reduzierter Informationssuche fiihrt. Dies bedeutet nicht notwendigerweise
eine erfolglose Problemlosung. Eine Reduktion von Information ist schlielich fast immer
notwendig, um ein Realitdtsmodell zu erstellen und effektiv Probleme 16sen zu konnen. Al-
lerdings stellt sich die Frage, zu welchem Zeitpunkt, an welcher Stelle und in welchem Aus-
maf} die Reduktion erfolgt. Fiihrt die reduzierte Informationssuche ndmlich dazu, dass der
Entwickler sich auf einen oder wenige Bereiche fixiert, fallen potenziell wichtige Informatio-
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nen nicht in den Suchraum des Entwicklers. Dies kann nicht nur im individuellen Entwick-
lungsprozess zu Fehlentscheidungen, zu zeitlichen Verzogerungen und unerwiinschten Iterati-
onen fiihren.

2.7.1 Informationsbausteine

Die richtige Information, deren erfolgreiche Suche und eine entsprechende Interpretation sind
hinsichtlich des Aufbaus von Wissen und der darauf basierenden richtigen Entscheidung in
jeder Phase des Problemldsens relevant. Diese Information ist bei der erfolgreichen Durchfiih-
rung einer Planung, Analyse und Strukturierung von Zielen, einer Suche nach Losungsalter-
nativen, einer Ermittlung ihrer Eigenschaften, der Auswahl einer Erfolg versprechenden Lo-
sung sowie der Absicherung des Erreichten unverzichtbar. Basiert in einer dieser Phasen eine
Entscheidung auf einer selektiven, unniitzen oder sogar falschen Information, so kann es zu
Fehlentscheidungen mit weitreichenden Folgen in dieser oder in nachfolgenden Phasen kom-

men.

Die schnelle, einfache, vor allem aber ,richtige” Informationsidentifikation, -selektion und
-nutzung ist aber vor allem von der Art der Bereitstellung der Information abhingig. Men-
schen als Problemldser schreiben der Einfachheit des Zugriffs, der Uberschaubarkeit des
Aufwands und Nutzens sowie der Adaptionsmoglichkeiten auf das eigene Problem eine ent-
scheidende Rolle zu. Allerdings mangelt es fiir eine spezifische Gestaltung und Aufbereitung
von Informationsquellen zur Vermeidung einer ineffizienten und reduzierten Informationssu-
che und -nutzung an relevanten Modellen personen- und situationsspezifisch erfolgreicher
Informationssuchstrategien.

Betrachtet man den Prozess der Informationsidentifikation, -selektion und -nutzung in einem
Entwicklungsprozess, ldsst sich dieses anhand eines Modells von Informationsbausteinen gut
verdeutlichen. Das erforderliche Wissen zur Entwicklung eines Produkts bildet sich aus der
Summe vieler einzelner Bausteine aus einzelnen Informationen, die analog der Erstellung
eines Gebdudes zu einem Bauwerk aus ,Informationsbausteinen® zusammenzusetzen sind,
also in einen Zusammenhang zu bringen sind. Nahezu parallel zum entstehenden Produkt bil-
det sich so ein ,,Wissensbauwerk* dieser Produktentwicklung. Ebenso wie einzelne Ziegel-
bausteine zusammengesetzt nicht mehr die Bausteine selbst sondern ein Bauwerk darstellen,
welches zum Beispiel den eigenen Begriff ,,Haus* oder ,,Briicke* besitzt, werden auch einzel-
ne Informationsbausteine miteinander kombiniert und erreichen dadurch eine neue Ebene.
Aus Information wird so Wissen, zu einem Problem eine Losung generiert. Zu Beginn einer
neuen Problembearbeitung liegen auf dieser Baustelle der Produktentwicklung die Bausteine
noch ungeordnet, zum groflen Teil auch noch unvollstidndig vor. Die Bausteine miissen ausge-

sucht und miteinander kombiniert, fehlende Bausteine herangeschafft und schlielich zu ei-
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nem Gebilde formiert werden. Idealerweise entstehen so mit dem Produktfortschritt einzelne
Mauerwerke aus miteinander zusammengefiigten Informationen, die schlielich fiir bei-
spielsweise vorhandene Problemmodelle oder zu treffende Entscheidungen das notige Wissen
bilden und als Wissensbauwerk in Gestalt und Funktion diesen Zielvorgaben entsprechen.

—

Abb. 2-6: Wissensaufbau aus Informationsbausteinen

2.7.2 Wissenslicken

Bei diesen Schritten kann es jedoch vorkommen, dass einzelne Bausteine fehlen, weil sie
entweder nicht vorhanden sind oder in dem ungeordneten Bausteinhaufen nicht zu entdecken
sind. Diese fehlenden Bausteine stellen Liicken dar. Das Bauwerk bzw. das Produkt kann
schlieBlich nicht oder nur fehlerhaft erzeugt werden. Daher gilt es, diese Liicken zu schlief3en,
um ein kohérentes Gebilde, also eine erfolgreiche Produkterstellung, sicherzustellen. Liicken
konnen dabei ebenso wie der oder die zugehdrigen Baustein(e) unterschiedliche Ausmalle
besitzen. Dieser kann die einfache Antwort auf die Frage (=Liicke) sein, ob Messing in einem
bestimmten Fall verzinkt werden muss oder nicht. Es kann aber ebenso die Information iiber
den gesamten Hintergrund sein, wie die Information liber Materialwerte, Oberflaichenbeschaf-
fenheit, elektrolytische Spannungsreihe und alternative Korrosionsschutzverfahren.
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Abb. 2-7:Wissensbauwerk und Liicken

Ist ein in der Liicke fehlender Baustein klar definierbar und sichtbar vorhanden, so muss
— gemal der Unterscheidung von Aufgabe und Problem [DORNER 1987] — lediglich die Auf-
gabe abgearbeitet werden, d.h. es gilt, den als fehlend erkannten Baustein aufzunehmen und
an der entsprechenden Stelle einzusetzen. Ist die Beschaffenheit des in die Liicke einzuset-
zenden Bausteins oder der Ort, an dem dieser zu beschaffen ist, nicht bekannt, so ergibt sich
ein Problem.

Héufig ist die Information einfach nur nicht vorhanden, aber mitunter liegt die groBere
Schwierigkeit darin, dass Informationen in einer Informationsflut verborgen sind. Mehr In-
formation heiflt nicht mehr Wissen [VESTER 2000 S. 50]. Aus einer grolen Menge an Infor-
mationsbausteinen denjenigen herauszufinden, der die vorhandene Liicke schlieBen kann,
kann zu einem umfangreichen, manchmal unmoglichen Unterfangen ausarten. Gerade in der
heutigen Zeit, wo eine Vielfalt an Information jederzeit schnell iiber Medien, wie dem Inter-
net verfligbar gemacht wird. Das Problem ist jedoch meist noch nicht einmal geldst, wenn der
Baustein schlieBlich gefunden, ist. Der Informationsbaustein muss dafiir erst in die vorhande-
ne Liicke eingepasst, d. h. in den richtigen Kontext gebracht werden. Dazu muss Information,
die in einem bestimmten Zusammenhang eingebettet war auf das vorliegende Problem {iber-
tragen werden. Der Baustein, der in einem anderen Bauwerk verarbeitet war, muss entspre-
chend bearbeitet werden, um in die vorhandene Liicke zu passen. So kann das benétigte Wis-
sen schlieBlich erzeugt und das Problem gelost werden. Liicken und deren SchlieBung sind
somit eine duBlerst subjektive Erscheinung und von Personenmerkmalen und von den, auf
handelnde Personen wirkenden, dufleren Einfliissen abhdngig. Information liegt in der Regel
zwar objektiv vor, die Verarbeitung dieser in Form der Interpretation stellt allerdings eine

durchaus subjektive Handlung dar. Popper spricht in diesem Zusammenhang von subjektivem



2. Problemlésen in der Produktentwicklung 49

und objektivem Wissen [POPPER 2002 S.23]. Eine Information muss eine Passgenauigkeit
besitzen, um sich exakt in eine Liicke zu fligen. Sie muss auch in einer fiir den Entwickler
»passenden Form vorliegen, um von diesem addquat verarbeitet und eingepasst werden zu
konnen. Die Informationsqualitit ist somit entscheidend dafiir, ob das Wissensbauwerk
schlieBlich eine Tragfahigkeit aufweist oder nicht.
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Abb. 2-8: Wahrnehmung und Folgen von Liicken

Es kann durchaus auch vorkommen, dass eine Liicke im Entwicklungsprozess nicht erkannt
beziehungsweise mangelnd interpretiert wird und zu einem ,,scheinbar richtigen® Wissen
fiihrt. Dies ist insofern kritisch, da eine Entwicklung unter falschen Voraussetzungen zu Pro-
duktfehlern oder zumindest zu spiten und teuren Anderungen fiihren kann. Das Wissensge-
bilde scheint dullerlich zwar unversehrt und vollstindig, ist jedoch nicht belastbar. Das ganze
Gebdude kann so im schlimmsten Fall einstiirzen. Tragisch ist dies vor allem dann, wenn auf
einem nicht belastbaren Fundament aufgesetzt und {iber lange Zeit weitergebaut wird. So
kann auch ein vollig falsches Wissensbauwerk entstehen. Unterbleibt ndmlich eine Reflexion
bzw. das kritische Hinterfragen bestimmter Schlussfolgerungen und Entscheidungen, so kann
mitunter viel Zeit bis zu der Erkenntnis vergehen, dass diese Schlussfolgerung oder Entschei-
dung, welche auf mangelnder Information und damit auf fehlerhaftem Wissen basiert, als feh-
lerhaft erkannt wird und bereits zu einem Mangel in einem Produkt gefiihrt hat. So kann es

passieren, dass sich dann dieses Produkt schon am Markt und beim Kunden befindet.
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Die Schwierigkeiten beim Problemlosen im Allgemeinen und der Produktentwicklung im

Speziellen stellen folgende Aspekte dar:
e Das Erkennen von Wissensliicken im Wissensbauwerk.

e Das zweckméiBige Suchen und Finden der passenden Informationsbausteine zur Schlie-
Bung vorhandener Liicken.

e Das Anpassen der zur Verfiigung stehender Bausteine zum erfolgreichen Einpassen der

Informationsbausteine.

e Das erfolgreiche Einsetzen sowie das Uberpriifen der Festigkeit des entstehenden Bau-

werks.

2.7.3 Wissen generieren

Wie wird nun die notwendige Information gesucht, um als Baustein in erkannte Wissenslii-
cken eingesetzt zu werden? Dies stellt fiir Menschen oft ein Problem dar, welches mit den
beschriebenen Vorgehensweisen bearbeitet wird. Damit sind allerdings auch die gleichen Feh-
ler moglich. Die eine kognitive Ursache fiir Fehler im Denken und Handeln, das unvollstén-
dige Wissen bei einer Problembearbeitung soll ja durch den Wissensaufbau, also der Informa-
tionssuche, -selektion und -umsetzung vermieden werden. Genau hier kollidiert der Suchende
mit der zweiten kognitiven Ursache fiir Fehler, der beschriankten Rationalitdt des Menschen.
Durch Strategien der Handlungsoptimierung, wie Similarity Matching und Frequency
Gambling wird ein Problem zu einem Problemmodell abstrahiert, wodurch unter Umstdnden
notwendige Informationen unbeachtet bleiben. Auch mogliche Lésungen aus einem Wissens-
speicher werden, aus dem Zusammenhang gerissen, informationsreduziert iibernommen. So
passieren schlieBlich die mit einer Handlungsfolge behafteten Denkfehler, sodass beispiels-
weise Bauteile aus Messing fiir den Einsatz in subtropischem Umfeld (= informationsredu-
ziertes Problemmodell) zusétzlichen Korrosionsschutz durch eine Zinkschicht und eine Pul-
verbeschichtung erfahren (= unreflektierte und abstrahierte Ubernahme von Information aus
einem Wissensspeicher). Die Information ,,Einsatz in subtropischem Umfeld* wurde in die-
sem Fall nicht kritisch hinterfragt, sondern mit gespeicherten Mustern in Einklang gebracht

und vorhandene Losungen unreflektiert ibernommen.

Nun ist die Fahigkeit zum Musterabgleich auch gleichzeitig eine der hohen Ressourcen des
Menschen [REASON 1992 S. 95]. Das Erkennen und Auswéhlen von Information und deren
Verarbeitung machen den Menschen als Experten immer noch besser als die leistungsfahigs-
ten Computer, auch wenn dieser Informationsverarbeitungsprozess als implizites Wissen nicht
immer explizit begriindbar ist [HERBIG 2001].
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In vielen Féllen ist genau dieses Vorgehen auch sehr erfolgreich. Nicht immer ist es notwen-
dig, alle Information zu kennen, um die richtigen Denkschritte auszufithren. Fuzzy Logic als
anerkannte Theorie beweist als Lehre der Unschirfe unterstreicht diesen Ansatz
[z. B. VESTER 2000 S. 150 FF]. Jede mogliche Information zu ermitteln ist keinesfalls effi-
zient. Es ist unmdglich, immer alle moglichen kausalen Zusammenhinge zu erkennen und
jede eruierbare Information in eine denkbare Entscheidung mit einzubeziehen. Hat man aller-
dings nur wenig Information zur Verfiigung oder bedeutet das Ermitteln umfassender Infor-
mation einen unannehmbar hohen Aufwand, so ist es entscheidend, dass die zur Verfiigung

stehende Information eine ausreichende Genauigkeit und Richtigkeit hat.

Wichtig ist in dieser Situation, dass Ziele ausreichend beschrieben sind. Dies bedeutet, dass
die Problemstellung durchdrungen und die Bedeutung von Interdependenzen erkannt sein
miissen [DORNER 2004 S. 141 FF]. Die Mustererkennung kann durch geeignete methodische
Unterstlitzung forciert werden, eine Vermengung unterschiedlicher Systemebenen sowie eine
zu hohe Detaillierung der Systembetrachtung schaden — so die Lehrmeinung — der Musterer-
kennung. Die dariiber gefundenen Losungsalternativen sind beziiglich ihrer Tauglichkeit kri-
tisch zu hinterfragen. So kann bereits ein unterschiedlicher Parameter in den jeweiligen Um-
feldern die Ubertragung einer Losungsalternative auf die vorhandene Problemstellung unmég-
lich machen. Um zum Fallbeispiel zuriickzukommen: Das Verzinken von Stahlblechen ist
eine gangige und dulerst intelligente Moglichkeit des Korrosionsschutzes. Einerseits bildet
der Uberzug eine Schutzschicht, die den Kontakt korrosionsfordernder Medien mit dem kor-
rosionsfahigen Material unterbindet, was jedoch eine vollstindige Beschichtung erfordert. Der
weitaus bedeutendere Effekt dieser Kombination liegt in der elektrolytischen Spannungsreihe
begriindet. Selbst bei einer verletzten Schutzschicht, kommt es nicht zur Korrosion des Tra-
germaterials sondern nur zu der der Beschichtung. Bevor also eine Korrosion am Blech ein-
tritt, muss erst die gesamte Zinkschicht korrodiert sein. Dies macht diese Art des Schutzes so
iiberaus effektiv. Wird anstatt des Trdgermaterials Stahlblech in einer neuen Situation ein
aluminiumhaltiger Werkstoff verwendet und der Entwickler stoft iiber eine Mustererkennung
,Korrosionsschutz* auf die Moglichkeit des Verzinkens, so hat er in diesem Fall bereits zwei
gravierende Fehler gemacht. Einerseits korrodiert Aluminium im Regelfall zu einer passivier-
ten Schutzschicht, die keine zusdtzliche Beschichtung erfordert, der zweite, gravierendere
Punkt ist jedoch, dass Aluminium in der elektrolytischen Spannungsreihe unedler als Zink ist,
somit als Trigerwerkstoff selbst zur Opferanode des zum Schutz aufgebrachten Zinks wird
und bei mechanischer Beanspruchung an bestimmten Stellen eine zusétzliche Beanspruchung
des Materials auftritt. Der {iberragende Effekt des Korrosionsschutzes durch Zink dreht sich in
diesem Fall ins Gegenteil um, sobald der eine Parameter ,, Trigermaterial® von Stahl auf einen
Werkstoff verdandert wird, der unedler als Zink ist.
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2.8 Fehlerrelevante Handlungen beim methodischen Vorgehen

Methoden und Vorgehensmodelle helfen Entwicklern, einen Weg zu finden, ein Ziel zu errei-
chen. Sie helfen, notwendige Informationen zu erarbeiten, um Wissen zu generieren und er-
moglichen durch diese Art der Unterstiitzung, die unter Umstidnden richtigen Entscheidungen
zu treffen. Was sie aber keinesfalls gewéhrleisten konnen, ist die garantiert richtige Informa-
tion iiberhaupt zu bekommen. Selbst wenn fiir die vorliegende Situation und die vorhandenen

Randbedingungen das richtige Vorgehen gewédhlt und ausgefiihrt wird.

Die Schwierigkeiten, die bei der Anwendung eines methodischen Vorgehens auftreten kon-
nen, betreffen hingegen alle Phasen des Vorgehens einer Entwicklung, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Die Entscheidung, die richtige Methode anzuwenden.

e Die Entscheidung, eine Methode nach Vorgabe oder adaptiert anzuwenden.

¢ Die Entscheidung, welche Elemente einer Methode wie zu adaptieren sind.

e Die Entscheidung, wann eine Methodenanwendung abgebrochen werden kann.

¢ Die Entscheidung, wann von einer Phase in die néchste gewechselt werden kann.

e Das Erkennen und die Auswahl der fiir eine Problemstellung relevanten Information.

e Die Interpretation und der Aufbau eines belastbaren Wissensbauwerks zur Losung von
Problemstellungen in Entwicklungsprozessen.

Die aufgezdhlten Schwierigkeiten eines methodischen Vorgehens zur Informationsfindung
und Wissensgenerierung beginnen bereits mit der Entscheidung, eine Methode anzuwenden.
Diese Entscheidung, ob eine Methode notwendig und auszufiihren ist, kann zu einem Fehler
filhren. Die Anwendung einer intuitiv-assoziativen Methode zur Generierung von alternativen
Losungen wird der pragmatische Entwickler auslassen, wenn er bereits eine erste Losung ge-
funden hat. Diese kann sich allerdings zu einem in nachfolgenden Schritten suboptimalen
Produkt entwickeln, weil die erste ,scheinbar® funktionierende Losung zur Anwendung
kommt. Auch ist das Zuriickgreifen auf Alternativen nicht mdglich, falls die gewéhlte Losung

den Anforderungen nicht standhlt.

Entwickler wenden Methoden hédufig nach Rezept und nicht situativ adaptiert an. Auch hier
kann es zu zeitlichen Verzogerungen oder Fehlentscheidungen im Prozess kommen. Eine
FMEA' [REINHART ET AL. 1996] ist nicht zwangsldufig mit der Erstellung einer Risikopriori-
tatszahl (RPZ) durchzufiihren. Auch eine einfache Bewertung oder eine Expertenbefragung

! Failure Mode And Effects Analysis, im Deutschen oft frei, aber missverstindlich als Fehlermoglichkeits- und
-einflussanalyse bezeichnet. Mit dieser Methode werden in erster Linie weniger ,,Fehler* sondern potenzielle
Versagensmoglichkeiten, vor allem bei Produkten und Prozessen, ermittelt.
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kann eine langwierige Diskussion um Wertzuweisungen und Fehler aufgrund blinden Zahlen-

glaubens vermeiden.

In diesem Zusammenhang ist die Entscheidung hinsichtlich der Frage, wie eine Methode zu
adaptieren ist, ebenfalls kritisch. Lasst man bestimmte entscheidende Schritte, oft nur aus
Unwissenheit, weg oder veridndert diese, so kann dies dazu flihren, dass die Methode selbst
nicht mehr zum gewiinschten Erfolg fiihrt. Eine relationsorientierte Funktionsstruktur bei-
spielsweise wird in der Regel mit Funktionen beschrieben, die aus einem Substantiv und ei-
nem Verb gebildet werden. Erfahrungen aus Fallstudien zeigen, dass nicht nur methodisch
schlecht geschulte, sondern schon die meisten Anwender, denen die Erfahrung mit dieser Me-
thode fehlt, weil sie diese etwa zum ersten Mal anwenden, zu gerne auf diese sicherlich ,,un-
natiirliche und einzwéngende* Vorgabe zur Ausfithrung verzichten. In den meisten Féllen
filhrte das dazu, dass so ein nodtiges Systemverstdndnis suboptimal bis gar nicht aufgebaut
wurde und damit der Erfolg dieser Methode ausblieb. Auch nachfolgende Schritte der Metho-
de bauen auf dieser ungewohnten aber genauen Formulierung auf und konnen so ebenfalls
nicht ausreichend bearbeitet werden.

Jede Methode hat einzelne Handlungsschritte, die abzuarbeiten sind. Es finden sich in den
Beschreibungen tiberwiegend Formulierungen, die zwar angeben, was zu tun ist, aber nicht, in
welcher Form. Eine relationsorientierte Funktionsstruktur kann fiir das gleiche Produkt aus 20
oder 200 Funktionen mit zugehorigen Relationen erstellt werden. Hier spielt die Wahl der
richtigen Abstraktion und der Systemgrenze eine entscheidende Rolle. Erfahrungen aus In-
dustrieprojekten und mit Studenten zeigen, dass die Bearbeiter bei vielen Methodenanwen-
dungen Schwierigkeiten haben, ein Ende dieser Anwendung festzulegen. Dies ist vor allem
dann nicht leicht, wenn sich die Giite von Ergebnissen einer Methodendurchfiihrung erst in
nachfolgenden Schritten des Entwicklungsprozesses zeigen. Etwa, wenn aus Funktionen
Handlungsschwerpunkte abzuleiten sind oder zu diesen Losungsalternativen generiert werden
sollen ist die je nach Bedarf entsprechend abstrakte und somit ,,richtige* Formulierung dieser
Funktionen entscheidend.

Hier kommt noch eine weitere Schwierigkeit zum Tragen, ndmlich die Frage, wann von ei-
nem Schritt des Produktentwicklungsprozesses in den ndchsten gewechselt werden kann.
Wann sind die Anforderungen ausreichend formuliert? Sind ausreichend Losungsalternativen
gefunden, um ein gutes Produkt zu erstellen oder muss noch weiter gesucht werden? Das sind
hiufige Fragen, die sich wohl jeder Produktentwickler schon mal gestellt hat. Auch hier gibt
es keine grundsitzlich giiltige Antwort und klare Kriterien, die den Wechsel aus einer Phase
in die nichste entscheiden.

Doch diese kritischen Punkte alle richtig entschieden und ausgefiihrt zu haben, heif3t noch
lange nicht, die zur Problemldsung richtige und hilfreiche Information zu bekommen. Auf sie

kann man zwar bestenfalls durch die Methodenanwendung gestoen werden. Es kann aller-
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dings auch vorkommen, dass keine Information gefunden wird, weil keine existiert oder weil
sie trotz methodischen Vorgehens an unbekannter Stelle oder in einer Informationsflut ver-
borgen bleibt. Findet sich sehr viel Information zu einer Problemstellung, so muss diese be-
wertet und sinnvoll ausgewéhlt werden.

Die gefundene und ausgewdhlte Information ist sinnvoll zu verdichten oder in anderer geeig-
neter Form zu interpretieren, sodass ein Mauerwerk aus Wissen und schlie8lich ein ge-
wiinschtes Wissensgebdude entstehen konnen. Dabei miissen einzelne Informationsbausteine
zusammengesetzt werden oder in vorhandene Liicken eingepasst werden. Haufig ldsst sich im
Laufe des Produktentwicklungsprozesses feststellen, dass fiir viele fehlerhafte Entscheidun-
gen, die zu spiten Anderungen im Prozess gefiihrt haben, die richtige Information zwar vor-
gelegen hat, aber nicht beachtet wurde. Dies bedeutet, dass Informationen nicht nur verarbei-
tet werden miissen, sondern dass schlussendlich aufgrund des erzeugten Wissens auch ,,richti-
ge Entscheidungen fiir eine erfolgreiche Problemlosung getroffen werden miissen. Bei die-
sem Schritt tritt moglicherweise ein Fehler auf, auch wenn die Handlungen bis dahin fehler-

frei waren.

Methodisches Vorgehen kann also durch das ,,Wissen wie* helfen, ein ,,Wissen was* aufzu-
bauen, um so Fehler zu vermeiden, ldsst dabei aber den Entwickler in bestimmten kritischen
Fragestellungen allein und kann daher allein nicht verhindern, dass in jedem einzelnen Schritt
weitere Fehler moglich sind. Methodisches Handeln impliziert unter Umstéinden Verhaltens-
weisen wie Zentralreduktion [EHRLENSPIEL 2004 S. 130, DORNER 2004 S. 308]. Eine Teil-
problemzerlegung und -bearbeitung kann beispielsweise zu Fehlern fiihren, dass erforderliche
Randbedingungen nicht beachtet und Einzellosungen nicht zusammenpassen und Vernetzung
nicht mehr tiberschaubar sind [VESTER 2000, S. 47/48] Vorgehensmodelle und Methoden las-
sen einen Verzicht auf bewusstes und fehlervermeidend kritisches Denken fiir ein Handeln
nicht zu. Sie konnen diesbeziiglich natiirlich nicht alle und fiir jede Situation relevanten
Schritte und Handlungen beschreiben, liegt es doch in ihrer Natur, eine gewisse Allgemein-
giiltigkeit zu postulieren, die eine abstrahierte Form der Beschreibung voraussetzt. Reale
Problemloseprozesse sind weitaus vielschichtiger und erfordern (auch innerhalb der einzelnen
Schritte in Vorgehensmodellen) die Durchfiihrung zahlreicher mit unterschiedlichen Intentio-
nen gebildeter, an verschiedene Situationen angepasster Handlungen. Daraus ergeben sich
nicht geklirte Fragen, etwa unter welchen Randbedingungen oder in welcher Situation, bei
welchen Personenmerkmalen und fiir welchen jeweiligen Problemzustand bestimmte Vorge-
hensweisen erfolgreich sind. Umso wichtiger ist daher das iiberlegte Herangehen an die Prob-
lemstellungen und die Wahl sowie die Ausfithrung eines methodischen Vorgehens. Dieser
,»Common Sense® ist zur Fehlervermeidung bei jeder Handlung, die auf Regeln basiert, zu
einem gewissen Grad vorauszusetzen. In der Produktentwicklung spielen zahlreiche Faktoren
eine Rolle, die das Denken und Handeln von Menschen beeinflussen und dadurch eine Adap-
tion des Vorgehens fordern. Selbst Forschungen zur situativen Kombination von Methoden
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und deren Bausteinen [z. B. ZANKER 1999, HUTTERER 2004] haben hier ein Defizit und stellen
diesbeziiglich hohe Anforderungen an den Methodenanwender. Methodenbeschreibungen
bieten in der Regel nur ein basales prozedurales ,,Wissen® zur Anwendung dieser Methode.
Ubertragen auf das Steuern eines Autos bieten Methodenbeschreibungen nur die Pflichtstun-
den zum Erhalt des Fiihrerscheins. Um Unfille zu vermeiden und richtiges Verhalten in kriti-
schen Situationen, wie einem ausbrechenden Fahrzeugheck, Glatteis oder Aquaplaning zu
trainieren, ist ein Fahrsicherheitstraining mehr als anzuraten. Fiir Methoden bedeutet das de-
ren praktisches Anwenden in risikoarmer Umgebung. In einer mehrjdhrigen Betreuung des
am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung durchgefiihrten Praktikums Entwicklungsmethoden
konnte die Bedeutung der praktischen Vertiefung theoretisch vermittelter Inhalte beziiglich
der Vermittlung eines Fehlerbewusstseins sowie eines fehlervermeidenden realitidtsnahen Me-
thodenverstindnisses ausnahmslos festgestellt werden. Das auf diese Weise aufgebaute pro-
zedurale Wissen dient auch bei neuen nur theoretisch erlernten Methoden einer kritischeren
und fehlerdrmeren Anwendung. Fiir die Methodenlehre bedeutet das, dass die Beschreibung
kritischer Stellen eines methodischen Vorgehens, zumindest in Form mdglicher Schwierigkei-
ten in der Anwendung, zur Vermeidung typischer Denk- und Handlungsfehler einen grof3en
Fortschritt bedeutet wiirde.

2.9 Zusammenfassung

Fehler in Produktentwicklungsprozessen, die durch inhaltliche Wissensméngel entstehen,
konnen meist nicht einfach durch allgemeine Problemlosekompetenz beseitigt werden. Me-
thodisches Vorgehen kann nur einen Weg fiir ein zweckméBiges Vorgehen aufzeigen [EHR-
LENSPIEL 2003, s.46]. Fiir ein erfolgreiches Handeln durch methodisches Vorgehen miissen
dessen Defizite bewusst sein. Dazu wurde in diesem Kapitel der Prozess der Produktentwick-
lung ndher betrachtet und seine Bedeutung im gesamten Produktlebenslauf herausgestellt. Es
wurde deutlich gemacht, dass der Produktentwickler eine zentrale Rolle bei der Festlegung
der Produkteigenschaften innehat. Durch stetige Erhchung des Kosten- und Zeitdrucks steigen
die Anforderungen, qualitativ hochwertige Arbeit zu leisten und erfolgreiche Produkte zu
entwickeln.

Dabei begegnen dem Entwickler im Rahmen seiner Tatigkeit so hdufig Probleme, dass das
Problemlosen als Normalzustand und damit der Produktentwicklungsprozess auch als stiandi-
ger Problemldseprozess zu verstehen ist. Zur Beschreibung dieser technischen Probleme eig-
net sich die Einteilung [DORNER 1987 S. 14] in die vier Problemtypen Interpolations-, Synthe-
se-, dialektisches Problem und das Problem als Kombination aus dialektischem und Synthe-
seproblem. Die jeweilige Zuordnung zu diesen Typen bilden die Kriterien Bekanntheit des
Ziels und Bekanntheit der Mittel in ihrer jeweiligen Auspragung. Fiir die Beschreibung der
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Schwierigkeit von Problemen eignen sich die Betrachtung der Objekt- und Zielmerkmale be-
ziehungsweise die Merkmale komplexer Handlungssituationen mit den Parametern Anzahl,
Vernetztheit, Intransparenz und Dynamik sowie der Zeitdruck und die Politelie' als weitere
Kriterien.

Zur Losung von Problemen wenden Menschen seit jeher natiirliche Verhaltensweisen an, die
sie im Laufe der Evolution zu Heurismen herausgebildet haben. Auch wenn viele dieser Heu-
rismen aus einer Zeit stammen, die mit der heutigen nicht mehr unbedingt vergleichbar ist, so
konnen sie dennoch bei vielen Problemstellungen der heutigen Zeit ein erfolgreiches Vorge-
hen implementieren und so die Suche nach der richtigen Losung unterstiitzen. Da Menschen,
wie jedes biologische System, versuchen, mit hochstmdglicher Effizienz vorzugehen, werden
Handlungsstrategien, wie das Similarity Matching oder das Frequency Gambling angewendet,
um mittels bekannter und bisher erfolgreicher Problemldsung neuartige Problemzustinde zu
16sen. Dabei wird das Problemlosen iiblicherweise iiber {iberwiegend bewusstes und dialekti-
sches Denken durchgefiihrt.

Dennoch kann es dabei zu Denk- und Handlungsfehlern kommen. Diese treten als Fehldeuten,
FehlschlieBen, Fehlentscheiden oder Fehlplanen auf und lassen sich einer regel- und wissens-

basierten Ebene zuordnen. Diese Fehler fiihren schlieBlich zu falschen Entscheidungen.

Fehlerursachen sind Verhaltensweisen, die hdufig auf einem Mangel an der richtigen Informa-
tion basieren. Zum Verstdndnis dieser Problematik wurde ein Modell der Informationsbau-
steine und Wissensliicken entwickelt. In diesem Modell wird durch das Zusammensetzen von
einzelnen Bausteinen aus Information ein Wissensbauwerk zur Losung eines Problems und
schlieBlich zur Generierung eines Produkts errichtet. Fehlen Informationen, so ergeben sich
im Bauwerk Wissensliicken. Fiir diese Liicken muss der passende Informationsbaustein ge-
funden werden. Bleibt die Liicke bestehen, weil eine Information nicht beschafft werden
kann, so kann das Bauwerk nicht erstellt und das Problem nicht gelost werden. Wird der fal-
sche Baustein verwendet, die Liicke nicht erkannt und auf einer Liicke weitergebaut, so fiihrt
das zu einer ,,scheinbaren Belastbarkeit einer tragenden Mauer, was schlieBlich zu einem
Einsturz des ganzen Gebildes fithren kann. Auch die Erstellung eines nicht dem Ziel entspre-
chenden Gebidudes ist so moglich. Die Schwierigkeit beim Problemldsen stellt das Erkennen
einer Wissensliicke, die zweckmifBige Suche und das Finden der geeigneten Informationsbau-
steine, die Adaption und das Einsetzen der gefundenen Information in die bestehende Liicke.

Das Ergebnis ist dann schlieSlich noch kritisch zu hinterfragen.

Es existieren zahlreiche methodische Anleitungen in Form von Vorgehensmodellen oder Me-
thoden. Diese zeigen mehr oder weniger hinsichtlich einer Allgemeingiiltigkeit abstrahiert
oder hinsichtlich der erfolgreichen Durchfiihrung einer spezifischen Problemstellung und Si-

! Das Vorhandensein mehrer (oft unklarer) Ziele.
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tuation konkretisiert, einen Weg, um fehlende Informationsbausteine zu finden und so
schlieBlich Wissensliicken zu schlieBen. Diese methodischen Vorgehensweisen stellen eine
Form von prozeduralem Wissen dar, mit dessen Hilfe man deklaratives Wissen erzeugen
kann. Haufig wird eine Methode oder ein Vorgehensmodell félschlicherweise als Garant ge-
sehen, dieses Faktenwissen zu erhalten. Sie bieten zwar die Chance dazu, jedoch sind Prob-
lemstellungen so unterschiedlich und die Situationen so vielfiltig, dass sie den Anwender
nicht zwangsldufig zu der gesuchten Information fithren koénnen. Zusédtzlich kann methodi-
sches Vorgehen selbst zu Fehlern fithren, wenn etwa die Erfahrung in der Anwendung einer
Methode fehlt. Damit bleibt das Problemldsen vor allem in Produktentwicklungsprozessen ein
auf Denkvorgingen basiertes risikobehaftetes und fehlertrachtiges Handeln. Hieraus ergibt
sich schlieBlich die Forderung an Methodenentwickler und -vermittler, neben der Beschrei-
bung von Methoden dem Anwender eine Beschreibung moglicher Fehler, fehlerverursachen-
der Parameter und Schwierigkeiten, die bei der Anwendung von Methoden auftreten konnen,
zur Verfligung zu stellen.

Methoden und Vorgehensmodelle unterstiitzen das Handeln aber nicht unbedingt die Denk-
prozesse im Hintergrund [EHRLENSPIEL 2003 S. 67], dadurch kann es trotz bewusstem Han-
deln in der Annahme, die richtigen Schliisse und Entscheidungen getroffen zu haben, zu den
beschriebenen Fehlern im klassischen Sinne kommen. Fehlervermeidung findet nicht durch
Ausfiihren von Handlungsanweisungen, wie sie bestimmte Entwicklungsmethoden vorschla-
gen [RuUTZ, 1985 S. 46] statt, sondern durch ein entsprechendes Bewusstsein fiir Denk- und
Handlungsvorgénge beim Entwickler selbst. Fehlervermeidendes Entwickeln bedeutet die
Kenntnis iiber fehlerfordernde Parameter, wie beschriankte menschliche Ressourcen und Ver-
haltensweisen sowie vorhandene und benétigte Informations- und Wissenszusténde beziiglich
deklarativen und prozeduralen Wissens.






3 Ansatz zur Fehlervermeidung bei der Arbeit mit Metho-
den

Wie ist nun eine Methodenentwicklung und ihr Einsatz unter den in dieser Arbeit thematisier-
ten Erkenntnissen zu unterstiitzen? Eine Kernaussage in dieser Arbeit ist, dass Fehler im Den-
ken und Handeln von Entwicklern durch einen Wissensmangel in entscheidendem Mafle ver-
ursacht werden konnen. Das bedeutet, dass das Vorhandensein oder nicht Vorhandensein von
Information die Giite und damit die Richtigkeit einer Handlung stark beeinflusst. Information
ist damit nicht nur fiir die Losung fiir ein Problem entscheidend, sondern auch fiir die Hand-
lung zur Problemldsung. Auch methodisches Handeln benétigt die richtige Information.

In der Vermittlung von Methoden, der Lehre und dem Methodentransfer in die Industrie, lasst
sich immer wieder beobachten, dass Entwickler Probleme mit der Anwendung von Methoden
haben. Obwohl diese zur Losung von Problemen in Entwicklungsprozessen eingesetzt werden
sollen und dabei den Entwickler priméar unterstiitzen und nicht behindern sollen. Die Ursache
fiir dieses Dilemma kann in der Methode liegen, genauer in ihrer Erstellung und Beschrei-
bung, aber auch am Anwender, dem Entwickler, der mit dieser Methode eine Barriere im Pro-
zess umgehen mochte.

Im ersten Fall besteht die Moglichkeit, dass Methoden bestimmte Randbedingungen eines
Einsatzes nicht berilicksichtigen oder kritische Stellen beinhalten und somit gegebenenfalls
nicht ausreichend zur Losung eines Problems sind. Methoden miissen beispielsweise einen
gewissen Grad der Abstraktion besitzen. Sie fordern fiir sich zwar iiblicherweise nicht eine
allgemeine Giiltigkeit, sollen aber grundsétzlich in verschiedenen, zwar dhnlichen aber gradu-
ell spezifischen Problemstellungen Unterstiitzung leisten. Dadurch kénnen sie allerdings nicht
mehr dem Anspruch gerecht werden, immer fiir eine fehlerfreie Anwendung zu garantieren.
Problematisch wird dies allerdings dann, wenn dem Entwickler bei einem Einsatz potenzielle
Risiken einer fehlerhaften Anwendung nicht bekannt sind. Ublicherweise finden sich bei Me-
thodenbeschreibungen keine Hinweise zu diesen Risiken und zur Vermeidung moglicher Feh-
ler bei einem Methodeneinsatz.

Liegt die Ursache einer fehlerhaften Handhabung einer Methode beim Entwickler, so kom-
men verschiedene Moglichkeiten als Ursachen in Betracht. Methoden fordern im Regelfall ein
entsprechendes (Methoden-)Wissen iiber die einzelnen Schritte ihres Einsatzes. Neben der
theoretischen Vermittlung dieses Wissens ist ein Erfahrungsaufbau durch die Anwendung von
Methoden bedeutsam, da etwa aufgrund mangelnder Methodenbeschreibung nur iiber die
Anwendung selbst Risiken erkannt und Handlungsoptionen erarbeitet werden. Dabei ist so-
wohl die wiederholte Anwendung einer Methode, als auch die Anwendung verschiedener
Methoden anzuraten. Ein falscher Methodeneinsatz ist schlieBlich auch moglich, wenn dies-
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beziiglich Denk- und Handlungsfehler zu falschen Interpretationen, unsinnigen Adaptionen

oder falschen Ausfiihrungen von Methoden fiihren.

Dieser Argumentation folgend ergeben sich Anforderungen fiir die drei wesentlichen Berei-
che, der Erstellung, der Vermittlung sowie dem Einsatz von Methoden, wenn ein Anspruch an
eine geringe Versagenshohe gefordert ist. Die Generierung von Methoden stellt die Grundlage
einer erfolgreich anwendbaren Methode dar. Dabei sind mogliche Handlungs- oder Denkfeh-
ler als provozierende kritische Stellen vorauszusehen und durch geeignete Methodenbestand-
teile zu vermeiden. Der zweite wesentliche Bereich behandelt die Vermittlung von Methoden.
In vielen Beschreibungen von Methoden und deren Anwendung finden sich wesentliche
Schritte beschrieben. Oft fehlt jedoch die Angabe kritischen Stellen bei einer Methodenan-
wendung. Doch gerade das Wissen iiber diese Stellen im Prozess der Methode fiihrt zu weni-
ger Fehlern bei einem Einsatz, weniger Iterationen und schlieBlich zu einer hdheren Quote
guter Losungen fiir Probleme. Die Beobachtung einer Studentengruppe bei der praktischen
Anwendung unterschiedlicher Methoden [SCHUSTER 2006] bestétigte diese Vermutung, die
sich bei einer iiber dreijihrigen Studie mehrerer Studentengruppen ergab. Uber eine ausfiihrli-
chere und fehlerbewusste Beschreibung und Vermittlung lieBen sich teilweise begriindete
Vorurteile, wie etwa ein geringer Wirkungsgrad einer Methode, abbauen und die Akzeptanz
beziiglich methodischen Vorgehens zur Problemldsung steigern. Eine weitere Anforderung ist
die kritische Betrachtung der eigenen Denk- und Handlungsvorgénge im Einsatz. Sie stellt die
sicherlich stirkste Moglichkeit dar, Fehler im Methodeneinsatz zu vermeiden beziehungswei-
se frithzeitig zu erkennen, falls ein methodisches Hilfsmittel nicht ohne kritische Stellen er-
stellt und diese in einer Methodenbeschreibung nicht beriicksichtigt werden konnten. Diese
Reflexion sollte dabei einzeln oder, wenn moglich im Team [WULF 2001] durchgefiihrt wer-
den, um Fehler zu erkennen und schlieflich zu vermeiden. Die Reflexion von Handlungen
findet sich allgemein als geforderte Handlung bei der Anwendung von Vorgehensmodellen
[HUTTERER 2005 S. 77] oder als explizit angesprochene Phase in Vorgehensmodellen, wie
ARIZ [ALTSCHULLER 1986] oder dem Miinchener Vorgehensmodell mit dem Element Ziel
absichern [LINDEMANN 2005]. Als Element einer Methode wird sie nur in wenigen Methoden
vorgeschlagen, wie zum Beispiel eine Sensitivititsanalyse oder Plausibilitdtspriifung nach
einer Bewertung. Bemerkenswert ist jedoch, dass der Einsatz hier nur in dem Fall empfohlen
wird, wenn ein Ergebnis stark von einer Erwartung abweicht. Bestitigt hier ein Ergebnis eine
schon falsche Erwartung, so wird trotz falschem Ergebnis wahrscheinlich keine Reflexion
erfolgen. Die Folgen einer solchen nicht erkannten falschen Entscheidung konnen schwerwie-
gend sein.

Gerade bei der Anwendung von Methoden, bei denen einzelne und sehr konkrete Handlungs-
schritte vorgegeben werden, kann durch Reflexion bewusstes und fehlerreduzierendes Han-
deln unterstiitzt werden. Dies gilt fiir einzelne Schritte der Methode ebenso, wie fiir die Inter-
pretation oder Adaption einzelner Methodenbausteine fiir eine vorliegende Situation.
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Fiir die Methodenentwicklung, -vermittlung und -anwendung sollten also drei grundsétzliche
Aussagen fiir die jeweiligen Handlungen bindend sein:

e Bei der Entwicklung von Methoden ist darauf zu achten, dass kritische Stellen, die in der
Anwendung zu Fehlern in Denk- und Handlungsprozessen fithren konnen, zu vermeiden
sind.

e Bei der Vermittlung von Methoden und deren Einsatz sollten kritische Stellen ein wesent-
licher Punkt sein. Durch die Sensibilisierung der Anwender fiir das vorhandene Fehlerpo-
tenzial wird eine Voraussetzung fiir richtig angewandte Methoden geschaffen.

e Bei dem Einsatz von Methoden ist grundsétzlich eine Reflexion nach den einzelnen Hand-
lungs- oder Ergebnisschritten zu empfehlen. Fehler durch Fehldeuten, -schliefen,
-entscheiden und -handeln kénnen so frithzeitig erkannt und angegangen werden.






4 Analyse biologischer Phdnomene und Effekte und deren
Umsetzung in technische Systeme

Methodisch unterstiitztes Problemlosen in Produktentwicklungsprozessen wird durchgefiihrt,
um Probleme effektiv zu losen. Bei der Verwendung von Methoden kommt es aus den be-
schriebenen Griinden immer wieder zu Fehlern. Dabei ist die Fehleranfilligkeit bei der An-
wendung bestimmter Methoden stdrker ausgeprdgt als bei anderen. Eine Methode mit einem
solchen hohen Fehlerpotenzial stellt die Bionik in addquater Weise dar. Sie ldsst trotz grofser
Popularitdit bei Anwendern und nachweislich iiberragender Leistung zur Innovation ein au-
fserordentlich hohes Fehlerpotenzial in den einzelnen Schritten zu. Als Methode zum Problem-
lésen in der Produktentwicklung steckt sie eigentlich noch in ihren Kinderschuhen und dient
vorrangig als spektakulire und medienwirksame, vor allem aber nachtrdgliche Begriindung
fiir technische Innovationen, denen aufgrund des Nimbus des Natiirlich-biologischen oft un-

begriindet noch eine okologische Bedeutung zugesprochen wird.

In diesem Kapitel wird die Bionik zuerst in ihrer derzeitigen Anwendung betrachtet. Griinde
fiir die vorhandenen Schwierigkeiten bei der Analyse und Ubertragung der Effekte biologi-
scher Phdanomene in technische Systeme werden durch den Vergleich technischer und natiirli-
cher Systeme eruiert. Ansdtze zur Verwendung der Bionik als Methode zur Losung techni-
scher Probleme werden untersucht und in hier vorgestellten Fallbeispielen tiberpriift. Von
zentraler Bedeutung ist in diesem Kapitel die iiber eine Stichprobe in verschiedenen Unter-
nehmen ableitbare Fragestellung, warum die Bionik, trotz positiver Bewertung zu selten in
einer erfolgreichen Problemlosung miindet. Diese Fragestellung wird vor allem unter den in
den vorigen Kapiteln behandelten, zentralen Faktoren ,, Wissen*, ,, Information‘ und ,, Fehler
beim Denken und Handeln * diskutiert.

4.1 Bionik

Die Entwicklung der Beobachtung der Natur zur Losung technischer Probleme ist nachweis-
lich keine moderne Erscheinung. Schon Experimente von Verhaltensforschern bestétigen bei
hoher entwickelten Lebewesen die grundsétzliche Fahigkeit zur Problemlosung iiber die Beo-
bachtung und Anwenden nichteigenen Vorgehens [DE BEAUNE 2004, RIOPELLE, A. J. 1967].
Auch als Methode ist dieses Vorgehen fiir Menschen nicht neu, sondern eine deutlich &ltere
Vorgehensweise, deren Prinzip zumindest laut Originaldokumenten etwa schon Leonardo da
Vinci im 15. Jahrhundert anwendete. Es lésst sich durchaus feststellen, dass in einer weniger
technisch fokussierten Zeit die Beobachtung natiirlicher Systeme intensiver angewendet wur-
de, hatte man doch weniger physikalisch-technisches Wissen, um Problemstellungen techni-
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scher Art zu 16sen, als heute. Doch gerade die Beobachtung und Analyse natiirlicher Phino-
mene kombiniert mit diesem modernen Wissen bietet in dieser Kombination mehr Potenzial

als je zuvor.

Betrachtet man jedoch die Bionik in ihrer eigentlichen Intention und ihre Entwicklung als
Methode bis hin zu ihrem heutigen Stand, so beschleicht den kritischen Leser bionischer Lite-
ratur manchmal durchaus berechtigt der Eindruck, sie wére von ihrem urspriinglichen Weg
abgekommen und hétte eine Entwicklung ,,an ihren Zielen vorbei erfahren. So finden sich
bei einer Recherche iiber Bionik liberwiegend Hochglanz-Bildbinde, die eindrucksvoll bio-
nisch-technische Anwendungen und ihren biologischen Ursprung beschreiben. Dieser Glanz
vergeht jedoch, wenn sich bereits im zweiten Buch die beschriebenen Lésungen wiederholen.
Man bekommt das Gefiihl, die Biologie besitzt entweder doch nicht so grofles technisch an-
wendbares Potenzial und lisst sich daher nicht so oft in technische Systeme iibertragen oder
es mangelt an methodischer Unterstiitzung zur erfolgreichen Suche und Umsetzung biologi-
scher Phdnomene in technische Systeme.

Der Begriff Bionik wurde wahrscheinlich von dem Luftwaffenmajor J. E. Steele als Kunst-
wort aus Biologie und Technik kreiert [NACHTIGALL 1997 S. 1]. Nachtigall definiert Bionik
als ,,das Lernen von der Natur als Anregung fiir eigenstdndiges technisches Gestalten®. Eine
allgemeinere Definition fiir die Bionik aus wissenschaftlicher Sicht ist die ,,systematische
technische Umsetzung und Anwendung von Konstruktionen, Verfahren und Entwicklungs-
prinzipien biologischer Systeme™ [NEUMANN 1993 S. VIII]. Dies bedeutet deren bewusstes
Suchen, Analysieren und die technische Umsetzung. Haufig werden hierbei aber auch Assozi-
ationen zur Bionik mitgezéhlt, wenn biologische Phdnomene ohne Analyse iiber eine gedank-
liche Verkniipfung zu technischen Lésungen mit einem nicht biologischen Ursprung fiihren.
Diese Art der Losungsfindung weist streng genommen synektischen Charakter auf. Durch
eine schirfere Abgrenzung lieBe sich ein eindeutigeres methodisches Vorgehen der Bionik
vermitteln und sicherlich der Eindruck der Zufilligkeit der Losungsfindung vermeiden. Sy-
nektisches Vorgehen sollte daher nicht als Bionik umschrieben werden, auch wenn unter-
schiedliche Fachgebiete eine jeweils zweckmiBig differierende Sichtweise auf die Bionik

besitzen.

Betrachtet man die aktuelle Bionikforschung und ihre Netzwerke, so liegt der Schwerpunkt
starker auf Seiten der Biologie. Die Teilgebiete der Bionik werden iiblicherweise in die Berei-
che Struktur-, Funktions-, Organisations-, Verhaltens-, Paldo- und Evolutionsbionik unterteilt
[HILL 1997 S. 52]. Technische Fachrichtungen befassen sich mit der Biologie iiberwiegend im
Fokus einer Grundlagenforschung (z. B. Materialforschung).

Uber die Disziplin der technischen Biologie werden natiirliche Phinomene erforscht und all-
gemein analysiert, bevor sich in Abstimmung mit technisch geprigten Disziplinen Gedanken
iber eine mogliche Anwendung analysierter interessanter biologischer Effekte gemacht wer-
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den. Es werden also technische Probleme zu vorhandenen ,,Losungen gesucht. Dies klingt
mehr als paradox und ist nicht wirklich effizient. Gerade weil die Natur ein derart breites po-
tenzielles Losungsspektrum fiir technische Fragestellungen aufweist, mutet der Erfolg einer
allgemeinen Analyse und vor allem deren Anwendung bei technischen Problemstellungen
zumindest zurzeit noch nicht sinnvoll an. Die Erstellung eines oft unterschiedlich bezeichne-
ten biologischen Effekt-Katalogs, wie es ihn fiir physikalische Effekte bereits in verschiedens-
ten Formen gibt (etwa dem Programm TechOptimizer® der Firma Invention Machine), wird
von verschiedenen Seiten zwar in Angriff genommen [HILL 1997, ZERBST 1987], leistet bis-
her aber aus dem gleichen Grund nur rudimentire Hilfe. Durchforstet man Verdffentlichun-
gen zur Bionik, scheinen seit Jahren die gleichen Beispiele zur Bestdtigung des Erfolgs der
Bionik herangezogen zu werden [NACHTIGALL 1998, BLUCHEL 2004A, BLUCHEL 2004B].
Hierzu sei noch zu erwéhnen, dass die Bionik ein gewisser Trend auszeichnet. Trotzdem kann
dem Produktentwickler eine biologisch basierte spezifische Losung fiir sein definitiv spezifi-
sches Problem bisher nur in den seltensten Féllen geboten werden. Da mittels bekannten Phé-
nomenen Haifischhaut, Eisbarenfell oder Lotuseffekt und ihren Effekten die wenigsten tech-
nischen Probleme, welche sich in den vielen Unternehmen téglich zeigen, in Angriff genom-
men werden konnen, kann hier eine effiziente Unterstiitzung derzeit nur in Form eines Vorge-
hens und entsprechenden Methoden existieren. Bemerkenswert ist jedoch die Tatsache, dass
im Bereich der Methodenforschung kaum verstirkte Aktivitét festzustellen ist. Dem Entwick-
ler muss ein Weg gezeigt werden, zielgerichtet geeignete Phanomene in der Natur zu finden,
effizient zu analysieren und effektiv technisch umzusetzen. Betrachtet man jedoch die
Schwierigkeiten in diesem Vorgehen, so zeigt sich gerade auf dieser Ebene hoher Bedarf der
Optimierung. Das derzeit in der allgemeinen Bionikforschung verfolgte Ziel einer Effekt-
sammlung ist in seiner zukiinftigen Form fiir einen Entwickler sicherlich ein unterstiitzendes
Hilfsmittel, sie kann derzeit und mittelfristig die an ein erfolgreiches Vorgehen gestellten An-
forderungen nur in sehr begrenztem Malf3e erfiillen. Dies konnte in den am Lehrstuhl fiir Pro-
duktentwicklung durchgefiihrten Fallstudien festgestellt werden.

Die Losungssuche im Bereich der Natur zihlt fiir technisch gepragte Personen in ihrem Um-
feld sicherlich zu einem atypischen Vorgehen. Es wird iiblicherweise nur durchgefiihrt, wenn
gewohnte Vorgehensweisen, wie etwa die Suche nach technischen Standardldsungen oder
Benchmark oder Ahnliches bereits angewendet wurden und nicht zu einem gewiinschten Er-
folg gefiihrt haben oder besonders neuartige und innovative Losungen gefunden werden sol-
len, die sich von Bestehendem abheben sollen. In jedem Fall ist die in der Industrie zur Ver-
fligung stehende Zeit meist gering [BIRKHOFER 2004] und der Erfolgsdruck besonders hoch.
Deshalb ist Effektivitit und Effizienz im Vorgehen auch bei dieser Methode gefordert.
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4.2 Problemlésung mittels Bionik

Mochte ein Entwickler innerhalb eines Produktentwicklungsprozesses eine Ldsung fiir ein
technisches Problem erarbeiten, die iiber die Suche in der Natur inspiriert werden soll, so un-
terscheidet sich dieses Vorgehen von einer klassischen Losungssuche.

In beiden Fiéllen trifft der Entwickler wihrend der Bearbeitung eines Produktentwicklungs-
prozesses auf eine Barriere, in der er die routinemiflige Bearbeitung abbrechen und das sich
darstellende Problem bewusst bearbeiten muss. Wiirde dieser Entwickler mittels klassischer
Vorgehensweise dieses Problem (P) erfolgreich bearbeiten wollen, so wiirde er wahrschein-
lich eine Abstraktion des Problems in Form einer Systemmodellierung iiber Funktionen
durchfiihren, um ein Problemmodell und Systemverstdndnis aufzubauen. Fiir die Funktionen,
die allein oder Kombination ein abstraktes Problem (P’) darstellen, wiirden auf dieser abstrak-
ten Ebene eine prinzipielle Losung (L’) in Form von physikalischen Effekten gesucht und
iiber wenige Schritte auf eine Losung (L) des vorliegenden Problems konkretisiert. Die auf
physikalischen Effekten beruhende prinzipielle Losung ist fiir den Entwickler iiblicherweise

relativ einfach zu erstellen.

~\

Abstrahiertes Problem

, Prinzipielle Lésung (L”
) P g(L)

Problem (P) Lésung fur Problem (L)
Barriere

Abb. 4-1: Typisches Vorgehen bei der technischen Problembearbeitung

Betrachtet man auf diese Art das Vorgehen der Suche nach Lésungen fiir technische Probleme
iiber die Natur, so unterscheidet es sich dahingehend, dass weitere Schritte notwendig sind.
Nachvollziehbarerweise beginnt der Entwickler ebenfalls {iber die Abstraktion einer Funkti-
onsmodellierung und der Beschreibung dieser Funktionen iiblicherweise mittels Substantiv
und Verb. Uber eine Funktion miissen nun biologische Phinomene gefunden werden. Dies ist
durch Kataloge verschiedener Autoren mit allerdings unterschiedlicher Intention unterstiitzt
[HILL 1997, GRAMANN 2004] und soll fiir die Zukunft durchaus in Form internetbasierter und

weitaus vollstdndigerer Datenbanken dargestellt werden. Die den gefundenen Phidnomenen
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zugrunde liegenden Effekte biologischer Systeme miissen im Gegensatz zu einem rein techni-
schen Vorgehen erst aufwendig analysiert werden, bevor sie bewertet und ausgewéhlt werden
konnen, um schlieBlich bestenfalls iiber eine prinzipielle Losung auf das vorliegende techni-
sche Problem tibertragen zu werden. Auch existiert iiblicherweise kaum Information iiber die
Voraussetzungen und Bedingungen fiir die erfolgreiche Wirkung eines biologischen Effekts.
Hierfiir lassen sich in der Literatur kaum fiir die Anwendung der Bionik optimierte Hilfsmittel
finden. Dariiber hinaus ist der Entwickler iiblicherweise mit einem nicht mehr als rudimenti-
ren biologischen Wissen ausgestattet, welches meist noch in der Schulzeit vermittelt worden
ist. Dieser Nachteil ldsst sich nur bis zu einem gewissen Grad durch allgemeines technisches
Verstidndnis und ein analytisches Verstindnis ausgleichen. Information iiber die biologischen
Phanomene und iiber deren Wirkweise scheint den Schliissel zu einer erfolgreichen und feh-
lerfreien technischen Umsetzung zu sein. Nicht nur rein technisch ausgebildeten Menschen
fehlt bei der Anwendung einer Bionik zur Problemldsung oft die notwendige Information, um
eine ausreichende Modellbildung durchfiihren zu kdnnen. Bei den abgeleiteten prinzipiellen
Losungen konnen entscheidende Randbedingungen unberiicksichtigt bleiben. Fehler und da-

mit das Scheitern dieser Methode sind damit vorprogrammiert.
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Abb. 4-2: Vorgehen bei der Suche nach Losungen iiber die Natur

Das Vorgehen der Losungssuche mit Hilfe der Biologie beinhaltet also zusétzliche Schritte,
die Interpretationen und Entscheidungen erfordern. Dadurch ergeben sich fiir viele Anwender
weitere Problemstellungen, die wiederum Fehler moglich machen. Folgen, wie ein Zeitverlust
und nicht optimale Losungen sind nicht nur in den Situationen, in denen eine Losungssuche
mit Hilfe der Biologie im industriellen Umfeld iiblicherweise durchgefiihrt werden konnte,
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mehr als unerwiinscht. Um das Vorgehen zu unterstiitzen, wurden Vorgehensmodelle entwi-
ckelt, die die Effektivitit der Anwendung einer Bionik unterstiitzen sollen. Aufgrund Ihrer
Verbreitung und dem entsprechenden Bekanntheitsgrad haben sich zwei Modelle etabliert, die
thre Wurzeln in der Biologie haben und sequenzielle Aktionen rund um einen biologischen
Losungskatalog [HILL 1997] bzw. einer Sammlung biologischer Prinzipien [ZERBST 1987]
vorgeben. Hill fordert ein Vorgehen der Abstraktion. Uber eine Blackbox Betrachtung wird
ein biologisches System auf eine (Haupt-)Funktion reduziert und anschlieBend hinsichtlich
seiner Strukturen und Funktionen prinzipiell analysiert und schlieBlich technisch iibertragen
[HILL 1997 S. 58]. Hill spricht dabei von einer ,,systemanalysierende(n) Blackbox-Methode
und Modellmethode* innerhalb eines ,bionischen Denk- und Handlungsprozess*
[HILL 2005 S. 316]. Dieses Vorgehen leistet auf sehr abstrakter Ebene eine ,,grobe Orientie-
rung”. Ergédnzt wird dieses Modell durch das ,,Strategiemodell zur Zielbestimmung und Lo6-
sungsfindung in bionisch orientierten Entwicklungsprozessen® nach Linde und Hill [LINDE ET
AL. 1993 S. 155]. Zerbst schligt eine algorithmische Suchstrategie vor, die Ahnlichkeiten
zwischen Funktionen, Randbedingungen und Giitekriterien abfragt.

Schwierigkeiten bei der Anwendung dieser beiden Modelle liegen in ihrer naturwissenschaft-
lichen Herkunft begriindet und gestatten so nur begrenzt eine Verwendung fiir reale techni-
sche Problemstellungen.

4.2.1 Modellierung des bionischen Vorgehens fiur technische Problem-
stellungen

Auf Seiten der Entwicklungsmethodikforschung innerhalb der Ingenieurwissenschaften wurde
auf der Basis des Miinchener Vorgehensmodells ein Bionisches Vorgehensmodell [GRA-
MANN 2004 S. 98] entwickelt, welches Entwickler in der Industrie in Problemldseprozessen
unterstiitzen soll und damit einen Beitrag zur Anwendbarkeit einer Methode Bionik in der
Praxis leistet. Damit geht es noch iiber die Gedanken der Angewandten Bionik
[ZERBST 1987 S. 18] hinaus. Es bedient und unterstiitzt die Aufgabe, aus einer meist kon-
struktiv gepragten Problemstellung heraus Losungen iiber biologische Vorbilder zu suchen
und technisch umzusetzen. Neben vier Handlungsschritten beinhaltet es weiterhin drei oft
notwendige Entscheidungsschritte, die entweder Iterationen implementieren oder die Durch-
filhrung der Methode beschlieen. Die Schritte selbst sind relativ abstrakt formuliert, sodass
nicht alle Einzelhandlungen beschrieben werden, die in den jeweiligen Schritten auszufiihren
sind. Innerhalb der Schritte konnen und miissen mitunter weitere Methoden, Teile oder Ab-
folgen von Methoden ausgefiihrt werden.
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Abb. 4-3: Bionisches Vorgehensmodell [GRAMANN S. 98]

Die Verbindung zur Problemstellung wird in der ,,Formulierung des Suchziels* ermdglicht.
Die hier ausgefiihrten Handlungen sind methodisch geschulten Ingenieuren nicht fremd und
dennoch fiir den einen oder anderen nicht ohne weitere Probleme zu bearbeiten. Die Einlei-
tung weiterer Schritte wird entweder iiber eine Funktionsmodellierung oder die Beschreibung
erforderlicher Randbedingungen in Form einer physikalischen Problemmodellierung imple-
mentiert. In beiden Féllen ermoglicht eine 16sungsneutrale und abstrakte Formulierung in
nachfolgenden Phasen ein breiteres Feld potenzieller Losungen basierend auf biologischen

Phidnomenen.
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Auch die ,,Zuordnung biologischer Systeme* als zweiter Schritt ist in threm Ablauf dem Me-
thodiker bekannt, wenn diese in Form eines Brainstormings beispielsweise in einer Gruppe
oder tiiber eine Literaturrecherche in biologischen Standardwerken oder dem Internet ablduft.
Kritisch ist hier auch wieder das Finden geeigneter Information, um das fiir eine Problemlo-
sung notwendige deklarative Wissen aufzubauen. Hierzu wurde eine Liste entwickelt, die
iiber 177 technische Funktionen nicht einzelne rudimentir beschriebene Phinomene bietet,
sondern mit Hilfe geeigneter Suchbegriffe den ,,Zugang zu biologischen Losungsfeldern er-
moglicht [GRAMANN 2004 S. 109]. Diese sind iiberwiegend mit ihren wissenschaftlich kor-
rekten Bezeichnungen versehen, um bei der Recherche in Internet und Literatur das Auffinden
fundierter Fachbeitrdge zu erleichtern und so relevante Informationen schnell und sicher zu
erhalten. Diese Liste geht somit iiber bestehende Ansidtze hinaus, die den technischen Funkti-
onen nur einige wenige biologische Phanomene zuordnen.

Die ,,Analyse der zugeordneten Systeme* zur Ubertragung eines Effekts zur Losung eines
technischen Problems stellt den dritten Schritt des bionischen Vorgehensmodells dar. Hierbei
wird einerseits biologisches Grundwissen, andererseits wiederum die Durchfiihrung von Ex-
pertenbefragung, Literatur- und Internetrecherche gefordert. Benotigte aber nicht abfragbare
Information ist iiber Modellbildung, Berechnung und Versuch iiber hohen Aufwand zu erhal-
ten. Diese Tatigkeit wird auch als Technische Biologie bezeichnet [NACHTIGALL 1997] und
stellt eine bereits existierende Sparte des Forschungsumfelds der Bionik dar. In vielen realen
Féllen bei der Entwicklung technischer Produkte sind aufwendige Verfahren in einem frithen
Stadium weder finanziell noch zeitlich vertretbar, fiir eine Entscheidung zur technischen Um-
setzung miissen qualitative aber moglichst belastbare Aussagen geniigen. Hierzu lieen sich
trotz umfangreicher Recherche nur wenige Methoden wie der orientierende Versuch finden.
Dieses Vorgehen stof3t erfahrungsgemal bei vielen biologischen Effekten an seine Grenzen,
wenn die diesem Vorgehen eigenste Forderung nach einem geringen Aufwand bestehen blei-
ben soll.

Die positive Beantwortung des ersten formulierten Entscheidungsschrittes, der Frage nach der
,»Ableitung einer technischen Analogie® miindet in die technische Umsetzung des analysierten
biologischen Systems. Spatestens in diesem Schritt sind falsche Hypothesen mdglichst friih-
zeitig zu entdecken, um nicht in spiten Phasen die weitere Bearbeitung abbrechen zu miissen
und unter erhdhten Zeitdruck nach alternativen Losungen suchen zu miissen und so eventuell

gesetzte Ziele zu verfehlen.

Findet sich trotz genauer Betrachtung biologischer Systeme keine Ableitung einer technischen
Analogie, so sind zwei weitere Fragen zu stellen. Zum einen nach der richtigen ,,Wahl des
Abstraktionsgrades®, andererseits nach der realistischen Formulierung des Suchziels. Schei-
tert eine technische Umsetzung des Systems auf konkretem Niveau, so sind hohere Abstrakti-
onsebenen der Umsetzung anzuraten. An dieser Stelle zeigt sich auch, ob der Abstraktions-



4. Analyse biologischer Phinomene und Effekte und deren Umsetzung in technische Systeme 71

grad der Analyse richtig gewihlt war. Ein biologisches Phinomen ldsst sich auf verschiede-
nen Ebenen betrachten und zeigt jeweils eigene Ursachen fiir einen Effekt bzw. fiir das Ge-
samtphdnomen. So scheint auf einem ersten Blick die fluiddynamische Spindelform eines
Delphinkorpers ausschlaggebend fiir die hohe Effizienz dieses Tieres bei der Fortbewegung
im Wasser. Bei genauerer Betrachtung auf einer konkreteren Ebene lésst sich auch eine Duk-
tilitdt der Haut feststellen, welche durch eine fliissig-elastische Ddmpfungsschicht eine lami-
nare Stromung aufrechterhilt und durch Turbulenzen verursachte hohe Reibungswiderstinde
vermeidet. Dieser Effekt triagt ebenfalls entscheidend auf die Widerstandsarmut eines Del-
phins im Wasser bei. Beispiele flir die Vernetzung mehrerer Effekte auf unterschiedlichen
Ebenen finden sich im Bereich der Biologie zuhauf. Dies ist darin begriindet, dass sich biolo-
gische Systeme evolutionsbedingt immer als Gesamtsystem an die vorherrschenden Randbe-
dingungen anpassen und damit eine Optimierung erreichen. Technische Entwicklungen besit-
zen meist einen so genannten Flaschenhals, bei dem ein geringer entwickeltes Systemelement

die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems einschrénkt.

Scheint die Wahl der Abstraktionsebene nicht die Ursache dafiir, dass die technische Umset-
zung eines biologischen Phanomens nicht moglich scheint, so ist wahrscheinlich das Suchziel
nicht realistisch formuliert worden. In diesem Fall empfiehlt Gramann die Formulierung auf-
zuweiten und auf einer allgemeineren Ebene zu suchen [GRAMANN 2004 S. 104]. Dariiber
hinaus existiert schlieBlich die Moglichkeit, dass in der Biologie kein fiir das technische Prob-
lem hilfreiches System existiert.

4.2.2 Fallbeispiel

Das bionische Vorgehensmodell wird inzwischen in bionisch geprdgten Studienarbeiten,
Praktika und in Workshops mit der Industrie mit iiberwiegend positivem Erfolg angewendet.
Die Bearbeiter konnen sich durch diese Art der Unterstiitzung trotz eines meist geringen bio-
logischen und bionischen Grundwissens schnell in der speziellen Thematik zurechtfinden und
erkennen so die relevanten Schritte bei der Suche nach Losungen fiir technische Probleme
iber biologische Phianomene. Da gerade der Faktor Zeit in der praktischen Anwendung eine

entscheidende Rolle spielt, ist dieses Ergebnis iiberaus bedeutsam.

Dennoch kommt es gerade bei der Ausfiihrung der einzelnen Schritte noch hdufig zu Schwie-
rigkeiten, die die Umsetzung und die erfolgreiche Anwendung eines methodisch unterstiitzten
bionischen Vorgehens erschwert. Stellvertretend fiir eine Vielzahl von Anwendungsbeispielen
sollen anhand des folgenden Fallbeispiels Vorteile und Schwierigkeiten des Bionischen Vor-
gehensmodells erarbeitet und vorgestellt werden.

In einer konkreten Aufgabe ging es darum, einen Rasenméher hinsichtlich des Schnittbilds

und der Gerduschentwicklung zu optimieren, indem im biologischen Umfeld nach Phinome-



72 4. Analyse biologischer Phdnomene und Effekte und deren Umsetzung in technische Systeme

nen gesucht wurde, die die entsprechenden technischen Funktionen biologisch erfiillen. Dazu
wurde das Bionische Vorgehensmodell nach Gramann [GRAMANN 2004 S. 95] mit den biolo-
gisch basierten Modellen, dem ,,Strategiemodell zur Zielbestimmung und Losungsfindung in
bionisch orientierten Entwicklungsprozessen* nach Hill [HILL 1993 S. 155] sowie der Such-
strategie nach Rechenberg und Zerbst [ZERBST 1987 S. 26 FF] in der Anwendung verglichen.

Systemsuche

Beziiglich des Findens geeignet erscheinender Losungen erbrachte die Suchstrategie iiber
Rechenberg und Zerbst auch nach wiederholter Anwendung verschiedener Suchbegriffe auch
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen keine Losung. Wéhrend die ersten Schritte noch
scheinbar problemlos abgearbeitet und ein Abgleich der Funktion und Randbedingungen und
Giitekriterien zwischen technischen und biologischen Systemen durchgefiihrt werden konnte,
so funktionierte die Ubertragung dieser Ergebnisse auf eine effektive Suche geeigneter Phi-
nomene in der Natur nicht. Ein mdglicher Grund findet sich in der Anpassung des technischen
Problems an die Natur sowie die liberméBige Einschrinkung des biologischen Umfeldes, um
eine Passgenauigkeit zu erreichen. Bemerkenswert sind jedoch an diesem Vorgehen neben der
Suche iiber eine funktionale Beschreibung, die Betrachtung und der Vergleich von Randbe-
dingungen und Giitekriterien, welche durchaus relevante Parameter einer bionischen Vorge-
hensweise darstellen. Einzig der Zeitpunkt der Uberpriifung dieser Parameter scheint frag-

wiirdig, wird ein potenzielles Losungsfeld doch iibermiBig eingeschréinkt.

Umfangreich und teilweise schwer verstdndlich gestaltet sich eine Lésungssuche nach Hill,
die sich dadurch in Threm Vorgehen zum Selbstzweck wandelt. Diese Vorgehensweise ist
unterteilt in eine Zielbestimmung sowie eine Losungsfindung. Erstere erscheint durch das
strikte Vorgehen etwa {iber acht Unterschritte fiir viele Problemstellungen sehr aufwendig und
ibertrieben stringent. Sicherlich gibt es im technischen Umfeld ebenfalls Methoden, zum Bei-
spiel die Methode QFD, die von einem Anwender ein solches Vorgehen mit entsprechendem
Aufwand fordern, doch auch diese kimpfen hidufig mit der Akzeptanz bei Entwicklern, selbst
wenn die Ergebnisse fiir ein weiteres Vorgehen hilfreich und oft notwendig sind. Zwar kommt
der Entwickler im zweiten Teil des Vorgehens nach Hill, der Losungstindung, durchaus auf
biologische Phdnomene, indem er iiber 15 technisch und biologisch beschreibende Funktio-
nen in einem Katalog aus 191 biologischen Systemen addquate Phdnomene wéhlen kann
— dadurch werden allerdings nur wenige fiir die jeweils spezifischen Problemstellungen po-
tenziell passende Phidnomene zugénglich. Durch diese ausgewidhlte Sammlung ausnahmslos
interessanter Systeme reduziert sich die Losungsfindung auf Standardlosungen. Auch die Lo-
sungsanalyse wird auller durch eine kurze Beschreibung und meistens einem Bild nicht weiter
unterstiitzt. Fiir die vorliegende Problemstellung konnten als biologische Systeme das Gebiss
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eines Hamsters, die Mandibeln einer Raupe und der Kauladen eines Pfeilschwanzkrebses so-

wie die Radula einer Schnecke ermittelt werden.

Keinen Losungskatalog im eigentlichen Sinne, sondern in Form eines Zugangs fiir Techniker
zur Biologie bietet Gramann mit seiner Assoziationsliste, eingebettet in das Bionische Vorge-
hensmodell. Uber dieses Werkzeug, verbunden mit Expertenbefragung sowie allgemeiner
Literaturrecherche lieBen sich so 28 biologische Systeme zur Fragestellung der Funktion
,»Stoff trennen und immerhin vier Systeme zur Funktion ,,Gerdusch vermeiden® finden. Auf-
fallend ist hierbei, dass bestimmte Funktionen bionisch noch nicht ausreichend erforscht sind,
sodass sich in keiner bionischen Literaturquelle mehr als ein System zur Larmvermeidung
findet.

Systemanalyse

Dieser entscheidende Schritt fiir die erfolgreiche Umsetzung eines Effekts eines biologischen
Systems wird zwar bei Hill und Gramann benannt, begrenzt sich bei Ersterem allerdings
schon in der hiufig nicht ausreichenden Beschreibung des biologischen Phinomens. Verweise
auf die Literatur bieten nicht unbedingt mehr Information zu einem Effekt. So wird zwar zum
Thema der Kreativitit der Natur bereits beschrieben, dass Blattschneideameisen durch Vibra-
tion ihrer Mandibeln (Mundwerkzeuge) im Frequenzbereich von bis zu ca. 1000 Hz fahig
sind, ,,durch weiche Blitter glatte Schnitte zu ziehen* [HILL 1997 S. 67]. Diese fiir das Fall-
beispiel sicherlich hilfreiche Information findet sich allerdings im Katalog zur Losungsfin-
dung selbst nicht mehr. Hier wird ohne vertiefende Information nur auf die Mandibeln von
Raupen [HILL 1997 S. 148] verwiesen, um ,,Stoff zu trennen®. Im Bionischen Vorgehensmo-
dell wird dem Analyseschritt selbst kein Werkzeug zur Seite gestellt. Der Entwickler ist an-
gehalten, liber Recherche in anderen Medien, die notwendige und spezifische Information zu
erhalten und entsprechend zu interpretieren. Zerbst hingegen beschreibt aufgrund des Ziels
seines Vorgehens, schon fiir eine zielgerichtete Losungssuche Kriterien der eigentlichen Ana-

lyse, wie Funktion, Randbedingung und Gitekriterium.

Die Analyse der Systeme gestaltete sich hdufig nicht wenig kompliziert. Wie in der Praxis
iiblich, ist die zur Verfiigung stehende Zeit bis zu einer zu féllenden Entscheidung sehr kurz
und damit fiir eine umfangreiche Analyse nicht vorhanden. Notige Ressourcen fehlen meist.
Falls die erforderliche Information nicht aus der Literatur oder von Experten zu erhalten ist,
konnen fiir die Analyse nur einfachste Verfahren zur Anwendung kommen, in denen etwa
iber technisch einfach nachgebildete biologische Systeme aussagekriftige Ergebnisse liber
dieses System erlangt werden sollen. Selbst {iber orientierende Versuche konnen so nicht im-
mer Resultate gewonnen werden, die eine Entscheidung hinsichtlich einer Umsetzbarkeit er-
moglichen. Haufig treten bei der Versuchsdurchfiihrung trotz erfolgter Versuchsplanung neue
Schwierigkeiten auf, die das Gewinnen von Erkenntnissen verhindern. Im vorgestellten Bei-
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spiel wurde festgestellt, dass biologische Systeme, sofern sie zerteilende und nicht zermah-
lende Aktionen ausfiihren, in der Regel iiber sdgeférmige Schneidwerkzeuge verfiigen. Die
Vermutung der Effizienzsteigerung eines Rasenmihers tliber entsprechend geformte Schnei-
den konnte in einem orientierenden Versuch nicht bestétigt werden. Die bei der Rotation ent-
standene Unwucht im Betrieb der statt der Originalmesser am Rasenméher angebrachten Ver-
suchsklingen lie3 keine orientierende oder belastbare Aussage liber das Schneidverhalten zu.
Die Unwucht lieB sich mit angemessenem Aufwand auch nicht entfernen und sorgte dariiber
hinaus noch fiir eine Gefdhrdung des Umfelds, sodass das Experiment schlieBlich abgebro-

chen werden musste.

Wurden biologische Systeme hinsichtlich der Wirkung des Gesamtsystems oder einzelner
Effekte analysiert, so schlie3t sich an diesen Schritt eine Hypothesenbildung an. Eine Hypo-
these entsteht dabei aus der Summe der ermittelten Einzelinformationen und fiihrt schlieBlich
zur Entscheidung zur im Idealfall technischen Umsetzung oder zum Abbruch und je nach an-
gewendetem Modell zur iterativen Durchfiihrung ausgefiihrter Handlungen. Wiahrend der A-
nalysephase, zur Bildung beziehungsweise zur Uberpriifung dieser Hypothesen kann, wie im
Fallbeispiel ersichtlich, eine teilweise technische Umsetzung biologischer Effekte stattfinden.
Die eigentliche technische Umsetzung zur Losung eines technischen Problems ist allerdings

ein nachfolgender Schritt.

Technische Umsetzung

Diese letzte Phase erfahrt in jedem der drei Vorgehensmodelle nahezu keine methodische
Unterstiitzung. Zerbst schreibt von der ,,technischen Nachahmung des biologischen Systems*,
nennt immerhin kritische und zu beachtende Punkte bei der Umsetzung (z. B. Mallstabsprob-
leme) [ZERBST 1987 S. 48 FF]. Gramann beschreibt die ,,technische Umsetzung* als explizit
formulierten aber nicht weiter konkretisierten Schritt. Hier finden jedoch entscheidende Denk-
vorgidnge und Handlungen statt, die letztlich den Erfolg der technischen Umsetzung biologi-
scher Phdnomene entscheidend beeinflussen. Dennoch wird in diesen letzten Schritt eine ge-
wisse Selbstverstindlichkeit implementiert, handelt es sich hierbei doch um die eigentliche
Tatigkeit des Entwickelns von Produkten.

Als Bilanz lésst sich bei der Betrachtung verschiedener Vorgehensmodelle feststellen, dass
die Problematik im Vorgehen des Losens technischer Probleme iiber Effekte biologischer
Systeme scheinbar iiberwiegend im Finden geeigneter biologischer Phdnomene begriindet ist.
Dass diese Vermutung jedoch nicht zu halten ist, zeigen die Erfahrungen aus der Praxis, bei
denen die Suche nach geeignet erscheinenden Phinomenen iiberwiegend erfolgreich verlaufen
ist, gerade weil die vorgestellten Vorgehensmodelle existieren, die genau diesen Schritt iiber-
wiegend gut unterstiitzen. Wird kein Phdnomen gefunden, so kann das natiirlich daran liegen,
dass im Bereich der Biologie einfach kein Phdnomen zu einer spezifisch gestellten Problem-
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stellung existiert. Viel hidufiger und nahe liegend ist es jedoch, dass weifle Flecken in den iiber
das Anwendungsgebiet einer Allgemeinen Bionik [ZERBST 1987 S. 17] erarbeiteten funkti-
onsbasierten biologischen Losungskatalogen existieren. Die Vielzahl moglicher biologischer
Systeme ldsst sich fiir die noch grofere Menge an Phdnomenen einfach nicht in einen Katalog
mit wenigen hundert Systemen zusammenfassen. Hier konnen und wollen die Autoren keinen

Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.

Unmissverstindlich deutlich zeigte sich bei der Anwendung die Tatsache, dass die Analyse
und technische Umsetzung gefundener Phanomene und deren zugrunde liegende Effekte héu-
fig enorme Schwierigkeiten bereiteten. Hier kommt es zu Schlussfolgerungen, die trotz gerin-
ger Information getroffen werden. Diese implementieren Fehler im Denken und Handeln bei
der Umsetzung biologischer Phdnomene. Neben dem erwihnten Fallbeispiel konnen reprasen-
tativ fiir weitere, die Entwicklung eines osmotischen Aktors sowie die technische Umsetzung
des Fortbewegungsprinzips von Geilleltierchen genannt werden. Hier fehlt eine geeignete
methodische, fehlervermeidende Unterstiitzung des weiteren Vorgehens nach dem Finden
scheinbar geeigneter biologischer Systeme.

4.2.3 Klassifikation biologischer Systeme zur technischen Umsetzung

Biologische Systeme und ihr Verhalten sind fiir den Entwickler meist komplett unbekannt.
Diese Neuartigkeit ist einerseits aufgrund des technischen Innovationswunsches angestrebt,
wirft allerdings weitere Probleme auf [Rutz, 1985 S. 155]. Dabei sind fiir biologische Systeme
verschiedene Ebenen der Ubertragung denkbar. Diverse Autoren haben sich mit der Umsetz-
barkeit beschiftigt und Einteilungen formuliert. Nicht zuletzt, um Anwender fiir die Moglich-
keiten der technischen Umsetzung eines biologischen Systems zu sensibilisieren:

HiLL [1997 S. 47] beschreibt und beschriankt die Moglichkeiten zur Analogiebildung biologi-
scher Phanomene in technische Anwendungen auf die Bereiche:

e EvolutionsgesetzmiBigkeiten
e Strukturen

e Funktionen

e Organisationsformen

Der erste Bereich befasst sich mit der Ubertragung evolutionirer Optimierungsstrategien bio-
logischer Systeme auf technische Produkte. Ergebnis der Forschung in diesem Bereich sind
beispielsweise Evolutionsstrategien zur Optimierung technischer Systeme [RECHEN-
BERG 1994; SCHWEFEL 1995]. Strukturen und Funktionen biologischer Systeme bilden den
wohl bekannteren Bereich moglicher bionischer Anwendung. Hierzu existieren einige ,,biolo-
gisch optimierte® technische Systeme, die mit ihrer biologischen Verwandtschaft beworben
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werden. Organisationsformen biologischer Systeme konnen als Analogie fiir selbst regulie-
rende effiziente und flexible technische Prozesse und Organisationsformen dienen. Diese Ein-
teilung stellt einen unvernetzten Uberblick iiber potenzielle Analogiebereiche biologischer
Systeme dar.

Eine andere Darstellung findet sich in der hierarchischen Klassifikation zur Beschreibung
biologischer Phinomene fiir potenzielle Analogien [MAK ET AL. 2002, MAK ET AL. 2004, SHU
2004]. Diese Art der Abstraktion beschreibt die drei Ebenen Forms, Behaviors und Principles,

in die sich biologische Phdnomene einordnen lassen kdnnen.

Principles
How? Why?

Behaviors

Forms

Abb. 4-5: Hierarchieebenen biologischer Phinomene [Mak et al. 2004]

In die erste Ebene Forms fallen Phdnomene, die ausschlieBlich als Begriff genannt werden.
Diese Referenzierung gibt weiter keine Information, auf welche Art Effekte und zur Erfiillung
welcher Funktion sie wirken. Als Beispiel fiir diese Ebene wird die Blutreinigung von Nieren
genannt. In der zweiten Ebene ,,Behavior* finden sich die Phdnomene selbst sowie die ver-
antwortlichen Aktoren und die Prozesse beschrieben, die schlieB3lich dieses Phdnomen darstel-
len. Ein Beispiel ist das Verhalten von Antikérpern und der Prozess der Phagozytose, zur
Immunabwehr. Die dritte Ebene Principles, beschreibt als abstrakteste Klassifikationsform
eines Phidnomens den Grund seiner Existenz, d. h. die Antwort auf die Frage, warum dieses
Phidnomen in der Natur vorkommt. Ein Beispiel fiir Phdinomene, die in diese Ebene fallen, ist
das Prinzip der Regelung der Population durch das Angebot der Nahrung. Dieses Phinomen
lasst sich insofern iibertragen, dass die Zahl von Ratten in Stidten dadurch reduziert werden
konnte, dass der durch Menschen produzierte Miill fiir diese Tiere nicht mehr zugénglich wé-
re. Das Wechseln der Ebenen von Principles iiber Behaviors zu Forms erklart jeweils, wie ein
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Phidnomen der iibergeordneten Ebene umgesetzt wird, der Ebenenwechsel in die entgegenge-

setzte Richtung beschreibt, aus welchem Grund ein Phdnomen auf der unteren Ebene existiert.

Diese Einteilungen ermdglichen es Entwicklern, verschiedene Ubertragungsmdglichkeiten zu
erkennen. In Fallstudien konnte mehrfach festgestellt werden, dass Entwickler zur Losung
technischer Probleme diese Einteilungen eher selten nutzten. Dies liegt auch in dem deskripti-
ven Charakter dieser Modelle begriindet. Betrachtet man die Besonderheiten biologischer
Systeme mit ihrer Wirk- und Funktionskomplexitét, so leisten diese Modelle keine ganzheitli-
che Unterstiitzung tiber die Darstellung moglicher Abstraktionsebenen etwa fiir eine alternati-
ve Suche oder Analyse. Dafiir miissten sie in ein Hilfsmittel zur technischen Umsetzung bio-
logischer Phdnomene integriert und entsprechend adaptiert sein.

4.3 Biologische Systeme als Verursacher komplexer Handlungssi-
tuationen

Mit den vorgestellten Hilfsmitteln, die die Suche nach biologischen Systemen aufgrund einer
funktionalen Beschreibung mit Katalogen unterstiitzen, lassen sich also biologische Systeme,
sofern iiberhaupt scheinbar geeignete gefunden sind, nicht einfach analysieren, auswahlen und
technisch umsetzen. Dies konnte auch in dem beschriebenen Fallbeispiel festgestellt werden,
welches.

Der Leser stellt sich an dieser Stelle sicherlich die Frage, warum diese Phasen bei der An-
wendung fiir biologische Systeme dem technisch ausgebildeten Anwender Schwierigkeiten
bereiten und damit die Ursache fiir Fehler sein sollen — sind doch die Tatigkeiten Analyse,
Bewertung und Auswahl sowie die Konzeptionierung bei technischen Systemen alltdgliches
Geschift.

Um diese Frage zu erdrtern, muss man die biologischen Systeme in diesem Kontext genauer
betrachten. Verschiedene Autoren beschreiben die Unterschiede zwischen biologischen und
technischen Systemen [NACHTIGALL 1997, HILL 1997, ZERBST 1987]. Zusammenfassend las-
sen sich diese Unterschiede aber auf zwei im Folgenden beschriebenen Schlussfolgerungen
konkretisieren:

4.3.1 Biologische Systeme sind komplexe Systeme

Uber die Suche nach iibertragbaren biologischen Effekten stoft man in der Regel nicht auf
den Effekt selbst, sondern zuerst auf ein Phdnomen, hinter welchem ein biologisches Gesamt-
system steht. Aussagen, wie ,,die Eule fliegt nahezu gerduschlos durch die Luft* beschreiben

zum einen das System (Eule) zum anderen das Phinomen (gerduschlos fliegen), das den Su-
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chenden {iiberhaupt erst auf dieses System hat aufmerksam werden lassen. Die Schwierigkeit
ist nun, die Ursache dieses Phdnomens, also den oder die verantwortlichen Effekt(e) zu ermit-

teln.

Die Komplexitit biologischer Systeme unterscheidet sich dabei von der komplexer techni-
scher Systeme, bei denen eine Vernetzung verschiedener, oft in integraler Bauweise kon-
struierter Bauteile in meist hoher Zahl vorliegt. Trotz dieser Randbedingungen lassen sich die
schwierigsten technischen Produkte auch fiir allgemein technisch versierte Personen in kurzer
Zeit analysieren. Die jeweiligen Funktionen und deren Vernetzung kénnen den Bauteilen so-
wie den Baugruppen zugeordnet werden. Dabei konnen Grundprinzipien, wie das ,,.Bottom
Up“-Vorgehen' helfen, diese Systeme zu verstehen. Biologische Systeme hingegen, sind im
Aufbau und der Vernetzung hingegen iiber einen langen Zeitraum ,,gewachsen* und bestehen
nicht aus Bauteilen mit jeweils einer zuordenbaren Funktion. So hat sich jedes einzelne Ele-
ment {liber diesen Zeitraum -um der Evolution des Gesamtsystems willen- angepasst und un-
terstlitzt die Gesamtfunktion des biologischen Systems. Um schnell beschleunigen und laufen
zu konnen, hat der Gepard nicht nur einen hervorragend ausgebildeten Bewegungsapparat mit
nicht mehr einziehbaren Krallen, die fiir die notwendige Traktion sorgen. Auch die Lunge und
das Herzkreislaufsystem beispielsweise, ermdglichen durch die Féhigkeit der Atemfrequenz-
und Pulssteigerung in nur wenigen Sekunden eine duf3erst erfolgreiche Jagd. Diese ganzheitli-
che Optimierung findet sich nicht nur bei dem Lebewesen selbst. Auch das Zusammenspiel
verschiedener Lebewesen miteinander wurde und wird stéindig verbessert. Beispiele finden
sich etwa bei Fischschwiarmen, um den Einzelfisch durch das Gesamtverhalten des Schwarms
vor Beute zu schiitzen, oder den bekannten Formationen bestimmter Zugvdgel, um Energie zu

sparen.

Die einzelnen Elemente eines biologischen Systems sind in thren Funktionen nicht nur jeweils
ein kleiner ,,funktionaler Baustein® einer gesamt zu erfiillenden Aufgabe. Jedes dieser Ele-
mente erfiillt in der Regel mehrere Funktionen oder trdgt zumindest zur Erfiillung dieser bei.
Damit ist eine so genannte Multifunktionalitit gegeben, die iiber eine Integralitit technischer
Systeme hinausgeht. HILL [1997 S. 82] nennt hierzu als Beispiel den Vogelschnabel, der die
Funktionen Ernéhren, Verteidigen, Fiittern, Nest bauen erfiillt. In diesem Beispiel zeigt sich in
der Formulierung deutlich die unterschiedliche Sichtweise biologischer und technischer Be-
trachtung. Technisch gesehen und in diesem Fall methodisch korrekt miissten diese Multi-
funktionalitdten etwa durch Stoff aufnehmen, Stoff halten, Stoff trennen und Stoff verteilen
beschrieben werden, zusidtzlich lassen sich dann noch weitere denkbare Funktionen, wie
Luftwiderstand verringern, Schall modulieren bzw. Gerdusch erzeugen, und weitere nennen.
Uber die Gewichtung und Kombination all dieser Funktionen wird eine hohe Varianz in der

! Grundprinzip, bei dem zur Bildung eines Systemverstindnisses jedem einzelnen Bauteil (,,Bottom*) dessen
Funktion(en) zugeordnet und anschlieend geclustert und zu einer hoheren Funktionsebene zusammengefasst
(,,up*) werden.
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Gestalt erzeugt. Dies zeigt sich in der auBerordentlich grofen Anzahl im Tierreich verschie-
den gestalteter Schnibel'. Die Natur hat dabei keine Probleme mit diesem Variantenreichtum
zurechtzukommen, ist das Individuum in einer gesamtevolutiondren Betrachtung unbedeu-
tend.

SchlieBlich sind die verschiedenen Elemente, die fiir die Erfiillung einer Funktion zusam-
menwirken und so das Phdnomen erst erzeugen, nicht unbedingt auf einer Abstraktionsebene
zu finden. Da diese Art Systeme eine ganzheitliche Optimierung erfahren, finden sich die fiir
das Phidnomen erforderlichen Systemelemente auf Zellebene, in GroBe einzelner GliedmalBen,
bis eben hin zu dem Gesamtsystem im Verbund mit anderen Systemen. Bei Letztgenanntem
muss es sich nicht nur um ein Zusammenwirken gleicher Systeme handeln, auch verschiedene
Systeme im Verbund kénnen als Symbiose ein interessantes Phinomen darstellen.

Dies bedeutet natiirlich nicht, dass zur technischen Umsetzung biologischer Phanomene alle
in diesem System vorhandenen und zusammenwirkenden Effekte iibertragen werden miissen.
Es zeigt sich, dass bereits einzelne iibertragene Effekte ein technisches System verbessern
konnen. Die Betonung muss jedoch auf dem Wort , konnen* liegen. Zeigt sich ein technisch
tibertragener biologischer Effekt nicht so wirkungsvoll, wie aus dem urspriinglichen System
heraus vermutet oder stellt sich die Wirkung erst gar nicht ein, so kann das durchaus daran
liegen, dass man ,,irgendetwas (flir eine Umsetzung) Wichtiges iibersehen hat* bzw. dass ,,...
da noch was sein muss ...“. Diese Formulierungen fanden sich in den Fallstudien bei einer
ungegliickten Anwendung des bionischen Vorgehens. Hier fehlte nachweislich entscheidende

Information, wodurch es zu einem falschen Modell und somit zu einem Fehler kam.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass sich biologische Systeme zwar evolutionidr angepasst
und meist optimiert haben, dies aber immer unter und beziiglich der auf die Systeme wirken-
den Randbedingungen. So verlor etwa der Mensch in seiner Entwicklung nach und nach sein
wFell“, da dieses zum Uberleben immer weniger wichtig war. Die Evolution einzelner Ele-
mente, wie etwa den GliedmaBen folgt der Pramisse ,,am besten an die Randbedingungen
angepasst. Ein weiteres Beispiel sind Vogel, die sich nicht vor bestimmten Feinden durch
das Fliegen retten konnen oder vielleicht nicht mehr miissen. Sie verloren diese Fahigkeit
iber einen mittelbaren Zeitraum. Andere Strategien wurden stattdessen optimiert, wie bei-
spielsweise das Tarnen, um sich vor bestimmten Ridubern zu verbergen oder die pure Grof3e,
Kraft und Schnelligkeit, wie etwa beim Vogel Strauf3, der mit den Tritten seiner Beine sogar
Menschen gefihrlich werden kann. Das Erkennen dieser Randbedingungen und der Abgleich
mit denen der vorliegenden Problemstellung sind ebenfalls entscheidend fiir eine fehlerfreie
Bewertung, Auswahl und technische Umsetzung eines biologischen Phdnomens.

! Hierbei ist anzumerken, dass sich Schnébel auch erst aus Mundoffnungen von Hohltieren entwickelt haben.
Neben Schnébeln existieren weitere erfolgreiche Moglichkeiten, die gleichen geforderten Funktionen gesamt
oder zumindest einzeln zu erfiillen. Die Evolution ist dabei bei weitem noch nicht am Ende angekommen.
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Nach DORNER [2004 S. 58] sind mit den hier aufgezédhlten Ausfithrungen die Merkmale kom-
plexer Handlungssituationen beschrieben: Biologische Systeme besitzen eine hohe Anzahl auf
verschiedenen Ebenen miteinander und mit der Umwelt vernetzte und evolutiondr dynami-
sche Elemente, die hdufig und vor allem fiir den Ingenieur eine gewisse Intransparenz aufwei-
sen. Auch eine Politelie einzelner Elemente lésst sich wiederfinden [BADKE-SCHAUB ET AL.
2004 S. 19FF., NACH DORNER ET AL. 1994 S. 21]. Damit ist die Bedingung fiir die potenzielle
Entstehung von Problemen und damit fiir die Entstehung von Fehlern beim Denken und Han-
deln erfiillt.

4.3.2 Wissen und Information zu biologischen Systemen

Entscheidend fiir die Betrachtung biologischer Systeme und deren Anwendung auf technische
Problemstellungen sind die Parameter Wissen und Information. Bei technisch geprigten Men-
schen ist bei einer Angewandten Bionik iiblicherweise ein eingeschrinktes biologisches
(Grund-)Wissen beobachtbar. Auf Seiten der Biologie fehlt bis heute hdufig eine unter techni-
schen Gesichtspunkten gepriagte Analyse biologischer Systeme. Diese sind hiufig nur biolo-
gisch zueinander (Systematik der Biologie) und selbst klassifiziert (Anatomie und Morpholo-
gie). Die 1735 von Carl von Linné eingefiihrte und heute immer noch weiter vervollstindigte
Systematik der Biologie unterscheidet drei Doménen, wovon die Doméne Eukaryonten wie-
derum vier Reiche mit weiterer Systematik beschreibt. Hierunter fallen auch das Pflanzen-
reich sowie das Tierreich. Tiere werden etwa nach ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung
in sechs weitere Kategorien (Stamm, Klasse, Ordnung, Familie, Gattung, Art) und dabei je-
weils in Unterebenen eingeordnet. Allein mit dem Tierreich befasst sich ein eigener Wissen-
schaftszweig, die Zoologie. Diese betrachtet in eigenen Arbeitsgebieten auch die Anatomie
und Morphologie, das heiflt den inneren und dufleren Aufbau von Systemen, das Verhalten
von Tieren und deren Physiologie. Gleiches gilt fiir die anderen Doménen und Reiche, bei-
spielsweise der Botanik, die sich in zahlreichen Arbeitsgebieten mit Pflanzen beschiftigt
[WIKIPEDIA 2005C].

Die hohe Zahl verschiedener biologischer Systeme macht eine solche Taxonomie notwendig
und fithrt dazu, dass sich viele biologische Teildisziplinen mit der Erforschung dieser Lebe-
wesen befassen. Dabei sind deren Forschungsergebnisse bei der Analyse biologischer Syste-
me zur technischen Problemlosung nicht zwangsweise hilfreich. Das bedeutet, dass sie zur
Anatomie und Morphologie vor allem beziiglich evolutionidrer Zusammenhinge analysiert
werden und auch die physiologische und verhaltensspezifische Analyse biologisch gepréigt
ablduft. So werden Merkmale biologischer Systeme und ihre Elemente auf einer technisch
sehr oberfliachlichen Ebene beschrieben. Damit ldsst sich zwar sehr viel ,,biologische® Infor-
mation zu einem Suchbegriff finden, wirklich niitzlich zur Analyse einer vor allem spezifi-
schen technischen Fragestellung, ist sie nur in wenig Féllen.
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Damit liegt eine Wissensliicke vor, die dariiber hinaus von dem Ausfithrenden einer Ange-
wandten Bionik erst erkannt werden muss. Notwendige Information muss gesucht und gefun-
den werden. Hierbei liegen meist beide Ursachen fiir Schwierigkeiten und damit fiir Fehler
bei diesem Schritt vor: Einerseits kann der richtige Informationsbaustein nicht zu finden sein,
weil er nicht existiert, andererseits kann er in einer ,,biologischen Informationsflut* verbor-
gen, ebenfalls nicht auffindbar sein. Aus dieser Flut geeignete und qualitativ hochwertige In-
formationsbausteine auszuwéhlen, die im gesamten Wissensbauwerk eine tragende Rolle ii-
bernehmen konnen, gestaltet sich durchaus nicht einfach. Gefundene Bausteine miissen
schlieBlich mit selbst generierter Information und dem bereits bestehenden Wissen erfolgreich
kombiniert werden. Das bedeutet, dass Zusammenhinge erkannt und Schlussfolgerungen ab-
geleitet werden miissen, um einen biologischen Effekt schlieBlich technisch umzusetzen. Eine
weitere Schwierigkeit ergibt sich, weil Strukturen und Prozesse biologisch {iblicherweise in
Prosa beschrieben vorliegen. Das bedeutet, dass Information codiert dem Entwickler nicht
unmittelbar augenscheinlich wird. In Zusammenhang mit einer Forderung nach quantitativen
Angaben wird so eine grofle Menge an technisch durchaus niitzlicher Information nicht fiir
eine technische Analyse verwendet. Die Schwierigkeiten mit der Generierung und Verarbei-
tung von ,,biologischer* Information werden in einem im Folgenden beschriebenen Fallbei-
spiel dargelegt.

Inzwischen wird jedoch versucht, den Mangel biologischer Systeme beziiglich technischer
Information auszugleichen, indem diese systematisch fiir eine technische Anwendbarkeit ii-
berpriift werden [z. B. ZERBST 1987]. Angesichts der uniiberschaubaren Menge an Lebewesen
und damit an Phdnomenen und Effekten, die die Natur zu bieten hat, eine Aufgabe, die noch
lange Zeit in Anspruch nehmen wird und den Entwickler nur in seltenen Féllen wirklich un-

terstiitzen kann.

4.3.3 Fallbeispiel

In einem Projekt sollte das Phdnomen des Flohsprungs auf seine technische Anwendbarkeit
hin analysiert und in geeigneter Weise umgesetzt werden. Manchem Leser ist sicherlich be-
kannt, dass Flohe (Ordnung: Siphonaptera) bei einer Korperldnge von nur 1,5 bis 4,5 mm eine
Sprungkraft entwickelt haben, die mit bis zu fast einem Meter Weite mehr als beeindruckend
ist. Thre Fliigel sind, trotz dem sie zur Uberordnung der Neoptera (Neufliigler) gehoren, dege-
neriert. Flohe besitzen einen seitlich stark abgeflachten Kdrper und haben einen duBerst festen
Chitinpanzer. Diese Parasiten erndhren sich vom Blut warmbliitiger Wirtstiere, das sie mit
threm Stechriissel aufnehmen.

Das Vorgehen wurde mithilfe des Bionischen Vorgehensmodells [GRAMANN 2004 S. 95] ge-
plant und durchgefiihrt. Das Suchziel und das biologische System waren auf abstrakter Ebene
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bereits festgelegt. Der biologische Effekt, welcher es dem Floh ermdglicht, extreme Spriinge
auszufiihren, sollte in ein technisches System umgesetzt werden, welches innerhalb einer kur-
zen Zeitspanne einen hohen Kraftimpuls bzw. eine hohe Beschleunigung bendtigt. Kern der
Aufgabe war es also einerseits, das System Floh zu analysieren, andererseits, die Erkenntnisse
dieser Analyse technisch umzusetzen.

Die Analyse starte mit einer Internetrecherche, Literaturrecherche und Expertenbefragung.
Eine Schwierigkeit stellte es dar, auf die spezifische Problemstellung, ndmlich die Frage, wie
funktioniert der Flohsprung ,,technisch® gesehen, eine fiir eine Umsetzung ausreichend ge-
naue Antwort zu bekommen. Uber Biologen, worunter sich auch ein Entomologe befand,
konnte die gesuchte Information nicht ermittelt werden. Die Stichwortsuche iiber Google™
im Internet ergab auf das Stichwort ,,Floh*, 647.000 Treffer, auf die Stichworte ,,Floh
Sprung* noch 13400 Seiten und auf die Stichwort ,,Siphonaptera Sprung® immerhin 150 Sei-
ten [Schmidt 2005]. Das Vorgehen der Suche nach Information im Internet iiber die biolo-
gisch korrekten lateinischen Bezeichnungen biologischer Systeme wird fiir eine Effektivitét
und Effizienz auch von Gramann vorgeschlagen [GRAMANN 2004 S. 101]. Bei der Internetre-
cherche, wie auch bei der Suche iiber die Literatur war die bei den wenigen relevanten Quel-
len enthaltene Information meist reduziert auf die sehr abstrakte Formulierung des Phdnomens
dieses biologischen Systems, dass der Floh trotz seiner geringen Grofle von ca. 1-3 mm in
kiirzester Zeit auf eine Sprunghdhe von etwa 30 cm kommt und bis zu 1 m weit springen
kann. Diese Aussagen brachten die Entwickler fiir eine erfolgreiche Analyse nicht weiter. Zur
Erklarung muss an dieser Stelle ebenfalls gesagt werden, dass tiber 10.000 verschiedene Floh-
arten existieren, die in einem Zeitraum von 1953 bis 1983 allein nur taxonomiert wurden
[ROTHSCHILD ET AL. 1953-1971]. Dieser Katalog fiillt mehrere Ordner. Nach einer {iberaus
langwierigen Suche wurden wenige Verdffentlichungen gefunden, in denen zum Versténdnis
des Prinzips der Flohsprung zumindest ausreichend beschrieben war [Z.B. WIGGLESWORTH
1955, DETTNER ET AL. 2003]. Hilfreich waren vor allem REM-Aufnahmen von Flohen. Weni-
ge quantitative Angaben liber Langenverhéltnisse, Kréfte, Beschleunigungen, Geschwindig-
keiten usw. fanden sich iiber viele Umwege schlieBlich in einer Verdffentlichung, die sich von
Seiten der Biologie mit dem Sprung des Flohs beschéftigt hatte [BENNET-CLARK ET AL. 1967].
Inhalte konnten zur Analyse aus verschiedenen Griinden, wie Berechnungsfehler und nicht
nachvollziehbaren ungenauen Annahmen, nur eingeschrinkt iibernommen werden, jedoch
diente sie als Bestdtigung fiir das generierte theoretische Modell des Flohsprungs. Betrachtet
wurde dabei der Pulex Irritans (Menschenfloh), da dieser in der Literatur noch am umfang-
reichsten betrachtet wurde.
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Abb. 4-4: Pulex Irritans REM [Schmidt 2005]

So verwendet der Floh muskelunterstiitzt zwei technisch bekannte Prinzipien, um diese
Héchstleistung zu vollbringen. Uber das Prinzip des Kniehebels bringt der Floh seinen Bein-
apparat in eine selbsthelfend verriegelte Stellung. Nun kann das Sprungsystem iiber Muskel-
kontraktion des Dorsoventralmuskels (dvm), des Hauptmuskels, der in der Thoraxkapsel am
Notum entspringt, dhnlich dem Abzughahn einer Pistole oder eines Gewehrs, vorgespannt
werden. Die Energie wird dabei in einem Protein namens Resilin gespeichert. Dieses ist ein
elastischer Korper, eigentlich eine biologisch entwickelte Druckfeder, die durch Verformung
die zum Sprungimpuls bendtigte Energie speichert. Ausgeldst wird dieses gespannte System
durch die Kontraktion eines seitlich am Dorsoventralmuskel angebrachten, quer ziehenden
weiteren Muskel, des frontalen Depressormuskels (mdt). Dieser verdndert die Lage durch
Verlagerung des Hauptmuskels und gleichzeitiger Verdnderung dessen Zugrichtung iiber den
Totpunkt, sodass die Sprungbewegung ausgefiihrt wird. Das Resilin seinerseits unterstiitzt die
Rotation des Sprunggelenks aus dem Zug des Dorsoventralmuskels, indem es sich gleichzei-
tig entspannt und die gespeicherte Energie in die Sprungbewegung abgibt. Dabei beschleunigt
der Floh seinen Korper, solange das Flohbein Kontakt zum Boden hat.



84

\

dvm’

\

Abb. 4-5: Prinzip

O

4. Analyse biologischer Phdnomene und Effekte und deren Umsetzung in technische Systeme

Ubertotpunktstellung

@)

~ Resilin
r‘J’.
fﬁ_{};}g T Entriegelung
| : ;Q
(|
e Sprung
ST f
-\ @
mdt Ek’- {/': \

des Flohsprungs: Flohbein — Schematisch mit Dorsoventralmuskel (dvm), frontaler Depres-

sormuskel (mdt) und Resilin.

Erkenntnisse aus diesem Fallbeispiel lassen sich beziiglich Wissen und Information sowie

beziiglich der
suche und sch

Komplexitét biologischer Systeme ziehen. So gestalteten sich die Informations-
lieBlich die Analyse biologischer Systeme hier, wie auch in vielen anderen An-



4. Analyse biologischer Phinomene und Effekte und deren Umsetzung in technische Systeme 85

wendungsfillen eines bionischen Vorgehens nicht zuletzt aus den folgenden Griinden schwie-

rig und ermoglicht Denk- und Handlungsfehler:

Wenn nicht nach biologischem Grundwissen zu einem Phinomen, sondern in Form einer
technisch geprigten Analyse, nach physikalischen Zusammenhéngen und Leistungen bio-
logischer Systeme, deren Phdnomene oder den dahinter liegenden Effekten gesucht wird,
existiert auf biologischer Seite {iblicherweise wenig ,,technisch* verwertbare Information.
Auch Spezialisten haben sich mit den technischen Hintergriinden biologischer Systeme
meist noch nicht beschiftigt. Der Ingenieur muss daher z. B. aus Bildern (REM) Riick-

schliisse und Interpretationen auf Funktionsweisen leisten.

Allgemeine Information iiber ein gefundenes Phdnomen existieren in Literatur und Inter-
net hdufig in einer so groen Zahl, dass die Suche nach relevanter Information der Suche
einer Stecknadel im Heuhaufen gleicht.

Die verfiligbare Information muss in einen technischen Zusammenhang gebracht werden,
um ein Wissen zu generieren, d. h. das Wissensbauwerk errichten zu kdnnen. Ein wesent-
licher Fortschritt im Fallbeispiel war gelungen, als der Effekt des Flohsprungs tiber zwei
physikalische Prinzipien beschrieben werden konnte, dem Kniehebelprinzip und der E-
nergiespeicherung iiber Verformung elastischer Korper.

Biologische Systeme sind komplexe Systeme, die einer ganzheitlichen Optimierungsstra-
tegie folgen. Lebewesen in Grofe eines Flohs oder darunter kdnnen nicht mehr ,,einfach
so“ und durch bloBles Betrachten analysiert werden. Analysegeréte sind teuer und nicht
immer verfiigbar. So lieBen sich trotz intensiver Suche keine Aufnahmen von springenden
Flohen in der fiir eine Analyse erforderlichen zeitlichen Verzégerung und Auflésung fin-
den.

Unter Umstdnden konnen und werden wesentliche Effekte eines beobachtbaren Phino-
mens auf weiteren Ebenen nicht analysiert bzw. gar nicht erst untersucht. Wahrscheinlich
ist die generierte und technisch beschriebene Information iiber das Phanomen des Floh-
sprungs ausreichend, um einen wesentlichen Effekt in technischen Systemen zu erzielen.
Jedoch sind weitere ,,Hilfs"-Effekte im System durchaus denkbar. So ist das Sprungver-
mogen moglicherweise zusétzlich auch die durch die Physiologie, wie etwa durch Bewe-
gungsumfinge von Gelenken, oder der neuronalen Steuerung und Regelung des Sprungs
selbst weiter unterstiitzt. Dieses wurde im Fallbeispiel jedoch nicht weiter analysiert.

Neben der Analyse des biologischen Systems selbst ist auch die Betrachtung der Randbe-
dingungen und der Umgebung eines biologischen Systems problematischer, als es auf den
ersten Blick scheint. Eine einfache, die Randbedingungen nicht oder nur rudimentér be-
trachtende, technische Umsetzung ist fiirs Erste sicherlich moglich, macht aber den An-

spruch an eine optimale Umsetzung eher unwahrscheinlich. Im Fallbeispiel stellt sich in
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diesem Punkt unter anderem die Frage, welche der physiologischen Merkmale fiir das
Springen notwendig und hilfreich sind und welche fiir andere Funktionen optimiert sind.
Ist etwa die auffallig abgeflachte Form des Korpers auch aufgrund Stromungseffekten so
ausgeformt, oder hilft sie dem Floh nur, sich im Fell der Wirtstiere zu bewegen.

Uber das beschriebene Fallbeispiel ist ersichtlich, dass die Analyse, Auswahl und technische
Umsetzung von biologischen Systemen, ihrer Phinomene und den dahinter liegenden Effek-
ten komplexe Handlungssituationen darstellen und noch einen Schritt schwieriger als die Su-
che nach einem Phidnomen sind. SchlieBlich denkt man unmittelbar an den Floh und sein
Sprungvermdgen, wenn fiir die technische Problemstellung ,,hohe Beschleunigung ermogli-
chen® bzw. ,,grolen Impuls generieren® im Umfeld der Biologie nach Phinomenen gesucht
wird. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Versuch der Losung technischer Probleme
iiber biologische Effekte zahlreiche Situationen beinhaltet, die fiir den Anwender Schwierig-
keiten und selbst ein Problem darstellen kdnnen. Daher kann es wie bei jeder Art von Proble-
men besonders leicht zu Fehlern im Vorgehen kommen.

Dennoch konnten zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten fiir die technische Umsetzung des
Phinomens des Flohsprungs und seiner wirkenden Effekte festgestellt werden. Eine der aus-
gewidhlten Anwendungen stellt die Umsetzung des Prinzips zur Optimierung von Injektions-
spritzen dar. Eine hohe Einstichgeschwindigkeit vermeidet Schmerzen durch das Eindringen
der Nadel in die Haut.

4.3.4 Fehler und deren Ursachen bei der Anwendung einer Bionik

Der Mensch hat vor allem seit dem 19. Jahrhundert durch enormen Einsatz eine eigene,
menschliche Technik entwickelt, die zwar natiirlich noch immer physikalischen Naturgeset-
zen gehorcht, sich aber in bestimmten Bereichen mehr und mehr von der Natur entfernt hat.
Mochte ein Entwickler die Bionik nicht nur als kreatives Element sondern als wirkliche Prob-
lemlosemethode nutzen und dabei ein biologisches System analysieren, so muss er sich trotz
geringen Wissensstandes einer Komplexitdt aus einer uniiberschaubaren Vernetzung einer
Vielzahl an einem Phidnomen beteiligten Effekten stellen. Durch diese Komplexitdt konnen
iiblicherweise hilfreiche prinzipielle Vorgehensweisen der Entwicklungsmethodik, wie etwa
die Teilproblemzerlegung und Teillosungssuche zu Fehlern fiihren, wenn etwa Einzellsun-
gen nicht mehr zusammenpassen [VESTER 2000 S. 47/48]. Bei der Suche in der Biologie und
der Analyse ihrer Systeme sind ein ,,mehrdimensionales [und vernetztes] Denken* und ein

Bewusstsein fiir die besonderen Umstinde der Anwendung dieses Vorgehens notwendig.

Nicht zuletzt, weil der Mensch als handelnde Person bei einem bionischen Vorgehen mit den
generellen Schwierigkeiten einer allgemeinen Problemldsung konfrontiert wird, gelten die
gleichen menschlichen Voraussetzungen als Ursachen fiir Fehler [DETIE 1996, DORNER 2004,
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STROHSCHNEIDER ET AL. 1987]. Die beschriebenen Verhaltensweisen handelnder Personen
kommen aufgrund der besonderen Umstinde auch bei dem hier betrachteten Vorgehen als
ummittelbare Ursache flir Fehler in Denk- und Handlungsvorgingen bei einem bionischen
Vorgehen besonders in Betracht:

e Zentralreduktion: Die bewusste Reduzierung eines Systems auf eine zentrale Variable, die
verantwortlich fiir das Verhalten eines Systems scheint, fiihrt zu einer subjektiven Uber-
zeugung der Richtigkeit dieser Annahme.

¢ Nichtbeachtung der Ablaufgestalt und Dynamik von Prozessen: In diesem Fall wird nur
eine Struktur eines Systems nicht aber die Gestalt seines Prozesses und dessen Dynamik
betrachtet.

e Ubergeneralisierung/ungepriifte Ubernahme von Vorwissen: Die Generalisierung einer
Erkenntnis auf dhnliche Systeme oder Systemelemente ist gerade bei biologischen Syste-
men gefdhrlich, da hier eine hohe Funktionsvarianz von Elementen trotz oft gleichen Ur-

sprungs vorherrscht. Gleiches gilt fiir eine ungepriifte Ubernahme von Vorwissen.

e Strukturextrapolation: Aufgrund gleicher Systemelemente und gleicher Relationen wird
auf ein gleiches Verhalten geschlossen.

e Dekonditionalisierung von Bedingungen: Die (Rand-)Bedingungen unter denen Funktio-
nen durch bestimmte Elemente ausgefiihrt werden, werden nicht beachtet.

Dies alles kann zu einer ungentigenden Modellbildung fithren. Dadurch fehlt das Wissen tiber
das Systemverhalten. Hypothesen und Entscheidungen fiir bestimmte Handlungen werden
unter falschen Voraussetzungen getroffen. Diese Fehler provozierenden Verhaltensweisen,
wiirden sich durch kritisches Hinterfragen, also durch Reflexion erkennen und friihzeitig be-
einflussen lassen. Haufig unterbleibt aber eine Kontrolle der Entscheidungs- und Handlungs-
schritte und verhindert damit eine friihzeitige Uberpriifung der Umsetzbarkeit iibertragbar
erscheinender Effekte.

Um die Vermeidung dieser besonderen Fehlerursachen im menschlichen Verhalten und die
technische Problemlosung iiber biologische Systeme zu unterstiitzen, kann der Umgang mit
Komplexitdt weder einfach vermittelt noch erlernt werden [SCHAUB 1996]. Auch das Be-
wusstmachen eines allgemeinen, typisch menschlichen Fehlverhaltens ist nur bedingt hilf-
reich, da dieses von unterschiedlichen Faktoren wie der jeweils vorherrschenden Situation
abhingig ist. Eine entscheidende Hilfe fiir Entwickler bei der technischen Problemldsung
durch biologische Systeme ist die Verwendung geeigneter Hilfsmittel, also Methoden zum
Umgang mit Komplexitéit und zur frithzeitigen Informationsnutzung einerseits verbunden mit
einem bewusst kritischen und selbstreflektierenden Vorgehen andererseits. Zwar ist das
Sprichwort ,,aus Fehlern lernt man® in dem hier betrachteten Kontext mehr als zutreffend,
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dennoch versucht man im Bereich der Entwicklungsmethodikforschung, Methodenvermitt-

lung nicht auf der Basis von Fehlern durchzufiihren.

4.4 Ergebnisse der Umfrage , Bionik als Methode*

Eine Stichprobe in verschiedenen Unternehmen aus dem Bereich des Maschinenbaus ergab,
das die Anwendung der Bionik als Methode zur technischen Problemldsung trotz ihres offen-
sichtlich sehr grof8en Potenzials eine eher untergeordnete Rolle spielt. Obwohl diese Befra-
gung einen nur geringen Umfang besal3, kann sie doch als Indiz fiir Probleme im Umgang mit
dieser Methode und als Basis einer Optimierung dienen. Von 19 befragten Ingenieuren aus
dem Entwicklungsbereich gaben 42 Prozent an, die Losungssuche iiber die Natur noch nie
durchgefiihrt zu haben. Eine regelmiflige Anwendung konnte sogar keiner der Befragten bes-
tatigen. Als Griinde einer Nicht-Anwendung wurde liberwiegend angegeben, dass das Know-
how fehlt Effekte zu analysieren (42 Prozent) sowie einen allgemein hohen Zeitaufwand be-
deutet (32 Prozent). Mangelndes Wissen iiber biologische Effekte und den wirkenden biologi-
schen Randbedingungen, die schlechte methodische Unterstiitzung nicht nur bei der Feststel-
lung einer Umsetzbarkeit wurden haufig als Probleme im Vorgehen genannt. Daraus ergeben
sich die genannten Anforderungen an ein effektives und effizientes bionisches Vorgehen,
frithzeitig Aussagen iiber die Eignung eines biologischen Phédnomens zu ermdglichen, das
»einfachere Finden von biologischen Effekten, die auf das jeweilig zu bearbeitende Problem

anwendbar sind‘ zu unterstiitzen.

Das legt die Vermutung nahe, die Bionik funktioniere nur als reine Wissenschaftsdisziplin,
bei der Biologen und Ingenieure biologisch basierte technische Anwendungen ,,erforschen®.
Tatsdchlich konnte in zahlreichen Projekten des Lehrstuhls mit Unternehmen festgestellt wer-
den, dass Entwicklern konkrete, im Tagesgeschéft auftretende technische Probleme iiber die
moderierte methodisch unterstiitzte analoge Ubertragung biologischer Phinomene und deren
Effekte effektiv und effizient 16sen konnen.

4.5 Schlussfolgerungen fir die Anwendung biologischer Systeme
zur L6sung technischer Problemstellungen

Die Bionik als allgemeine Bionik [ZERBST 1987] ist vielen als Wissenschaftsdisziplin be-
kannt, bei der Forscher versuchen, biologische Phédnomene beispielsweise beziiglich ihrer
Funktionen, Strukturen, Organisationsformen oder evolutiondren Entwicklungen unter techni-
schen Gesichtspunkten zu analysieren. Uber diese Grundlagenforschung wurden und werden
innovative Losungen fiir technische Systeme generiert. Im Bereich der Ingenieurswissen-

schaften sind Produktentwickler iiblicherweise zuerst nicht mit Losungen, sondern mit techni-
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schen Problemstellungen konfrontiert. Hier kann die Bionik dennoch aufgrund des hohen Po-
tenzials effektiv und effizient entwickelter biologischer Systeme als eine ,,Methode* zur Lo-
sung technischer Probleme iiber die analoge Ubertragung von Prinzipien und Effekten dienen.
Fiir diese angewandte Bionik stellt die allgemeine Bionik gewissermallen eine Grundlagen-
forschung dar. Hier konnen bereits analysierte und in bionischen Losungskatalogen zusam-
mengefasste biologische Phdnomene durchaus zur Losung technischer Probleme verwendet
werden. Haufig lassen sich aufgrund der Unvollstidndigkeit dieser Kataloge, nicht zuletzt aber
auch mangels anderweitiger geeigneter methodischer Unterstiitzung im Vorgehen, keine Ana-
logien zu den speziellen Problemstellungen finden. Somit ist der Produktentwickler gezwun-
gen, auf sich allein gestellt, selbst nach passenden Phdnomenen zu suchen und diese beziiglich
ihrer Effekte zu analysieren.

Die Suche, vor allem aber die Analyse biologischer Phanomene sowie die technische Umset-
zung moglicher Effekte zur Losung technische Problemstellungen gestalten sich fiir einen
Entwickler in der Regel nicht einfach. Eine mogliche Barriere und damit Ursache fiir Proble-
me und das Entstehen von Fehlern bei einem bionischen Vorgehen stellen die biologischen
Systeme selbst dar. Sie besitzen eine hohe Komplexitét in ihrem Aufbau und der Erfiillung
von Funktionen. Sie bestehen aus einer Vielzahl an Elementen, die iiber verschiedene Ebenen
hinweg vernetzt eine Multifunktionalitdt aufweisen. Hierzu kommt eine weitere Barriere, dass
Ingenieure liblicherweise im Bereich der Biologie liber wenig Wissen verfiigen. Ein Mangel,
der die Analyse biologischer Systeme erschwert. Hier sind Ingenieure Novizen und nicht Ex-
perten. Damit benétigen sie mehr Ressourcen, sind langsamer, unpriziser und ineffizienter
[SONNENTAG NACH HERBIG 2001 S. 25], selbst wenn sie als Experten im technischen Bereich
durchaus Elemente ihres Handelns {ibertragen konnten, die ihnen Vorteile bei der Anwendung
biologischer Phinomene bringen, wie etwa der erlernte grundsétzliche Umgang mit schwieri-
gen, technisch komplexen Situationen, eine kognitive Flexibilitdt und situationsspezifische
Regelanwendung [DORNER & SCHOLKOPF NACH HERBIG 2001 S. 25]. Hinzu kommt neben
dem personlichen Wissensmangel, also dem Mangel an vorhandener Information, die Schwie-
rigkeit, notwendige Information {iberhaupt zu erhalten. Einerseits ist zu biologischen Syste-
men jeweils eine uniiberschaubare Menge an Information vorhanden. Diese ist fiir die techni-
sche Problemstellung jedoch iiberwiegend nicht relevant. Die Formulierung in Prosa er-
schwert als technikfremde Codierung das Filtern relevanter Inhalte zusitzlich. Andererseits
sind biologische Systeme nur in den wenigsten Fillen bereits unter rein technischen Gesichts-
punkten analysiert worden, quantitative Information liegt daher kaum vor.

Das Bionische Vorgehensmodell [GRAMANN 2004] zeigt im Gegensatz zu den bekannten all-
gemeinen Vorgehensmodellen der Bionik grundsétzlich unterstiitzende Handlungsschritte fiir
eine angewandte Bionik. Entwicklern werden zusitzlich zu einzelnen Schritten Hilfsmittel zur
Seite gestellt, die das Bearbeiten der einzelnen Phasen unterstiitzen sollen. Bestimmte erfolgs-
entscheidende Handlungen, wie eine zielgerichtete Suche, eine frithzeitige qualitative Analyse
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und Auswahl geeigneter Systeme oder die Unterstiitzung der Analyse durch eine geeignete
Taxonomie werden auch in diesem Modell aufgrund seines eigentlichen Zwecks einer allge-
meinen Vorgehensweise nicht ausreichend unterstiitzt.

Generell lasst sich feststellen, dass Methoden angewendet werden, wenn Entwickler vor Prob-
lemen stehen. Dadurch sollen vorhandene Barrieren umgangen werden. Wie bei vielen ande-
ren Methoden befindet sich der Entwickler auch bei der Bionik zur Losung technischer Prob-
leme in einer komplexen Handlungssituation. Diese stellt fiir ihn wiederum ein Problem dar.
Methoden und Hilfsmittel sollen den Entwickler jedoch eigentlich unterstiitzen und ihn nicht
vor weitere Probleme stellen. Die Anwendung einer nicht addquaten Methode fiihrt zu einer
Verkomplizierung statt zu einer Vereinfachung einer Situation.

Der Mangel an Information und geeigneter methodischer Unterstiitzung sowie typischen
menschlichen Verhaltensweisen fithren zu reduzierten Modellen. Damit ist auch die Mdglich-
keit von Denk- und Handlungsfehlern gegeben, die zu einer Ineffizienz und Ineffektivitit bei
der Anwendung der Methode Bionik fiihren konnen. Die Folge kann nicht selten eine generel-
le Frustriertheit in Bezug auf die Anwendung dieser Methode sein. Dies alles fiihrt schlieBlich
dazu, dass die Losung technischer Probleme durch biologische Phdnomene trotz des groB3en

Potenzials nur eine geringe industrielle Anwendung erfdhrt.

Die Bionik ist aufgrund der aufgefiihrten Punkte als entwicklerspezifische anwendungsorien-
tierte Methode zur Losung technischer Probleme {iber biologische Phdnomene noch nicht
ausgereift. Sie fiihrt bisher nur in Ausnahmeféllen zu wirklich innovativen Losungen und er-
moglicht an vielen Stellen aufgrund mangelnder Unterstlitzung des Entwicklers Denk- und
Handlungsfehler. Zur Optimierung dieser Methode lassen sich zwei wesentliche Anspriiche
ableiten:

Es miissen geeignete Hilfsmittel geschaffen werden, die eingebettet in ein bionisches Vorge-
hen eine Handhabbarkeit der besonderen Komplexitét biologischer Systeme ermdglichen hel-
fen und Riicksicht auf die besonderen Umstédnde der praktischen Anwendung einer solchen
Methode im industriellen Umfeld sowie auf den Wissensstand der Anwender nehmen. Fehler
provozierende Schritte bei einem solchen Vorgehen sind priorisiert zu betrachten. Das bedeu-
tet die Unterstiitzung einer zielgerichteten Suche nach geeigneten Phdnomenen, vor allem
aber eine deutliche Assistenz bei einer abstrakten frithzeitigen Analyse dieser Phdnomene.
Um eine hochstmogliche Effizienz zu erhalten, ist eine fehlerarme Verarbeitung der zur Ver-

fiigung stehende Information essenziell.

Zur Vermeidung von Denk- und Handlungsfehlern miissen kritische Stellen der Anwendung
von unterstiitzenden Hilfsmitteln vermieden oder zumindest vermittelt werden. Zusétzlich
sind Kontrollelemente zu integrieren, die den Anwender zur Reflexion bzw. zur bewussten
Auseinandersetzung mit seiner Entscheidung, seiner Handlung sowie seinen Ergebnissen

zwingt. Beziiglich der hdufig notwendigen Adaption von Methoden auf spezifische Situatio-
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nen bedeutet dies, dass die Information iiber adaptierbare und fixe Methodenbestandteile zu

vermitteln sind.






5 Hilfsmittel zur Unterstltzung der Bionik als Methode bei
Entwicklungstatigkeiten

Es existieren bereits verschiedene Hilfsmittel, die den Anwendern fiir die Problemlosung iiber
die Natur einen moglichen Weg aufzeigen. Dabei zeigt jedes noch Schwdichen in einzelnen
Phasen einer solchen Angewandten Bionik. Dem Entwickler kommt das Bionische Vorge-
hensmodell sehr nahe und soll daher im weiteren als Basis dienen. Dieses Kapitel beschreibt
ein methodisches Vorgehen, welches die erkannten und beschriebenen und damit die Fehler
provozierenden Schwierigkeiten, auf die viele Entwickler bei der Suche und Analyse biologi-
scher Systeme zur technischen Problemlosung stofien, aufgreift. Durch den Einsatz dieses
Hilfsmittels kann die Effektivitit und Effizienz einer Angewandten Bionik gesteigert und Feh-
ler im Vorgehen besonders beziiglich des zentralen Faktors ,, Information* vermieden bezie-
hungsweise verringert werden. Dariiber hinaus ist die Integration in das Bionische Vorge-
hensmodell moglich. Schliefslich lassen sich so zentrale Forderungen fiir eine praktische An-
wendung in der Industrie erfiillen und das hohe Potenzial natiirlicher Systeme erfolgreicher

nutzen.

5.1 Randbedingungen zur Erstellung eines Hilfsmittels

Zur Entwicklung und Anwendung eines methodischen Hilfsmittels sind verschiedene Ein-
flussparameter zu beachten, mochte man eine erfolgreiche Problemlosung durchfiihren und
dieses Hilfsmittel nicht nur aus reinem Selbstzweck anwenden. Uber die Betrachtung der
Randbedingungen fiir einen Einsatz lassen sich entscheidende Faktoren erkennen und dadurch
Fehlerquellen reduzieren. Im vorliegenden Fall ergibt sich die Besonderheit, dass unter diesen
Randbedingungen sowohl technische Voraussetzungen und Forderungen fiir eine Anwendung
als auch biologische Voraussetzungen, iiberwiegend in der Andersartigkeit der Biologie als
Disziplin begriindet, zu subsummieren sind. Daher sind beide im Folgenden nochmals zu-
sammengefasst.
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5.1.1 Technische Voraussetzungen und Forderungen an eine bionische
Methode

Der Wunsch nach einer Innovation', also einer technisch neuartigen oder allgemeiner gesagt,
einer besonderen Losung fiir ein technisches Problem initiiert die Suche nach unbekannten
biologischen Phinomenen und deren wirkenden Effekten. Denn eine einfache Ubernahme
bekannter technischer Losungen minimiert den nicht zuletzt medienwirksamen Innovations-
charakter einer ,,Symbiose aus Biologie und Technik* dramatisch. Dies setzt natiirlich voraus,
dass technische Losungen tiberhaupt existieren.

Zu dieser Suche existiert eine bestimmte, in der Regel sehr spezifische Problemstellung, die
sich zwar abstrakt funktional mittels Substantiv und Verb beschreiben lésst, fiir eine erfolgrei-

che Suche durchaus einer Konkretisierung mit Eigenschaften bedarf.

Eine Hauptforderung an die Bionik ist, wie an jede Methode, ein hoher Wirkungsgrad. Eine
Methode wird nur dann wiederholt angewendet werden, wenn der Nutzen den investierten
Aufwand rechtfertigt. Da bei der Bionik nicht von vornherein garantiert werden kann, dass ein
addquates biologisches Phianomen zu der vorliegenden Problemstellung gefunden werden
kann, ist der Such-, Bewertungs- und Entscheidungsprozess diesbeziiglich zu verbessern. Der
Aufwand bis zu einer Feststellung, ob ein potenziell geeignetes Phidnomen existiert, moglichst
gering zu halten. Die dafiir notwendige Information ist daher moglichst friihzeitig zu generie-
ren. Die Bionik in Form einer Angewandten Bionik muss schlieflich fiir einen Entwickler
moglich sein, dessen Grundwissen iiber biologische Systeme und dessen zur Problemldsung
zur Verfiigung stehende Zeit eingeschriankt sind. Dabei sollte er moglichst auch nur die un-
mittelbar vorhandene und von ihm zugreifbare biologische Information verwenden miissen.

5.1.2 Biologische Randbedingungen

Biologische Phdnomene sind jeweils eine von aulen erkennbare Besonderheit eines Systems,
die auf einem, hédufiger jedoch auf vielen vernetzten Elementen und Effekten beruhen. Die
Systeme selbst sind biologisch taxonomiert, ihre Elemente und die dadurch erfiillten Effekte
sind unter technischen Aspekten oder fiir eine technische Umsetzung iiblicherweise nicht oder
kaum betrachtet worden. In einschldgiger Literatur oder im Internet ldsst sich zu bestimmten
Effekten dieser Systeme gewOhnlich kaum spezifische Information finden, zu dem System
selbst eine grofBe Menge allgemeiner Information, die mitunter auch Allgemeines zu diesem
Effekt enthidlt. Aus dieser Flut, gewdhnlich in Prosa vorliegender Angaben, konnen durch
technische Interpretation relevante Zusammenhinge abgeleitet werden. In diesem Fall, wie

! Innovation (lat.: innovatio) - urspriingliche Bedeutung: ,,etwas neu Geschaffenes®. Damit ist jedoch nicht nur
die Erfindung selbst gemeint, sondern auch deren marktwirtschaftliche Verwertung.
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auch wenn die Systeme oder deren Teile schon technisch analysiert wurden, miissen die Zu-
sammenhinge gedeutet und iberpriift werden, da die Giite dieser Information nicht aus-
nahmslos hoch ist.

Eine Recherche iiber eine abstrakte, funktionale Beschreibung mittels Substantiv und Verb
fiihrt meist nicht oder nur eingeschriankt zu einem passenden Phanomen. Fiir einige technische
Funktionen existieren dariiber hinaus auch keine biologischen Pendants. Eine analoge Be-
trachtung ist dann nur entsprechend abstrahiert moglich.

5.2 Das Hilfsmittel Charakterisierende Beschreibung

Die Charakterisierende Beschreibung stellt ein methodisches Hilfsmittel fiir die Suche und
Analyse biologischer Phdnomene beziiglich technischer Funktionen dar. Es beriicksichtigt die
technischen Voraussetzungen und biologischen Randbedingungen und unterstiitzt den Ent-
wickler, geeignete Phdnomene fiir eine bestimmte technisch zu I6sende Problemstellung zu
finden und friihzeitig auszuwdhlen. Die Entwicklung dieses Hilfsmittels basiert auf Erkennt-
nissen bei der Losungssuche mit Hilfe der Biologie, welche in Projekten mit Entwicklern aus
Unternehmen sowie in Fallstudien am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung festgestellt werden
konnten. Es lésst sich ohne Aufwand in das Bionische Vorgehensmodell integrieren.

5.2.1 Die Grundgedanken der Charakterisierenden Beschreibung

Das Hilfsmittel der Charakterisierenden Beschreibung soll den Entwickler bei einer ange-
wandten Bionik unterstiitzen. Das bedeutet eine Unterstiitzung von Nicht-Biologen bei der
Suche und der Analyse biologischer Phinomene hinsichtlich der Umsetzbarkeit dieses Phi-
nomens oder seiner wirkenden Effekte als Losung fiir ein technisches Problem. Im Folgenden

sind die einzelnen Schritte der Charakterisierenden Beschreibung kurz erklart:

Der Beginn bei dieser angewandten Bionik ist nicht, wie bei der allgemeinen Bionik iiblich,
ein biologisches Phidnomen, sondern ein vorliegendes konkretes technisches Problem. Der
Einstieg in eine Suche stellt eine Systemmodellierung und somit eine abstrakte Problemfor-
mulierung dar, das heiit eine Beschreibung einer Funktion als Verb, besser jedoch als Sub-
stantiv und Verb. Prignante Zielformulierungen kdnnen in dieser Situation zusitzlich die
Qualitdt moglicher Losungsansitze steigern [LINDEMANN ET AL. 2001].

Bei der spontanen Losungssuche lassen sich iiber eine so nicht nidher spezifizierte technische
Funktion verschiedene biologische Phidnomene finden. Meist konnen schon im Gedéichtnis
gespeicherte Losungsinhalte genutzt und notiert werden [EHRLENSPIEL 2004 S. 361]. Unter-
schiedliche methodische Hilfsmittel, wie Losungskataloge [HILL 1997], Assoziationslisten
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[GRAMANN 2004] allgemeine Literatur der Biologie sowie das Internet konnen hierbei den
Entwickler sinnvoll unterstiitzen.

Die ,,Aufgabe der Problemlosung ist das Herausschédlen der wesentlichen Informationen zum
Problem und damit die Zahl der Moglichkeiten auf wenige, wenn moglich eine einzuschrin-
ken“ [RuTz 1985 S. 53]. Vorhandene qualitative, biologisch basierte Information iiber die
hinter den Phinomenen stehenden Systeme ldsst sich nutzten, um eine frithzeitige Analyse
und Auswahl geeigneter Systeme zu ermoglichen. Diese abstrakte Analyse gefundener Sys-
teme soll dabei nicht verhindert, sondern bewusst gefordert werden. Analyseergebnisse wie-
derum konnen helfen, eine wiederholte und deutlich starker zielgerichtete Suche nach biologi-
schen Systemen zu starten (Iteration im Bild nicht dargestellt).

Uber die Analyseergebnisse lisst sich die zu erfiillende technische Funktion ebenfalls besser
spezifizieren und somit die grundsétzlich vorhandene Kluft zwischen den beiden Disziplinen
deutlich verringern. Dadurch lassen sich friithzeitig nur scheinbar passende Phidnomene aus-
sondern, Phidnomene mit hoher Affinitdt zum technischen Problem leichter finden und bevor-
zugt einer intensiven Analyse unterzogen werden. Lassen sich keine passenden oder nur
schlecht passende Phinomene finden, so wird eine iterative Suche nach geeigneten Phdnome-
nen durch die nun bereits ausgefiihrte Spezifizierung der Suchfunktion insofern unterstiitzt,
dass nun zielgerichtet gesucht werden kann.
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Abb. 5-1: Grundsdtzliches Vorgehen der Charakterisierenden Beschreibung

Diese Grundgedanken werden in den nachfolgend beschriebenen Anwendungsmoglichkeiten
genauer spezifiziert.

5.2.2 Charakterisierende Beschreibung zur abstrakten Analyse biologi-
scher Phdnomene

Fiir eine frithzeitige Auswahl auf eine technische Problemstellung passende biologische Phé-
nomene lassen sich allgemeine, meist in Prosa vorliegende biologisch geprigte Beschreibun-
gen effektiv nutzen. Die liber eine technische Funktion gesuchten und spontan oder mittels
geeigneter Hilfsmittel entdeckten Phanomene konnen nicht gesamt iiber eine intensive Analy-
se auf ihre Funktionsweise und mogliche Effekte hin untersucht werden. Hierzu fehlen den
Entwicklern hiufig Zeit, Wissen sowie notwendige Ressourcen. Eine abstrakte Analyse und
Auswahl und damit die Fokussierung auf wirklich geeignete Phinomene ist daher anzustre-
ben.
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Dazu sind die biologischen Systeme beziiglich ihrer Phinomene mit bestimmenden Merkma-
len, den Parametern zu beschreiben. Diese Parameter bezeichnen charakterisierende Attribute,
wie ,,Zeit”, ,Linge®, ,Kraft”, ,,Ort etc. und beziehen sich jeweils auf bestimmte Objekte.
Das konnen beispielsweise Elemente des biologischen Systems, z. B. ,,Fliigel* wie auch deren
Aktionen, z. B. , Fliigelschlag® sein. Parameter und Objekt besitzen jeweils einen Attribut-
wert, das heilt eine bestimmte Auspragung, die in dieser frithen Phase und mit der zur Verfii-
gung stehenden Information iiblicherweise nicht quantitativ formuliert werden kann. Demzu-
folge konnen die Phdnomene nur qualitativ, das bedeutet mittels Adjektiven beschrieben wer-
den. So lésst sich der , Kraft* des ,,Fliigelschlags® beispielsweise die Auspridgungen ,,gro3*,
»klein“ oder ,,mittel* zuordnen. Die jeweilige Zuordnung der Auspragung steht dabei immer
in Relation zu den iibrigen, ebenfalls im ersten Anlauf gefundenen Phidnomenen. Existieren
fiir das genannte Beispiel als weitere Phinomene neben dem Fliigelschlag eines Kolibris, der
einer Libelle und die Flossenbewegung eines Mantas, so ldsst sich die ,,Kraft™ in der Reihen-
folge ,,gering — sehr gering — grof3* zuordnen. Mit den jeweiligen Kombinationen aus Parame-
ter, Objekt und Auspriagung werden die Eigenschaften der einzelnen Phinomene ausreichend
beschrieben, um das Ziel einer in dieser Phase moglichen, umfangreichen Charakterisierung
der Phédnomene zu erreichen. Das bedeutet eine sehr frithzeitige Analyse und somit die Mog-
lichkeit zur Abgrenzung der Phdnomene zueinander.

Zur Auswahl passender und schlieBlich mit hoherem Aufwand zu analysierender Phdnomene
muss ein Abgleich dieser mit der Suchfunktion stattfinden. Dazu ist die Suchfunktion mittels
der zur Charakterisierung der Phdnomene verwendeten Parameter und Auspriagungen zu spe-
zifizieren, bevor dieser Abgleich durchgefiihrt werden kann. Schlieflich ergibt sich so Res-
sourcen schonend und dennoch effektiv eine Rangordnung der gefundenen und auf abstrakter
Ebene analysierten Phiinomene. Eines oder mehrere der Phiinomene mit der hdchsten Uber-
einstimmung mit der bereits spezifizierten Suchfunktion kdnnen nun ausgewihlt und im Fol-
genden einer intensiven Analyse unterzogen werden.
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Abb. 5-2: Ablauf der abstrakten Analyse mittels Charakterisierender Beschreibung

Zur Vertiefung soll die Charakterisierende Beschreibung zur abstrakten Analyse hier an dem
bereits vorgestellten Fallbeispiel des Flohsprungs angewendet werden:

Problemformulierung

In dem folgenden, zur Erlduterung der Charakterisierenden Beschreibung nun exemplarisch
herangezogenen Fallbeispiel, soll nun fiir eine technische Problemstellung eine Losung iiber
ein biologisches System gefunden werden. Bei dem vorliegenden technischen Problem han-
delt es sich um eine Druckgasflasche, welche am Kopfende mit einer Membran verschlossen
ist. Diese muss in bestimmten Situationen jedoch mithilfe eines Schlagbolzens schnell und
sicher durchstoBen und die Flasche damit gedffnet werden, damit die Druckluft entweichen
kann. Der Schlagbolzen muss somit eine Beschleunigung erfahren und deshalb mit einer Kraft
beaufschlagt werden, welche geniigt, dass der Bolzen die Membran durchschlédgt. Die Kraft
muss autark im System gespeichert sein oder innerhalb kiirzester Zeit erzeugt werden kdnnen.
Damit wird die Suchfunktion mit dem Substantiv und Verb ,,Kraft erzeugen* formuliert.
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Spontane L6ésungssuche

Eine erste spontane Losungssuche ergibt die verschiedenen biologischen Phinomene:
e Venusfliegenfalle

e Flohsprung

e Heuschreckensprung

e Muskel

e Vogelfliigel

e Wiirgeschlange

Der Fangapparat der Venusfliegenfalle (Dionaea muscipula) besteht aus einer besonderen
Blattkonstruktion, die es moglich macht, zwei Blatthélften bei Reizung zusammenzuklappen
und so Insekten zu fangen, die anschlieend verdaut werden. Dieses Phanomen gehort zu den
schnellsten Bewegungen im Pflanzenreich und ist allerdings noch nicht ganzheitlich erforscht.
Neueste Erkenntnisse gehen davon aus, dass die Blétter unter Spannung stehen und bei Rei-
zung durch eine geringe Bewegung im Blatt umklappen, wie das Kinderblechspielzeug des

springenden Frosches aus Federblech.

Das Sprungvermogen des Flohs (Siphonaptera) ist ein weiteres Phinomen. Wie bereits be-
schrieben erreichen Flohe trotz ihrer Grofle von nur wenigen Millimetern Sprunghdhen von
mehreren Zentimetern bis zu einigen Dezimetern. Die Schnellbewegung der Sprungbeine gilt
ebenfalls als eine der schnellsten Bewegungen im Tierreich.

Ein anderes Prinzip der Sprungbewegung vermutet man bei der Heuschrecke. Ihre Anatomie
unterscheidet sich schlieBlich deutlich von der des Flohs. Bei Lang- und Kurzfiihlerheuschre-
cken ist das Hinterbeinpaar zu zwei sehr kriftigen, langen Sprungbeinen ausgebildet, daher
werden diese beiden Ordnungen héufig auch zu einer Ordnung der Springschrecken (Saltato-
ria) zusammengefasst. Bei genauerer Betrachtung lassen sich bei Heuschrecken besonders
gestaltete Gelenke feststellen, die iiber eine spezielle Ubersetzung eine optimale Kraftiibertra-
gung ermoglichen.

Uber die Suchfunktion ,Kraft erzeugen stoBt man auch auf Wiirgeschlangen. Durch Um-
schlingung erstickt sie ihre Beute, bevor sie sie im Ganzen verschluckt. Dabei zieht die
Schlange ihre Umschlingung jedes Mal enger, wenn die Beutetiere ausatmen. Die Kraft, mit

der die Schlangen dabei zudriicken konnen, ist mehr als beeindruckend.

Muskeln (musculus) selbst sind Phdnomene, die in der Natur zur Anwendung kommen, um
Kréfte zu erzeugen. Dabei existieren unterschiedlichste Formen und Anwendungsbereiche
dieser aus einzelnen Fasern bestehenden Organe. Muskeln kénnen dabei nur eine kontrahie-
rende Bewegung ausfiihren und benotigen so Gegenmuskeln oder andere Hilfsmittel, wie
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Biénder oder Fliissigkeitsdriicke, um die Ausgangslage wiederzuerhalten. Angesteuert werden
Muskeln durch elektrische Signale iiber Nervenzellen, die die Muskelkontraktion und damit

das Ineinanderschieben der Myofibrillen initiieren.

Die Form der Fliigel von Vigeln erzeugen bei Umstromung mit Fluiden Auftriebskrifte, die
eine hoch effiziente Fortbewegung dieser Tiere erlauben. Streng genommen entsteht das Phé-
nomen durch die Kombination aus dem Systemelement Fliigel mit der Systemumgebung, der

Stromung eines Fluides.

Diese sechs zur Suchfunktion ,,Kraft erzeugen* gefundenen und hier beschriebenen Phéno-
mene und potenziellen Losungsansétze fiir das vorliegende technische Problem stellen nicht
ndher analysierte biologische Erscheinungen dar, die allerdings innerhalb weniger Minuten
ohne besondere Hilfsmittel gefunden werden konnten. Sie machen jedoch deutlich, wie unter-
schiedlich sich ein Losungsfeld darstellen kann. Die Phdnomene konnen Systeme, System-
elemente oder Verhaltensweisen auf unterschiedlichen Ebenen beschreiben. Die Relevanz fiir
die Problemldsung ist demzufolge mehr oder weniger gro3, was bei dem vorhandenen Detail-
lierungs- und Beschreibungsgrad nicht unbedingt einfach festzustellen ist.

Abstrakte Analyse durch Charakterisierende Beschreibung

Jeder dieser Losungsvorschlige erfordert zur genauen Analyse der Ursachen und Wirkungen
der Phinomene einen jeweils unterschiedlichen aber tiberwiegend hohen Aufwand. Daher ist
anzustreben, mit dem Grundwissen des Entwicklers oder des Entwicklungsteams sowie un-
mittelbar und schnell verfligbarer Information auf abstrakter Ebene eine begriindete und sinn-
volle Fokussierung auf wenige aber iiberzeugende Phdnomene zu erreichen.

Dies wird tiber die Charakterisierende Beschreibung ermdglicht. Zur qualitativen Beschrei-
bung eines Phidnomens hinsichtlich der Suchfunktion werden die notwendigen Parameter no-
tiert, iiblicherweise mit dem zugehdrigen Objekt detailliert und mit einer Auspragung be-
schrieben.

Fiir das erste Phdnomen Dionaea muscipula ergibt sich damit die folgende Klassifizierung:
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Abstrakte Analyse der biologischen Phédnomene
"

Dionea
Parameter Objekt Auspragung| muscipula
impulsartig X
Verlauf Gesamtsystem kontinuierlich
wellenférmig
langsam
Geschwindigkeit Bewegung mittel X
schnell
Dauer Wirkung der Kraft kurz dauernd
lang haltend X
progressiv
Verlauf Beschleunigung |degressiv
linear X
Grole Kraft grqB
klein X

Abb. 5-3: Klassifizierung des Phdnomens Dionaea muscipula

Fiir eine abstrakte Beschreibung beziiglich der gesuchten Funktion ,,Kraft erzeugen* relevante
Parameter sind vor allem von der Kraft selbst und ihrem zeitlichen Verhalten geprigt. Zur
Krafterzeugung stellt sich die Frage nach der GroB3e, beim zeitlichen Verhalten die Reaktions-
zeit des gesamten Systems, der zeitliche Verlauf der Beschleunigung, die Geschwindigkeit
der Bewegung sowie die Dauer der wirkenden Kraft. Die Venusfliegenfalle zeichnet sich
diesbeziiglich durch ein impulsartiges Gesamtverhalten mit einer wahrscheinlich linearen
Kraftentfaltung einer mittleren Geschwindigkeit aus, die lang anhaltend auftritt und eher klei-
ner Grofe ist.

Ebenso werden die iibrigen Phdnomene mit den gleichen Parametern zu beschreiben versucht.
Die Erstellung der Beschreibung erscheint unter Umstidnden auf den ersten Blick und von
aullen betrachtet schwierig. Die praktische Anwendung bestétigt hingegen das Gegenteil.
Anwender kommen mit der Beschreibung eines Sachverhaltes unmittelbar zurecht. Durch die
wiederholte Auseinandersetzung mit der Suchfunktion, den Parametern und den Ausprigun-
gen bei der Beschreibung eines jeden Phdnomens werden mitunter weitere bisher vergessene
Parameter aufgedeckt, die zur abstrakten Beschreibung relevant sind. So wird iiber die Cha-
rakterisierung des Flohs ein weiterer Parameter, der Kraftangriffspunkt eingefiihrt. Somit fin-
den sich in dem Vorgang der Charakterisierenden Beschreibung Priifschritte, die zur Steige-
rung der Schirfe aus der Analyse abgeleiteter Aussagen und damit zur Steigerung der Genau-
igkeit der Analyse selbst beitragen konnen. Schlie8lich ergibt sich eine Matrix, in deren Spal-
ten die Phinomene und in den Zeilen die Parameter, die zugehorigen Objekte sowie die unter-
schiedlichen Auspridgungen aufgetragen sind. In den Schnittpunkten werden Zuordnungen
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entsprechend markiert und die Phdnomene zueinander bewertet. Fehlt eine Information, so
muss das entsprechende Feld leer bleiben. Der Vorgang der abstrakten Analyse mittels der
Charakterisierenden Beschreibung erfiillt bei der Arbeit im Team dariiber hinaus den An-
spruch an die Generierung eines gemeinsamen Modells flir die Problemstellung und jedes
einzelnen Systems.

Abstrakte Analyse der biologischen Phdnomene

e

Dionea
Parameter Objekt Ausprégung| muscipula Floh Heuschrecke | Muskel| Fliigel | Wiirgeschlange
impulsartig X X X X
Verlauf Gesamtsystem kontinuierlich X X X
wellenférmig
langsam X X
Geschwindigkeit Bewegung mittel X X X
schnell X
. kurz dauernd X X X
Dauer Wirkung der Kraft
lang haltend X X X X
progressiv X
Verlauf Beschleunigung |degressiv X X
linear X
Grol3e Kraft grqB X X X
klein X X X
Angriff Kraft Ze””f"" X X X
verteilt X X X

Abb. 5-4: Matrix charakterisierter Phdnomene

Spezifizierung der Suchfunktion

In diesem néichsten Schritt werden die Parameter der gefundenen Losungen zur Spezifizierung
der Suchfunktion genutzt. Die zur Charakterisierung der gefundenen Phénomene erstellten
Parameter werden auf die Suchfunktion {ibertragen und sofern moglich, mit den ebenfalls
bereits verwendeten Auspriagungen beschrieben. Gegebenenfalls miissen dabei neue Attribute
vergeben oder Parameter erzeugt werden. Dieses Vorgehen stellt seinerseits wieder einen
Priifschritt fiir die Charakterisierung der Phinomene dar. In dem gegebenen Beispiel wird die
Funktion ,,Kraft erzeugen* wie folgt ndher spezifiziert.

Spezifizierung der Suchfunktion

Parameter Objekt Auspragung
Verlauf Gesamtsystem impulsartig
Geschwindigkeit [Bewegung schnell
Dauer Wirkung der Kraft [kurz dauernd
Verlauf Beschleunigung |degressiv
Grol3e Kraft grofd

Angriff Kraft zentral

Abb. 5-5: Spezifizierung der Suchfunktion "Kraft erzeugen"
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Die Spezifizierung der technischen Funktion mittels Parametern und Adjektiven, die zur Be-
schreibung biologischer Phidnomene dienen, ermdglicht es, die iiblicherweise vorhandene
Trennung zwischen der Biologie einerseits und der Technik andererseits zu reduzieren und
fiihrt somit zur Moglichkeit eines bewertenden Vergleichs. Unter Umstdnden werden bei der
Spezifizierung der Suchfunktion weitere Parameter und Adjektive festgestellt, was wiederum
zur Verbesserung der Charakterisierung der biologischen Phinomene genutzt werden kann.

Abgleich und Bestimmung der Ubereinstimmung

Als Ergebnis der vorangegangenen Schritte kdnnen die Phanomene nun mit der spezifizierten
technischen Suchfunktion verglichen und beziiglich dieser sowie zueinander bewertet werden.
Das oder die Phinomene, die den hdchsten Ubereinstimmungsgrad mit der zu erfiillenden
Funktion besitzen, konnen ausgewihlt und anschlieBend einer detaillierten und intensiven
Analyse unterzogen werden. Im vorliegenden Fall zeigt der Flohsprung in den meisten Para-
metern eine Ubereinstimmung mit der Problemstellung und scheint so pridestiniert fiir eine
Auswabhl.

Abstrakte Analyse der biologischen Ph&nomene

Dionea
Parameter Objekt Auspragung] muscipula AOA Heuschrecke | Muskel| Fliigel | Wirgeschlange
impulsartig X [ x \ X X
Verlauf Gesamtsystem  [kontinuierlich | \ X X X
wellenférmig | \
langsam X X
Geschwindigkeit Bewegung mittel X X X
schnell X
Dauer Wirkung der Kraft kurz dauernd X X X
lang haltend X X X X
progressiv X
Verlauf Beschleunigung |degressiv X X
linear X X
Grolle Kraft grqB \ = | X X X
klein X kT x 4\ X
] zentral | X X
Angriff Kratft verteilt X \ /N X X
Spezifizierung der Suchfunktion l
Parameter Objekt Auspragung
Verlauf Gesamtsystem impulsartig
Geschwindigkeit |Bewegung schnell
Dauer Wirkung der Kraft [kurz dauernd
Verlauf Beschleunigung |degressiv |
GroRe Kraft $JgroR e | Differenzierendes Merkmal
Angriff Kraft Zé&ntral

Abb. 5-6: Abgleich und Auswahl geeigneter Systeme

Ein weiterer wichtiger Punkt ist bei diesem Vorgehen festzustellen. Durch die Uberpriifung
der Ubereinstimmung relevanter Parameter lassen sich schnell differenzierende Merkmale



5. Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Bionik als Methode bei Entwicklungstdtigkeiten 105

feststellen und Handlungsmaflnahmen sowie Analyseschwerpunkte ableiten. Im vorgestellten
Beispiel findet sich ein Unterschied in der GroB3e der Kraft zwischen der gesuchten Funktion
und dem ausgewdhlten Phidnomen des Flohsprungs, da der Floh nur eine geringe absolute
Kraft erzeugt. Somit ergibt sich fiir den Entwickler eine Skalierungsaufgabe des Phinomens
des Flohsprungs.

Ein Vorteil dieser Art des Vorgehens ist, dass fiir eine technische Problemstellung ein spezifi-
scher Katalog an Losungsalternativen erstellt wird. So lassen sich moglicherweise einzelne
Effekte eines anderen Phdnomens mit einem bereits ausgewéhlten Phanomen schnell kombi-
nieren und so die Wahrscheinlichkeit einer technischen Umsetzbarkeit erhdhen. Auch fiir den
Fall, dass die technische Umsetzung eines biologischen Phidnomens wider Erwarten nicht
funktioniert, kann in die Charakterisierungsmatrix zuriickgesprungen werden und schnell ein
alternatives Phdnomen gewéhlt werden, welches bereits abstrakt analysiert worden ist. Diese
Moglichkeiten unterstiitzen eine industrielle Anwendbarkeit, da Prozesse, monetir bewertet,
effizient sein sollten. Eine weitere sinnvolle Moglichkeit zur Effektivitéts- und Effizienzstei-
gerung sowie zur Vermeidung von Denk- und Handlungsfehlern ist es, statt als Einzelperson,
die Bearbeitung des technischen Problems {iber die Analogiebetrachtung in der Biologie im
Team durchzufiihren. Bereits ab zwei Personen kann so ein groferer gemeinsamer Wissens-
speicher genutzt werden und Kontrollmechanismen iiber ein diskursives Vorgehen integriert
werden [WULF 2001 S. 77 FF].

5.2.3 Charakterisierende Beschreibung zur zielgerichteten Losungssu-
che

Nun kann es durchaus vorkommen, dass nach der Durchfiihrung einer abstrakten Analyse und
dem Abgleich mit der Suchfunktion kein passendes biologisches Phinomen vorhanden ist.
Dabei ist zuallererst positiv zu bewerten, dass dadurch nicht félschlicherweise ein schlecht
passendes biologisches Phinomen oder dessen Effekte langwierig analysiert und versucht
wird, als Losung fiir das vorliegende Problem technisch zu iibertragen.

Dem Entwickler ist damit fiir die Generierung einer Losung fiir sein Problem zwar vorerst
nicht geholfen, allerdings hilft die Spezifizierung der Suchfunktion bei einer iterativen Suche
nach Phdanomenen. Bereits bei der Spezifizierung selbst ldsst sich feststellen, dass durch die
Analyse und der Charakterisierenden Beschreibung der Funktion weitere Phanomene gefun-
den beziehungsweise Suchrichtungen formuliert (z.B.: ,,Welches natiirliche System nutzt oder
verwendet eine Kraft impulsartig?) und aufgezeigt werden. Durch die Spezifizierung der
Suchfunktion und eine geschickte Formulierung von Suchfragen in Form abstrakter Zielfor-
mulierungen [Wulf 2001] (,,Finde ein ...*) l4sst sich so eine zielgerichtete Suche nach Phi-

nomenen zur Losung technischer Probleme unterstiitzen.
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Mitunter kann es natiirlich vorkommen, dass spontan kein Phinomen zu einem technischen
Problem gefunden wird. In diesem Fall konnen mangels Phdnomene, die abstrakt analysiert
und charakterisierend beschrieben werden, erst mal keine Parameter und Auspridgungen flir
eine Spezifizierung der Suchfunktion verwendet werden.

Aus diesem Grund wurde eine Liste hdufig vorkommender Parameter und Auspragungen er-
stellt. Basis fiir diese Zusammenstellung bildet die Assoziationsliste nach Gramann.

Bereiche

Parameter

Auspragung

Zeit

Dauer

kurz

lang
(Sekunden)

Frequenz

hoch
niedrig
(Hertz)

Geschwindigkeit

schnell

langsam
(cm/s)

Reaktionszeit

schnell

langsam
(Sekunden)

Verlauf

progressiv
degressiv
linear
impulsartig
kontinuierlich
wellenférmig

Kraft

Angriff

zentral
verteilt

Beschleunigung

schwach
stark

Abb. 5-7: Liste hdufig vorkommender Parameter zur zielgerichteten Suche nach Phdnomenen (Ausschnitt)

Mithilfe dieser Liste lassen sich Parameter finden, mit denen sowohl Phidnomene zu charakte-
risieren, wie auch technische Funktionen nédher zu spezifizieren sind. Es bleibt dem Entwick-

ler dann nicht erspart, die einzelnen Parameter der Liste einzeln zu betrachten und zu tiberprii-
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fen, ob sie jeweils fiir eine Spezifizierung seines Problems verwendbar sind. Die gesamte Lis-

te findet sich im Anhang.

Weil die Voraussetzungen in der Biologie und der Technik sehr verschieden sein konnen, ist
nicht grundsétzlich davon auszugehen, dass die Anwendung dieses methodischen Vorgehens
zwangsldufig zu einem positiven Ergebnis fiihren wird. Eine Garantie fiir einen Erfolg kann
allerdings keine Methode leisten. Hier spielt die Erfahrung mit Methoden und deren Anwen-
dung eine entscheidende Rolle. Das Hilfsmittel der Charakterisierenden Beschreibung ermog-
licht besonders auch relativ unerfahrenen Entwicklern friihzeitig die Entscheidung iiber die
Losbarkeit eines technischen Problems mithilfe der Betrachtung biologischer Phdnomene.
Damit konnen Denk- und Handlungsfehler deutlich reduziert, hdufig sogar vermieden werden.

5.2.4 Diskussion

Die Charakterisierende Beschreibung verringert die aufgrund des interdisziplindren Charak-
ters zweier beteiligter Fachdisziplinen herrschenden Schwierigkeiten [BIRKHOFER ET AL.
2004] bei einem angewandten bionischen Vorgehen mit bestehenden Vorgehensmodellen.
Damit ermdglicht sie dem Entwickler einen methodisch unterstiitzten einfacheren Zugang zur
Biologie. Denn es stellt ein schnell zu erlernendes und anzuwendendes sowie unkompliziertes
Hilfsmittel dar, welches trotz geringer vorhandener Information zu biologischen Systemen
eine Analyse und Auswahl sowie eine zielgerichtete Suche biologischer Phinomene ermog-
licht. Das Vorgehen ist dabei bewusst einfach gehalten. Es basiert auf der absichtlichen fall-
spezifischen Erstellung und Zuordnung relevanter qualitativer, meist in Prosa vorliegender
Parameter und Attribute zur Analyse. Auf diese Art des Vorgehens kann die vorhandene zur
Charakterisierung geeignete Information verwendet werden und so ein Hochstmal3 an indivi-
dueller Problemlosung ermoglicht werden. Eine Liste hdufig verwendeter Parameter bietet
zusitzlich auch die Mdoglichkeit zur zielgerichteten Suche ohne vorangegangene Analyse bio-

logischer Phdnomene, falls in erster Instanz keine Phdnomene zu finden sind.

Letztendlich kann es auch in der Anwendung dieses methodischen Hilfsmittels zu Fehlern
kommen, deren Ursachen in den genannten Denk- und Handlungsvorgéngen zu finden sind.
Trotz effektiver Nutzung der vorhandenen Information kann es durch das Ausblenden wichti-
ger Inhalte durch Abstraktion oder durch Wissensmangel zu Fehldeuten, FehlschlieBen und
Fehlentscheiden kommen. Aufgrund eines ungeniigenden Wissensstandes kann es so zu Vor-
gingen, wie einer ungeniigenden Modellbildung kommen, etwa verbunden mit einer Zentral-
reduktion, Nichtbeachtung der Dynamik von Prozessen etc. [DETJE 1996, DORNER 2004,
STROHSCHNEIDER ET AL. 1987]. Durch fehlende Reflexion, also einer kritischen Kontrolle und
Hinterfragen der ausgewihlten Phdnomene und deren Effekte, kann dies alles dazu fiihren,

dass es im spéteren Verlauf des Problemldseprozesses zu weiteren Problemen kommt. Daher
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sollten nach der abstrakten Analyse der Phinomene Kontrollschritte durchgefiihrt werden, um
schon wihrend der Anwendung zu erkennen, ob die Modellierungen der gewihlten Systeme
eine Plausibilitdt aufweisen. Erfahrungen in Fallstudien lieBen zusétzlich erkennen, dass eine
solche Plausibilititspriifung iliberaus erfolgreich in Kleingruppen durchgefiihrt werden kann.
Findet sich kein oder keine Diskussionspartner, so konnen fachspezifische Diskussionsforen

im Internet durchaus eine Unterstiitzung darstellen,

Trotz intensiver, bewusst Fehler bei der Anwendung vermeidenden Erstellung des methodi-
schen Hilfsmittels der Charakterisierenden Beschreibung kann es dennoch zu Denk- und
Handlungsfehlern kommen. Dies liegt darin begriindet, dass Methoden, so speziell sie auch
sein mogen, eine gewisse Abstraktheit besitzen miissen, um eine Anwendbarkeit fiir eine
moglichst hohe Zahl an dhnlichen Problemstellungen zu gewéhrleisten. Somit besitzt die Cha-
rakterisierende Beschreibung folgende kritische Stellen bei der Ausfithrung der einzelnen
Schritte:

So ist die Formulierung der Suchfunktion sorgfiltig zu gestalten, da die Giite der gefundenen
Losungen von der Genauigkeit der Formulierung bei der Beschreibung der Funktion abhéngt.
Die Erstellung einer abstrakten [LINDEMANN ET AL. 2001] beziehungsweise objektorientierten
Zielformulierung [GRAMANN 2004 S. 100] kann helfen eine problemadidquate Suche und Lo-
sungsfeld zu erhalten. Auch die Spezifizierung der Suchfunktion mittels der Liste hiufig ver-
wendeter Parameter kann zur Unterstiitzung herangezogen werden.

Eine Gefahr, die Ursache des Scheiterns einer Anwendung dieser Methode sein kann, ist trotz
allem der Wissensmangel. Obwohl die Charakterisierende Beschreibung genau dieses Fehler-
potenzial einer angewandten Bionik drastisch reduziert, bleibt ein Restrisiko bestehen. Fehlt
ndmlich bestimmte Information iiber ein Phidnomen, so kann das abgeleitete Modell unter
Umstéinden eine nur scheinbare Ubereinstimmung mit dem vorliegenden Problem besitzen.
Vorhandene und iiber Recherche ermittelbare Information, aus der Bausteine fiir ein Wissens-

konstrukt generiert.

5.3 Fallbeispiele

Das vorgestellte Hilfsmittel der Charakterisierenden Beschreibung wurde in Fallstudien kri-
tisch erprobt und reflektiert. Diese wurden zum einen innerhalb eines Projektes mit einem
Hersteller fiir Bodenpflegegerite zum anderen zumindest in engem Kontakt mit einem Her-
steller flir Einspritzdiisen fiir Verbrennungskraftmaschinen durchgefiihrt. Innerhalb der Arbei-
ten wurde zur zielgerichteten Suche nach biologischen Phanomenen und zur abstrakten Ana-
lyse dieser Phidnomene und deren wirkender Effekte das methodische Hilfsmittel der Charak-
terisierenden Beschreibung verwendet. Im Folgenden werden die Fallbeispiele sowie die Er-
fahrungen des Einsatzes der Methode zur Validierung dieser vorgestellt.
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5.3.1 Optimierung eines Disensystems fur Staubsauger

Staubsauger werden seit ihrer Erfindung im vorletzten Jahrhundert, zur Reinigung von Béden
eingesetzt. In den letzten Jahren wuchs die Leistungsaufnahme dieser Haushaltskleingerite
auf bis zu 2000 Watt. Dies ist auf eine marktspezifische Entwicklung zuriickzufiihren, dass
Kunden ihre Kaufentscheidung hiufig von diesem Kriterium abhidngig machen [ERNZER ET
AL. 2002]. Die Reinigungsleistung eines solchen Staubsaugers ist allerdings nicht einzig von
diesem Kriterium abhingig [ROSEMANN ET AL. 2002]. Die Gestaltung des Saugkanals oder
der Diise beispielsweise haben enormen Einfluss auf den Wirkungsgrad. Mehrkanaldiisen
kamen in der Vergangenheit bereits zum Einsatz, wurden dabei jedoch nicht auf die vorlie-
gende Leistung angepasst. Ziel des Projekts war die Entwicklung einer Mehrkanaldiise fiir
Bodenpflegegerite. Diese sollte auf ein Gerdt mit Hochstleistung von 2000 Watt hin ausgelegt
werden. Das vorliegende technische Problem sollte mit bionischem Ansatz, das hei3t mit der
Suche nach analogen biologischen Phanomenen und der technischen Umsetzung der Effekte
bearbeitet werden.

Zu Beginn wurde das System Staubsauger liber eine relationsorientierte Funktionsmodellie-
rung analysiert. Das Systemelement Diise wurde im Anschluss niher betrachtet und ein theo-
retisches Modell abgeleitet. Fiir das Losen von Schmutzpartikeln wurden relevante Parameter
ermittelt und in einer Einflussmatrix bewertet.

Die Losungssuche iiber biologische Analogien erfolgte im Anschluss fiir drei relevante Funk-
tionen, die liber die Analyse als kritisch festgestellt wurden:

e Teilchen aufnehmen
e Fluide stromen
e Unterdruck erzeugen

Bei der Suche nach Analogien in der Biologie konnten fiir die drei Funktionen schnell {iber
eigene Recherche, biologische Losungskataloge [HILL 1997] und Assoziationsliste [GRA-
MANN 2004] jeweils bis zu zehn Phanomene gefunden werden.
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Abstrakte Teilchen Fluide Unterdruck
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Abb. 5-8: Optimierung einer Mehrkanaldiise mittels Charakterisierender Beschreibung

Der Ansatz der qualitativen Analyse liber die Charakterisierende Beschreibung ermdglichte,
umgehend wenig relevante Losungen zu erkennen und auszusondern. Trotz einer fiir eine
Phidnomensuche hilfreich abstrakten Suchfunktion ,, Teilchen aufnehmen®, die somit auch zu
Phinomenen basierend auf Diffusion und Filtration fiihrte, kristallisierte sich doch nach Spe-
zifizierung der Suchfunktion ein biologisches Phdnomen heraus. Auch fiir die beiden weite-
ren, konkreter gefassten Funktionen konnten schnell relevante Phdnomene ausgewihlt wer-
den. Die nachfolgende tiefere Analyse der ausgewéhlten Funktionen bestétigten die in der
Charakterisierenden Beschreibung abstrakt ermittelten Erkenntnisse und somit die richtige
Auswahl der Phdnomene. Damit konnten zeitraubende und oftmals zur Frustration der An-

wendung eines bionischen Vorgehens fiihrende Iterationen vermieden werden.
In den Prototypen wurden schlieB8lich drei verschiene biologische Effekte iibernommen:

e Ahnlich eines Fliegenriissels wurden die Aufteilung des Massenstroms des Hauptkanals
auf die einzelnen Kanile ermittelt und so die Querschnittsdimensionierung einer Mehrka-
naldiise festgelegt.

e Die Anordnung der Kanile, ihre Lange im Verhéltnis zum Saugrohrquerschnitt sowie ihre
Anzahl basiert auf der Analyse der Kiemen von Haifischen.



5. Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Bionik als Methode bei Entwicklungstitigkeiten 111

e Die Form der einzelnen Kanéle ist in drei Dimensionen der Form eines Vogelfliigels
nachempfunden, um eine effektive und optimale Sauggeschwindigkeit und -druck an jeder
Stelle der Kanéle zu erreichen.

Der in Rapid-Prototyping-Verfahren umgesetzte Prototyp soll nun in Versuchen nach DIN
EN 60312 die getroffenen Annahmen untermauern. Positive Ergebnisse konnen schlielich
auch zur Effizienzsteigerung weniger saugstarker Bodenpflegegerite umgesetzt werden.

Abb. 5-9: Prototyp einer optimierten Mehrkanaldiise fiir Bodenpflegegeriite

Als Fazit des Vorgehens in diesem Fallbeispiel kann festgestellt werden, dass eine abstrakte
Formulierung eines Suchziels die Anzahl mdglicher Losungen zwar drastisch erhoht, jedoch
die Gefahr beinhaltet, auch wenig oder nur auf den ersten Blick relevante Phdnomene zu er-
halten. Zur Verringerung dieser kritischen Stelle im Ablauf ist es forderlich, eine abstrakte
Ziel-/ Problemformulierung zu erstellen und die Suche nach Phdnomenen auf Basis der Such-
funktion und Zielformulierung durchzufiihren. Die Charakterisierende Beschreibung vermei-
det in diesem Fall grundsétzlich zwar nicht das Fehldeuten und FehlschlieBen beim Suchen
nach Analogien, die friihzeitige Beschéftigung mit den gefundenen Phdnomenen und die
Moglichkeit der Nutzung qualitativer Information hilft, Fehler friihzeitig zu erkennen und zu
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verringern, Analysefragen zu ermitteln und damit die Fokussierung auf Wesentliches zu un-
terstiitzen. Diese Aussagen lassen sich durchaus auch auf die abstrakte Analyse und Auswahl
der Phdnomene iibertragen. Bei jeder der drei Teilfunktionen konnten die ergebnisstarke Ana-
lyse umgehend ausgefiihrt und belastbare Entscheidungen schneller getroffen werden, als dies
bei einem bionischen Vorgehen ohne Charakterisierende Beschreibung iiblich ist.

Die Charakterisierende Beschreibung selbst fiihrte im Vorgehen zu keinen weiteren Schwie-
rigkeiten.

5.3.2 Optimierung einer Einspritzdise fur Kraftstoffe

In dem zweiten Fallbeispiel sollte die technische Problemstellung behandelt werden, Fluide
optimal zu zerstduben. Diese fiir Einspritzsysteme bei Verbrennungsmotoren typische Prob-
lemstellung sollte ebenfalls iliber die Betrachtung und technische Umsetzung biologischer
Phidnomene bearbeitet werden. Die Analyse des Problems und Ableitung der Suchfunktionen
wurde in engem Kontakt mit einer Firma, die Einspritzdiisen fiir Kraftfahrzeuge entwickelt
durchgefiihrt. Als Besonderheit gegeniiber dem Fallbeispiel der Optimierung einer Mehrka-
naldiise fiir Bodenpflegegerite wurde die Angewandte Bionik in einem Team aus je einer
Studentin des Maschinenwesens sowie der Biologie durchgefiihrt.

Fiir die vorliegende Problemstellung sollten biologische Phanomene gesucht werden, die in
der Lage sind, entweder hohen Druck aufzubauen oder Fluide hinsichtlich der Erreichung
einer groflen Oberfliche optimal zu zerstduben beziehungsweise beide Anforderungen erfiil-
len kénnen. Das Suchziel wurde so formuliert, weil bei der Analyse der Problemstellung bei
Einspritzsystemen einerseits die Diisen selbst sowie die Pumpen als Kernelemente und fiir die
Gesamtfunktion hauptsédchlich verantwortliche Bauteile erkannt wurden.

Die spontane Losungssuche iiber allgemeine biologische Literatur sowie das Internet fiithrte zu
acht biologischen Phidnomenen, die potenziell fiir eine technische Umsetzung moglich schie-
nen und so liber die Charakterisierende Beschreibung abstrakt analysiert und bewertet wur-
den. Da zu bestimmten Phdnomenen mit dem annehmbaren Aufwand einer abstrakten Analy-
se nur wenig Information gefunden werden konnte, wurden bei der qualitativen Analyse auch
auf Schitzung begriindete Zuordnungen zur Bewertung verwendet. Da die Schitzung und
damit die Bewertung der Phdnomene zueinander und beziiglich der Suchfunktion im Team
erfolgte, ist dieses Vorgehen vertretbar. Ausgewihlt wurden schlieBlich die Phanomene ,,Ab-
wehrmechanismus des Bombardierkifers® und ,,RiickstoBprinzip bestimmter Weichtiere®.

e Der Bombardierkifer (Brachinus crepitans oder Brachinus explodens) besitzt zur Abwehr
von Feinden eine Diise am Hinterleib, durch die er die zwei unmittelbar vor dem Schuss
vermischten Chemikalien Hydrochinon und Wasserstoffperoxid versprithen kann. Durch
das Wirken eines Katalysators wird in einer der Diise vorgelagerten Explosionskammer in
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einer exothermen Reaktion Chinon, Sauerstoff und Wasser erzeugt. Durch die entstehende
Wirme verdampft das Wasser, unter hohen Druck schief3t eine ca. 100°C heifle Gaswolke
durch die Diise.

e Die zu den Weichtieren (Mollusca) gehdrenden KopffiiBler (Cephalopoda oder Siphono-
poda) benutzen zur Fortbewegung ihre Tentakeln oder Flossensdume. Zur Flucht aber
konnen sie Wasser aus der Mantelhdhle durch den Sipho, einer riisselartigen Verlange-
rung des Mantelhohlenausgangs, pressen. Mittels des entstehenden RiickstoBBes konnen sie
sich, durch Verstellung des Siphos auch gesteuert, riickwértig fortbewegen. Kalamare
(Loligo) nutzen sogar fast ausnahmslos diese Art der Fortbewegung. Diese Art des An-
triebs wird auch Siphonalantrieb genannt.

Die ausgewihlten Phdnomene konnten im Anschluss fiir eine technische Umsetzung gezielt
genauer analysiert werden. Eine detaillierte Analyse wahrscheinlich nicht umsetzbarer weite-

rer Phanomene und damit ein erhohter Zeitaufwand konnte so vermieden werden.

Die Erkenntnisse aus der Anwendung des ersten Fallbeispiels konnten bei dieser Anwendung
bestétigt werden. Zusétzlich wurde festgestellt, dass die abstrakte Analyse iiber die Charakte-
risierende Beschreibung bei der interdisziplindiren Kommunikation hilfreich sein kann [BIRK-
HOFER ET AL. 2004]. Technische wie auch biologische Fachbegriffe werden decodiert und in
einer gemeinsam verstdndlichen Sprache fiir eine Analyse und Bewertung formuliert. Da-
durch ldsst sich ein gemeinsames Systemverstdndnis und ein gemeinsames Modell beziiglich
des Problems und einer mdglichen Losung ableiten.

5.4 Zusammenfassung

Ein methodisches Hilfsmittel fiir eine industrielle Anwendung eines bionischen Gedankens
muss verschiedenen Anforderungen gerecht werden. Eine Methode muss grundsétzlich den
Entwickler mit einem hohen Wirkungsgrad unterstiitzen, schneller oder iiberhaupt eine richti-
ge Losung fiir ein vorliegendes Problem zu bekommen. Die Natur besitzt unbestritten ein ho-
hes Potenzial filir innovative Losungen technischer Problemstellungen, allerdings ist der Zu-
gang fiir technisch ausgebildete Menschen meist sehr schwierig, sodass die Chance, ein adé-
quates Phdnomen zu finden und technisch zu adaptieren nur in wenigen Fillen funktionieren
mochte. Aufgrund von Wissensliicken bei diesem Such- und Ubertragungsprozess kommt es
ohne methodische Unterstiitzung leicht zu Fehlern. Aber auch Methoden kdnnen unter Um-
stinden zu Denk- und Handlungsfehlern fiihren. Existierende Vorgehensmodelle besitzen im
Bereich der zielorientierten Suche nach biologischen Phinomenen und deren friihzeitigen
Analyse im Prozess Schwéchen durch mangelnde methodische Unterstiitzung. Ziel war, ein
methodisches Hilfsmittel zu erstellen, welches den Entwickler bei der Suche und Analyse von
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biologischen Phdnomenen effektiv und effizient unterstiitzt und dabei besonders dem Gene-

rieren von Fehlern im menschlichen Denken und Handeln entgegenwirkt.

Die Charakterisierende Beschreibung erreicht dieses Ziel, indem Sie die Barriere zwischen
den Disziplinen Technik und Biologie abbaut. Dem Entwickler ist es damit moglich, die fiir
Phinomene vorliegende biologisch geprigte Information zu nutzen und so frithzeitig im Pro-
zess diese biologischen Phidnomene auf ihre Eignung fiir ein vorliegendes technisches Prob-
lem zu tiberpriifen und die verschiedenen Alternativen zu bewerten. Die weitere Bearbeitung
wird gleichzeitig dadurch unterstiitzt, dass fiir ausgewéhlte Phinomene Differenzierungs-

merkmale erkannt sind und somit Bearbeitungspunkte herausgestellt sind.

Fehler, die in der bisherigen Durchfiihrung einer Angewandten Bionik an kritischen Stellen
entstanden sind, werden durch das methodische Hilfsmittel der Charakterisierenden Beschrei-
bung vermieden beziehungsweise deutlich verringert. Durch einen pragmatisch einfachen
Aufbau dieser Methode sowie der bewussten, offenen Auseinandersetzung mit kritischen Stel-
len im Ablauf konnen weitere Fehler auch in der Anwendung dieser Methode selbst vermie-
den und somit der Wirkungsgrad einer Angewandten Bionik erhdht werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit werden in diesem Kapitel bezugnehmend auf die Aus-
gangssituation und der abgeleiteten Problemstellung zusammenfassend erortert. Im An-
schluss mochte der Ausblick Anregungen zur weiteren Optimierung der Bionik als Methode

im Speziellen und der Methodenanwendung im Allgemeinen geben.

6.1 Zusammenfassung

Erfolgreiches Handeln in der Produktentwicklung ist ein nachvollziehbarer Wunsch nicht nur
des unmittelbar betroffenen Entwicklers. Effektive und effiziente Abldufe liegen im Interesse
des Unternechmens und der Produktnutzer erwartet schlie8lich ein Produkt, welches die Erfiil-
lung bestimmter Bediirfnisse sicherstellt.

Der Produktentwicklungsprozess ist durch das Auftreten von Problemen gekennzeichnet, die
ein erfolgreiches Handeln gefidhrden konnen. Technische Probleme sind dabei nicht selten
und eine zufillig auftretende Erscheinung, sondern nicht zuletzt aufgrund der vorherrschen-
den Komplexitit staindiger Begleiter wihrend einer Entwicklung. Probleme ergeben sich,
wenn eine Barriere zwischen einem unerwiinschten Ausgangs- und einem gewiinschten Ziel-
zustand existiert und das Wissen, wie diese Barriere zu liberwinden ist, fehlt. Dieser Wis-
sensmangel kann prozeduraler sowie deklarativer Natur sein, also ein Mangel an Prozesswis-

sen bzw. an Faktenwissen darstellen.

Das Losen von Problemen ist im Gegensatz zu vielen bei der Entwicklung von Produkten
automatisiert ablaufenden Handlungen ein iiberwiegend bewusst ablaufender Prozess auf ei-
ner Regel- oder Féhigkeitsbasierten Ebene, in dem das erforderliche Wissen generiert wird.
Problemldsen besteht also aus durch Denken geprégter Informationssuche und -verarbeitung
zur Generierung dieses Wissens. Aus einzelnen vorliegenden, zu generierenden und zusam-
menzufiigenden Informationsbausteinen wird so ein Wissensgebdude erstellt. Fehler bei die-
sem Denken und Handeln sind ,,Méangel oder Misserfolge bei den Beurteilungs- und Schluss-
folgerungsprozessen [...], die bei der Auswahl eines Ziels oder bei der Spezifikation der Mit-
tel, um dieses Ziel zu erreichen, eine Rolle spielen, unabhéngig davon, ob die von diesem
Entscheidungsprogramm geleiteten Handlungen planméBig ablaufen® [REASON 1992 S. 9].
Sie stellen eine Gefahr fiir eine erfolgreiche Problemldsung dar. Werden Fehler nicht erkannt,
konnen sich schwerwiegende Folgen ergeben, wie ein Produktversagen und die Gefahrdung
von Mensch und Umwelt. Fehler konnen in Form von Fehldeuten, FehlschlieBen, Fehlplanen

und Fehlentscheiden auftreten. Kognitive Ursachen lassen sich beim Menschen fiir die Ent-
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stehung von Fehlern finden. Verhaltensweisen, die das Handeln auf Basis einer Mustererken-
nung zu optimieren versuchen, riskieren dariiber hinaus zusitzlich die Entstehung von Fehlern
durch eine eingeschriankte Informationsaufnahme und -verarbeitung. Motivationale Ursachen
und Emotionen sind mit den kognitiven Ursachen eng verkniipft und konnen fehlerférdernde

Verhaltensweisen verstiarken.

Zur erfolgreichen Problemlosung existieren Vorgehensmodelle und Methoden, die einen Weg
aufzeigen oder Handlungsanweisungen zur Verfligung stellen, um ein Ziel zu erreichen. Den-
noch kann es auch und gerade bei der Anwendung von methodischer Unterstiitzung zu Feh-
lern im Denken und Handeln kommen. Denn héufig zeigt sich, dass Entwicklern erforderli-
ches Know-how zur erfolgreichen Anwendung dieser Hilfsmittel fehlt. Damit ergibt sich fiir
den Anwender bei der Problemldsung ein zusitzliches Problem des richtigen Einsatzes me-
thodischer Unterstiitzung. Viele Methoden und Vorgehensmodelle besitzten kritische Stellen.
An diesen Stellen haben Anwender hiufig Schwierigkeiten, hier ergibt sich ein hohes Risiko-
potenzial fiir Fehler. Zur Fehlervermeidung bei einem Einsatz sollten methodische Hilfsmittel
ein Minimum an kritischen Stellen aufweisen. Ein falscher Methodeneinsatz etwa, der nicht
zur Losung eines Problems fiihrt, kann beim Anwender eine allgemeine Frustration beziiglich
der grundsétzlichen Verwendung von Methoden zur Folge haben. Mitunter sind kritische Stel-
len nicht zu vermeiden, weil die Unterstiitzung in vielen dhnlichen aber nicht gleichartigen
Situationen moglich sein soll und daher eine entsprechend abstrahierte Beschreibung notwen-
dig ist. In diesem Fall ist in der Beschreibung von Methoden auf dieses Risikopotenzial ein-
zugehen. Zusitzlich konnen reflektive und frithzeitig bewertende Methodenelemente helfen
bei einem Methodeneinsatz Fehler zu vermeiden, beziehungsweise ohne relevante Verzoge-
rung zu erkennen. Basierend auf dieser Erkenntnis wurde das Vorgehen der Losung techni-
scher Probleme iiber eine analoge Ubertragung biologischer Phiinomene oder deren wirkender
Effekte hinsichtlich Effektivitit und Effizienz optimiert.

Fiir eine Lésungssuche fiir technische Probleme bietet die Natur ein grofles Potenzial. Dieses
Vorgehen einer Angewandten Bionik kommt trotz methodischer Unterstiitzung bei Entwick-
lern nur selten zum Einsatz. Hierfiir lassen sich vor allem zwei Griinde verantwortlich ma-
chen. Zum einen ist die methodische Unterstiitzung eben nicht ausreichend entwickelt, um
den Anwender ganzheitlich zu unterstiitzen, zum anderen ergibt sich dadurch die Gefahr, zu-

satzliche Fehler bei der Problemldsung durch das methodische Vorgehen selbst zu generieren.

Fiir eine technische Problemldsung optimiert stellt das Bionische Vorgehensmodell nach Gra-
mann eine allgemeine Vorgehensweise dar und unterstiitzt dariiber hinaus die Suche nach
Phénomenen in der Natur durch eine Assoziationsliste. Dennoch beinhaltet es wenige kriti-
sche Stellen, die ein Scheitern einer Anwendung mdglich machen und zu Fehlern fiihren kon-
nen. So findet der Anwender zwar biologische Phidnomene, die abstrakte und schnelle Analy-
se und Auswahl geeigneter Systeme gestaltet sich meist nicht unproblematisch.
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Dazu kommen Schwierigkeiten bei der Informationssuche und -verarbeitung. Aufgrund dieser
bei einem Einsatz hdufig auftretenden Probleme bei der Anwendung dieses methodischen
Vorgehens wurde die Methode der Charakterisierenden Beschreibung entwickelt. Diese dient
zur Unterstiitzung der abstrakten Analyse durch Nutzung vorhandener Information und er-
moglicht dabei durch die Verwendung von Parametern, Objekten und Eigenschaften die U-
bersetzung der biologisch codierten Information in die technische Sprache und umgekehrt.
Weiterhin wird die friihzeitige Analyse und Auswahl relevanter biologischer Phdnomene
durch den Abgleich mit der spezifizierten technischen Suchfunktion unterstiitzt. Ansitze zum
weiteren Vorgehen werden durch das Ableiten von Differenzierungsmerkmalen erkannt. Ist
die Erstellung relevanter Parameter, Objekte und Eigenschaften fiir die spezifische Problem-
stellung nicht moglich, weil etwa spontan keine biologischen Phinomene gefunden werden,
so kann eine zielgerichtete Suche durch die Liste biologisch-technisch relevanter Parameter
und Eigenschaften durchgefiihrt werden. Durch die Charakterisierende Beschreibung werden
kritische Stellen des bisherigen Vorgehens aufgelost und analysierend-reflektive Elemente
integriert. Der Erfolg dieses methodischen Hilfsmittels konnte in zwei Fallbeispielen nachge-
wiesen werden. Bei der Anwendung erkannte, unvermeidbare kritische Stellen dieser Metho-
de wurden diskutiert und bewusst genannt, um zusitzliche Fehler bei der Anwendung durch
unerfahrene Entwickler zu vermeiden beziehungsweise zu verringern.

Durch diese Dissertation konnte allgemein ein Baustein zur erfolgreichen Generierung, Ver-
mittlung und fehlervermeidenden Anwendung von methodischen Hilfsmitteln generiert und
vorgestellt werden. Im Speziellen war es dariiber hinaus moglich, das Vorgehen der Ange-
wandten Bionik zur Losung technischer Probleme in Produktentwicklungsprozessen durch die
Ubertragung biologischer Phiinomene und ihrer Effekte entscheidend zu optimieren und die
Anwendbarkeit in der Praxis deutlich zu verbessern. Dies stellt nicht zuletzt seinerseits einen
wesentlichen Beitrag zur fehlervermeidenden Produktentwicklung und damit zur Erstellung
innovativer und erfolgreicher Produkte dar.

6.2 Ausblick

Der Faktor Mensch ist maBBgeblich fiir die erfolgreiche Losung bestehender Probleme durch
methodische Hilfsmittel. Fehler im Denken und Handeln der Menschen als ein zentrales Ele-
ment dieses Faktors sind bei der Verwendung von Methoden und Vorgehensweisen regelmai-
Big zu beobachten und gegensténdlich in méngelbehafteten Produkten zu finden. Diese Arbeit
widmet sich dieser Thematik und zeigt dabei ein Potenzial fiir die Generierung erfolgreich
anwendbarer Methoden auf. Die Optimierung der Angewandten Bionik als Methode zur Lo-
sungssuche bestitigt die Wichtigkeit der Betrachtung menschlichen Denkens und Verhaltens
bei der Forschung im Bereich der Entwicklungsmethodik. Die Zusammenarbeit mit Kogniti-



118 6. Zusammenfassung und Ausblick

onspsychologen leistet hierbei einen wertvollen Beitrag, schlussendlich aber auch fiir Unter-
nehmen bei der Entwicklung erfolgreicher, meist innovativer Produkte. Die gemeinsame in-
terdisziplindre Forschung ist deshalb weiterhin und durchaus stirker zu fordern als bisher.

Gerade in der Ausbildung von Ingenieuren wére die Vermittlung von psychologischen Grund-
lagen des menschlichen Denkens und Handels sowie ihren kognitiven und motivationalen
Faktoren vorteilhaft. Das Wissen und das Bewusstsein iiber menschlich begriindete Verhal-
tensweisen, Fahigkeiten aber auch Méngel fiihrt letztlich zu hoher qualifizierten Ingenieuren.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Thema Fehler vor allem bei der Methodenanwendung in
frithen Phasen der Entwicklung beleuchtet. Hier lieBen sich zahlreiche vorhandene Methoden
und Vorgehensmodelle unter diesem Gesichtspunkt priifen und optimieren. Fehler passieren
bei der Produktentwicklung nicht nur bis zur Entwicklung von Konzepten. Vielmehr sind
auch nachfolgende Prozesse, beispielsweise die Detaillierung in CAD, Produktions- und Qua-
litatssicherungsabldufe, von dem Faktor Mensch beeinflusst, fehlerbehaftet und héufig noch
zu wenig unterstiitzt. Die Vermeidung von Fehlern durch Wissensmangel aufgrund fehlender,
falscher oder iiberfliissiger Information in diesen Prozessen wiirde zur Umsetzung besserer
Produkte beitragen und die magischen Faktoren Qualitdt, Kosten und Zeit durchaus positiv

beeinflussen.

Mit dem methodischen Hilfsmittel der Charakterisierenden Beschreibung ist ein weiterer
kleiner Schritt zur Anwendung eines bionischen Vorgehens im industriellen Umfeld gemacht
worden. Uber die durchgefiihrten Fallbeispiele zur Validierung hinaus ist die Erprobung die-
ser Angewandten Bionik und ihrer Hilfsmittel durch Entwickler aus der Industrie sowie eine
anschlieBende kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen anzustreben.

In dieser Arbeit wird hdufig von Schwierigkeiten und Problemen geschrieben. SchlieBlich ist
es aber die Freude iiber die Generierung erfolgreicher Losungen, die einem Entwickler eine

Bestitigung fiir sein Handeln gibt.
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8 Anhang

Liste biologisch-technisch relevanter Parameter und Auspriagungen






8. Anhang

Bereiche

Parameter

Auspragung

Zeit

Dauer

kurz

lang
(Sekunden)

Frequenz

hoch
niedrig
(Hertz)

Geschwindigkeit

schnell

langsam
(cmls)

Reaktionszeit

schnell

langsam
(Sekunden)

Verlauf

progressiv
degressiv
linear
impulsartig
kontinuierlich
wellenférmig

Kraft

Angriff

zentral
verteilt

Beschleunigung

schwach
stark

Bewegung - Transport
(Kontraktion, Entspannung, Vermischung)

statisch
dynamisch
isokenisch

lokal synchronisiert

niedrig
Druck hoch
(Pascal)
niedrig
Gewicht hoch
(Gramm)
schwach
GréRke stark
(Newton)
Orientierung
Reibung Efcdr:lg
Temperatur Efgglg
schwach
stark
Verformung elastisch
plastisch
Verteilung

Weiterleitung
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Bereiche |Parameter Auspragung
Energie Mechanische Energie
Kinetische Energie
Potentielle Energie iedri
Schwingungsenergie E'e hr'g
Schallenergie oc
. (Newtonmeter)
Wellenenergie
Elastische Energie
(Deformationsenergie)
Thermische Energie
Elektrische Energie
Magnetische Energie
Bindungsenergie
Chemische Energie
Kernenergie
(Innere Energie)
Information niedrig
Auspragun hoch
pragung teilweise
vollstandig
Bauplan
strdmungsgtinstig
Form angriffsflache
widerstandsmindernd
ans Medium angepasst
keine
einfach
Kodierung komplex
nicht erkennbar
veranderbar
Muster - Tarnung
fest
Parameteranzahl vgrlal_)el
niedrig
hoch
Schema
optisch
) akustisch
Ubermittlung elektrisch
elektrochemisch
vibration
Durchfiihrung | Aggregatszustandsénderung
Funktionsweise
komplex
teilweise
Nachahmung vollstandig

(Re-)Organisation

geordnet (erkennen, verarbeiten, reakti-
on)
chaotisch

8. Anhang



8. Anhang
Bereiche |Parameter Auspragung
nein
I I unvollstandig
Replikation - Reduplikation sweckerfiillend
vollstandig
Schutzfunktion AL.‘Sgle'Ch
Minderung
langsam
Stabilisation schnell
teilweise
nein
. teilweise
Umkehrbarkeit begrenzte Anzahl
vollstandig
wenig/niedrig
Umsatz / Durchsatz viel/hoch
steuerbar
Variabilitat
nein
. . teilweise
Wiederholbarkeit begrenzte Anzahl
undendlich
Wirkungsgrad niedrig
(Verlust) hoch
Sensorik i niedrig
Auflésung hoch
N niedrig
Genauigkeit hoch
Messbereich - Belastbarkeit Klein
grof3
Signalstarke klein
(Potentialunterschied) grof3
 Material- | Absorbtion(sgrad) niedrig
eigenschaften | (Halbwertsschicht, Halbwertsdicke) hoch
. niedrig
Adhésion - Haftung hoch
antihaftend

gut haftend
wasserunldslich
wasserabweisend

Beschichtung ‘undurchdringlich’
reibungsmindernd
stromungsverbessernd
lichtabsorbierend

Bruchfestigkeit niedrig

(2ug-, Druck-, Biege-, Schubfestigkeit) hoch

Dehngrenze

Dichte
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Bereiche |Parameter Auspragung
Elastizitat - plastische Dehnbar-
keit .
(Bruchdehnung, Sprddigkeit, Plastizitat gering
Hochtemperaturplastizitat, Steifigkeit, hoch
Kriechverformung, Superplastizitat, Um-
formbarkeit, Zahigkeit)
Leiter
elektrische Leitfahigkeit Halbleiter
Isolator
Farbe
- . niedrig
Fasersattigungsbereich hoch
L niedrig
Festigkeit hoch
Gefrierpunkt
Taupunkt
Schmelzpunkt
Siedepunkt
. weich
Harte hart
Katalysator
nicht vorhanden
Kriechen (Retardation) Kompensation
langsam
Lastwechsel kaum
(Kurzzeitfestigkeit) haufig
Lichtechtheit gering
gut
antihaftend
gut haftend
Oberflachenstruktur wasserabweisend

reibungsmindernd
stromungsverbessernd
lichtabsorbierend

kaum
Porésitat - Durchlassigkeit semipermiabel
Dichtigkeit hoch
in Zshg. mit Filter, Plastizitat
Reissfestigkeit niedrig
(ReiRlange) hoch

Schwindenmall
(QuellmafR)

nicht vorhanden
kaum
hoch

Temperaturresistenz

niedrig
hoch
(extrem)

Warmeleitfahigkeit

schlecht
gut

Struktur - Textur
(Kristallographie)

Filtereigenschaft

8. Anhang
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