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Vorwort

Der Begrift Problem-Bearbeitungs-Prozess soll die Ganzheitlichkeit
dieses Prozesses als Bestandteil des kompletten Innovationsprozes-
ses fiir das Entwickeln neuer, innovativer Losungen erfassen. Es soll
mit dem Begriff Problem-Bearbeitungs-Prozess gezeigt werden, hier
geht es nicht nur allein um den Problem-Lésungs-Prozess, sondern
auch mit gleicher Bedeutung um den sehr erfolgsentscheidenden Pro-
zess fiir das Erkennen und Prézisieren des zu losenden Problems
bis hin zur Entwicklung einer neuerungsgerechten, kreativen und
prézisierten Aufgabenstellung.

Viele Innovationstechniken beriicksichtigen den schopferisch-analy-
tischen Teil des Problem-Bearbeitungs-Prozesses, vor allem bei der
Problemerkennung und Prézisierung der Aufgabenstellung, nicht
hinreichend. Der ganzheitliche, kreative, methodisch und systema-
tisch unterstiitzte Problem-Bearbeitungs-Prozess hat jedoch eine
sehr grofle Bedeutung fiir den Erfolg des Innovationsprozesses. Er
fordert nicht nur die Innovations-Qualitit (Neuheit, Attraktivitéit),
sondern auch nachhaltig die Effizienz der Prozesse.

Mit diesem Beitrag wurden die Erkenntnisse, Ergebnisse und Erfah-
rungen zu den allgemeingiiltigen methodischen und systemwissen-
schaftlichen Grundlagen fiir eine kreative methodisch-systematische
Denk- und Arbeitsweise fiir den innovativen Problem-Bearbeitungs-
Prozess aus eigener Téatigkeit und den vielfiltigen Arbeiten der
Fachwelt mit systemwissenschaftlicher Herangehensweise aufberei-
tet. Zur Darstellung der Grundlagen und Erfahrungen wurde zum
Teil eine grofle Breite und Detailliertheit zugelassen, um die Vielfalt,
Komplexitéit, Zusammenhinge, Erfahrungen zu den Wesensmerk-
malen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses moglichst ganzheitlich
zu erfassen.
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Dieser auf Grundlagenergebnisse ausgerichtete Beitrag soll nicht als
eine neue oder bessere Innovationsmethode verstanden werden, son-
dern soll als Fundus und Anregung fiir das Entwickeln einer ganz-
heitlichen, praktikablen, allgemein anerkannten Innovationsmethode
und eines einheitlichen Begriffssystems dienen.

In der ferneren und n&heren Vergangenheit wurde eine grofle Zahl
verschiedener und zum Teil im Kern dhnlicher erfindungs-, kreati-
vitdts- und innovationsférdernder Methoden mit unterschiedlichen
Schwerpunkten, Begriffen und Darstellungsformen in den verschie-
densten ,,Schulen“ publiziert. Sie wurden fiir kreative Projektarbeit,
Problemlosungs-Workshops, das Projektmanagement und zum Teil
auch in der Lehre und Fortbildung angewendet, vor allem fiir die
Produkt- und Verfahrensentwicklung.

Die eigenen Erkenntnisse und Erfahrungen zum Thema sind in
rund 50-jdhriger Arbeit entstanden. Prigend war, zusétzlich zur
Haupttétigkeit als Produktentwickler, die Mitwirkung einerseits bei
der Entwicklung und andererseits bei der Anwendung der Kon-
struktionswissenschaften [21, 22, 23, 24, 28] und der Systematischen
Heuristik [33, 50] in den 1970er und 1980er Jahren. Dies war ver-
bunden mit einer umfangreichen Anwendung in der Projektarbeit
fiir die Wirtschaft und in der Aus- und Weiterbildung von Produkt-
entwicklern.

Mit diesem Fundus wurden in den 1980er Jahren das Konzept fiir
die Erfinderschulen der Kammer der Technik der DDR entwickelt
und erprobt [12] und mit diesen Erfahrungen das Konzept fiir die
Anwendung der kreativen, methodisch-systematischen Arbeitsweise
fiir das Trainingszentrum fiir wissenschaftlich-technische Kreativitét
(Kreativitédtstrainingsseminare ctc) der Bauakademie der DDR und
des Kombinats Carl-Zeiss Jena zu einem attraktiven, auch inter-
national genutzten und anerkannten Konzept, weiterentwickelt und



Vorwort 9

fiir Teilnehmer aus der Wissenschaft und Technik etwa 10 Jahre in
Intensivveranstaltungen an Praxisaufgaben angewendet [13, 14].

Die methodisch-systematischen Denk- und Arbeitsweise wurde ab
1990 iiber 20 Jahre fiir die Industrie-Projektarbeit und im Consul-
tinggeschéft sehr erfolgreich angewendet. Die Arbeitsweise hat es
unter anderem unterstiitzt, ein Verfahren zur Ermittlung der Tech-
nischen Bonitdt von Unternehmen und Projekten zu entwickeln.
All das ldsst erkennen, wie wirksam die methodisch-systematische
Denk- und Arbeitsweise fiir die Kreativitdatsforderung, vor allem bei
Teamarbeit und fiir Innovationsprozesse, sein kann.

Aktuell wird jedoch deutlich, dass die eigenen Arbeiten zur metho-
disch-systematischen Denk- und Arbeitsweise und auch die vielfil-
tigen, wertvollen bekannten Methodiken bzw. Kreativitédtstechniken
mehr oder weniger ,Inselldsungen® sind und dass sie in der not-
wendigen Breite zu selten in Wissenschaft und Technik angewendet
werden. Sie werden zu wenig im notwendigen und mdoglichen Mafl
gefordert. Anhaltspunkte zur erhohten Wirksamkeit von férdernden
Bedingungen haben die Projekte der Systematischen Heuristik, der
Kreativitétstrainingsseminare (ctc) und die Erfinderschulen in sehr
eng befristeten Zeitabschnitten erbracht.

Ein Grund fiir die unzureichende Anwendung sind unter anderem
die aktuell bestehende Vielfalt und Zersplitterung des Methoden-
angebotes mit ihrer vielfdltigen Begrifflichkeit, ihrer Strukturierung
und zum Teil unzureichenden Ganzheitlichkeit sowie die oft zu we-
nig geeignete Aufbereitung der Methoden fiir die Anwender und
Auszubildenden.

Es erscheint zur Uberwindung dieser Barriere eine Initiative gebo-
ten, mit der aus dem breiten Methodenfundus eine allgemein an-
erkannte, einheitliche ,,Basismethode®“ mit einem anerkannten Be-
griffssystem in interdisziplindrer Teamarbeit aufbereitet wird, in ei-
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ner allgemeingiiltigen, gut lehr- und lernbaren sowie effektiven, pra-
xisgerechten Form. Die im konkreten Fall oft notwendigen und ef-
fizienten spezifischen Besonderheiten vieler Methodiken sollen da-
bei nachvollziehbar bewahrt und transparent zugeordnet werden
konnen.

Fiir diese Zielsetzung wére anzustreben, den produktiven Kern aus
der iibergrofien Fiille und Vielfalt dieses Beitrages und den bekann-
ten Darstellungen zu den Kreativitdts- und Innovationstechniken
herauszuarbeiten, um daraus eine effiziente, praktikable, breit an-
wendbare kreative Innovationsmethode generieren zu kénnen. Dazu
gehort im Besonderen auch die Schaffung einer pédagogisch opti-
malen Aufbereitung fiir die potentiellen Nutzer. Fiir die Erfillung
einer solchen Zielsetzung ist sicherlich interdisziplindre Teamarbeit
mit Fachleuten der verschiedenen ,Methodik-Schulen“ notwendig,
um eine breite Anerkennung und Tragfihigkeit fiir die Innovations-
praxis, die Ausbildung und Fortbildung zu schaffen.

Fiir diese Initiative wire es forderlich, wenn als Ausgangspunkt in
einem ersten Schritt allgemein anerkannte methodische und system-
wissenschaftliche Grundlagen des Problem-Erkennungs-, -Prézisie-
rungs- und -Losungsprozesses auf Basis einheitlicher Begriffe detail-
liert erarbeitet werden.

Davon ausgehend kann in einem zweiten Schritt eine allgemein-
giiltige, ganzheitliche, vereinfachte, praktikable und allgemein aner-
kannte kreative Innovations-Methodik erarbeitet werden, in der die
sehr umfangreichen Grundlagenerkenntnisse und Erfahrungen fiir
eine kreative, methodisch-systematische Denk- und Arbeitsweise im
Problem-Bearbeitungs-Prozess knapp, iiberschaubar und praxisge-
recht verdichtet genutzt werden. Sie kénnte so auch den Rahmen fiir
modifizierte, aufgabenklassenspezifische Methodenangebote bieten.
Dieser Schritt und Anspruch ist allerdings eine erhebliche Heraus-
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forderung und erfordert eine die kreativen ,,Schulen“ iibergreifende,
interdisziplindre Teamarbeit.

Die Ergebnisse und Erfahrungen zu den Grundlagen in diesem Heft
resultieren aus der Auswertung der Literatur, den eigenen Arbeiten
und nicht zuletzt aus der intensiven Zusammenarbeit mit Fachkol-
legen in den letzten 50 Jahren. Allen beteiligten Fachkollegen gilt
an dieser Stelle verbindlicher Dank.

Hervorzuheben sind beispielhaft Fachkollegen der verschiedensten
Fachgebiete: Prof. Johannes Miiller (Philosophie, Methodologie,
Konstruktionswissenschaften), Prof. Hermann Hagedorn (Konstruk-
tionslehre, Maschinenbau), Prof. Friedrich Hansen und Mitarbeiter
(Konstruktionswissenschaften und MAKON-Team), Prof. Volker
Heyse (Verhaltens- und Denkpsychologie, soziale Kreativitit) und
das Team des Kreativititstrainingszentrums der Bauakademie, Dr.
Klaus Henning Busch (Maschinenbau, Padagogik, Innovationsme-
thodik), Prof. Werner Heinrich (Feingerétetechnik, Konstruktions-
technik, Vorsitzender des KdT-Fachausschusses Konstruktion der
DDR), Prof. Jochen Hennig (Verarbeitungsmaschinenbau, Kon-
struktionstechnik).

In die Ergebnisse dieses Heftes sind durch intensive Diskussionen
mit Prof. Klaus Stanke (Betriebswirtschaft, Kreativitidtstechniken)
wertvolle Hinweise eingeflossen, die zur Weiterentwicklung beigetra-
gen haben.

Herrn Prof. Hans-Gert Grébe (LIFIS) gilt der Dank fiir die forder-
liche Textbearbeitung und die anspruchsvolle Bildgestaltung.

Mit dem vorliegenden Heft zu den allgemeinen Grundlagen des
kreativen, innovativen Problem-Bearbeitungs-Prozesses soll die Dis-
kussion mit den Fachkollegen angeregt werden. Dieser Beitrag kann
dariiber hinaus auch Anregung sein fiir Gestalter von Innovati-
onsmethoden, Hochschullehrer, die die methodische Arbeitsweise
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in ihr Ausbildungskonzept integrieren, Moderatoren von Problem-
Bearbeitungs-Prozessen und bedingt auch fiir methodisch motivierte
Anwender, die sich fiir eine methodisch-systematische Arbeitsweise
interessieren.

Dessau, im Juni 2023 Peter Koch



1. Einfiihrung und Uberblick iiber den Inhalt

1.1. Gegenstand und Zielsetzung des Beitrags

Mit dem Begriff ,, Problem- Bearbeitungs-Prozess“ soll die Ganzheit-
lichkeit der Prozesse erfasst werden:

e sowohl der Problemanalyse zur Problemerkennung und -Prézisie-
rung,

e als auch der Problemlosung mit der kreativen Ideenfindung, der
Losungsgenerierung und dem FErkennen und Ausarbeiten der
giinstigsten Losung.

Die Zielsetzung dieses Beitrags besteht darin, durch eine ganzheit-
liche, allgemeingiiltige Aufbereitung und Darstellung der kreativen,
methodischen Grundlagen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses zur
zukiinftigen Weiterentwicklung der Erfindungs-, Konstruktions- und
Innovations-Methodiken fiir die Innovationspraxis, Lehre und Fort-
bildung beizutragen.

In diesem Sinne sind die vorgestellten Ergebnisse nicht als eine wei-
tere Innovations-Methodik ausgeprégt bzw. zu verstehen, sondern es
stehen, ausgehend von dem umfangreichen Fundus, die Grundlagen
und ihre Anwendung fiir den innovativen Problem-Bearbeitungs-
Prozess, seine Merkmale, die ganzheitlichen Zusammenhénge sowie
die methodischen Regeln und Erfahrungen im Mittelpunkt.

Die Grundlagen beziehen sich vor allem auf folgende Punkte:

e Den Problem-Bearbeitungs-Prozess mit seinen Grundlagen als
kreativen Bestandteil des Innovationsprozesses allgemeingiiltig
und ganzheitlich darzustellen.
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e Die allgemeingiiltige methodische Grundstruktur des Problem-
Bearbeitungs-Prozesses durch Prozess-Modelle zu den typischen
Abldufen und seine methodischen Grundsidtze und Merkma-
le, typischen Arbeitsschritte, die Regeln fiir eine methodisch-
systematische Denk- und Arbeitsweise sowie die fiir die kreative
Losungsfindung wichtigen heuristischen Methoden, innovativen
Prinzipien und Regeln darzustellen.

e Die Allgemeingiiltigkeit der Grundlagen fiir alle schépferischen
Systementwicklungsprozesse sichtbar zu machen und davon aus-
gehend an Hand der bedeutenden, komplexen Aufgabenklasse
Problem-Bearbeitungs-Prozess fiir die Entwicklung innovativer
technischer Systeme die Prozessabldufe, GesetzméfBigkeiten und
Arbeitsweisen konkreter, detaillierter und modifizierend in den
Mittelpunkt zu stellen.

e Einen ausgewogenen Ansatz zwischen Allgemeingiiltigkeit, De-
tailliertheit und Konkretisierung fiir die Darstellung ableiten zu
konnen.

e Mit den methodischen Grundlagen einen Impuls und Beitrag zur
Weiterentwicklung einer ganzheitlichen, praxisgerechten Innova-
tions-Methodik auch fiir komplexe Problemsituationen zu leisten.

1.2. Status zur Darstellung und Nutzung der
bekannten Grundlagen

Die dargestellten Grundlagen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses
beruhen sowohl auf den Erkenntnissen der 1980er und 1990er Jah-
re als auch auf neueren Ergebnissen. Sie wurden in den letzten 40
Jahren nachhaltig bestétigt durch ihre vielfiltige, erfolgreiche An-
wendung in konkreten, innovativen F /E-Projekten in Unternehmen
der Wirtschaft sowie in den Erfinderschulen [8, 11, 12, 42|, den ctc-
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Kreativitidts-Trainings-Seminaren [13, 14], den WOIS-Aktivitdten
[30] und bei ihrer Anwendung in der Hochschul- und Fortbildung
[28].

Thre Anwendung war ebenso in nichttechnischen Projekten erfolg-
reich.

Durch ihre Anwendung fiir die Praxis und Lehre konnten die Grund-
lagen weiterentwickelt und verallgemeinert werden. In den letzten
drei Jahrzehnten wurden die verschiedenen methodischen Konzepte
fiir die Problemlésung zur Entwicklung von Neuerungen und Erfin-
dungen fiir technische Sachverhalte weiterentwickelt als Erfindungs-,
Konstruktions- oder Systementwicklungs-Methoden, [1, 29, 36, 47,
49, 51, 52, 56]. Das Literaturverzeichnis enthélt nur eine kleine Aus-
wahl der dazu verfiigharen Quellen.

Noch nicht schliissig und hinreichend sind mit diesem Beitrag die
aktuellen Ergebnisse zu TRIZ erfasst und integriert. Es ist sicherlich
eine lohnende Aufgabe, den in diesem Beitrag dargestellten Stand
und die methodischen Grundlagen der Konstruktionswissenschaft
mit neueren TRIZ-Ergebnissen zu einer Innovationsmethodik mit
einer neuen Qualitdt zusammenzufiihren.

Die Anwendung der bisherigen Erkenntnisse und Erfahrungen in der
Praxis und Lehre erfolgte, gemessen an der objektiven Notwendig-
keit fiir die Forderung von Innovationen, fiir die Effizienzsteigerung
in F/E-Prozessen und dem potenziellen Nutzen, nur punktuell und
viel zu selten, obwohl die bestehende methodische Substanz ausrei-
chend fiir alle Problemstellungen ist.

Neue Impulse fiir eine umfassendere und effektivere Anwendung der
bekannten Erkenntnisse, Methodiken und Erfahrungen sind deshalb
notwendig.
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1.3. Wirkungen, die durch die Nutzung der
Grundlagen erreichbar sind

Die gewonnenen Anwendungserfahrungen der Grundlagen in der
Praxis zeigen:

e Die allgemeingiiltigen Grundlagen bieten in Form eines ganzheit-
lichen Prozess-Modells eine einheitliche Basis fiir die Entwicklung
aufgabenklassenspezifischer Methodiken fiir die kreative Entwick-
lung innovativer technischer und nichttechnischer Systeme. Das
gilt trotz der vielfiltigen und spezifischen Problemstellungen, die
in der Innovationspraxis auftreten.

o Ein ganzheitliches Modell des Problem-Bearbeitungs-Prozesses
fithrt den Nutzer gezielt, schrittweise und methodisch-systema-
tisch zum wunmittelbaren, schépferischen Losungsschritt hin —
durch das Erkennen des Problems, das Entwickeln einer neue-
rungsgerechten, prazisierten Aufgabenstellung und des Losungs-
weges. Es unterstiitzt damit vor allem eine treffende Proble-
merkennung, das Arbeiten mit einer prézisierten Problem- und
Aufgabenstellung, die methodisch-systematische und intuitive
Losungsfindung, das planvolle Vorgehen im Prozess und das
Erkennen und Losen neuer Teil-Probleme sowie deren kreati-
ve Synthese zur Gesamtlosung bis hin zur Verifikation der Pro-
blemlésung.

e Durch die bewusste Nutzung geeigneter Prozess-Modelle und
Wesensmerkmale des Problem-Bearbeitungs-Prozesses kann die
Wirkung der bekannten Erfindungs- und Konstruktions-Methodi-
ken sowie der heuristischen Methoden und innovativen Prinzipien
in der Praxis, Lehre und Fortbildung wesentlich erhéht werden.

e Die Qualitit der Ergebnisse und die Effizienz des Problem-Bear-
beitungs-Prozesses sowie die Wirkung der bekannten Erfindungs-
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und Konstruktionsmethoden, der heuristischen Methoden und
der methodisch-systematischen Denk- und Arbeitsweise kann
durch die Beherrschung und bewusste Nutzung der Grundlagen
in der Praxis und Lehre wesentlich gesteigert werden.

e Durch eine unzureichende Nutzung der methodischen Grundlagen
werden grofle Potenziale fiir das Generieren attraktiver innovati-
ver Problemlosungen verschenkt. Das gilt besonders fiir komple-
xe Problemstellungen, die in interdisziplindrer Teamarbeit geltst
werden sollten.

1.4. Ausblick auf den Inhalt des Heftes

Der Inhalt des Heftes besteht aus zwei Teilen mit folgenden Schwer-
punkten

Teil I: Grundlagen des innovativen Problem-
Bearbeitungs-Prozesses

Definition des innovativen Problem-Bearbeitungs-
Prozesses:

Fiir die Definition des Problem-Bearbeitungs-Prozesses werden in
den Kapiteln 2 und 3 diskutiert:

e Die Bedeutung und Struktur des Problem-Bearbeitungs-Prozes-
ses sowie seine Einordnung in den Innovationsprozess,

o die Prozessart, sein Wesen, die Komponenten, das methodi-
sche Wirksystem und die relevanten Ubergénge im Problem-
Bearbeitungs-Prozess,

e Einflussfaktoren auf die Prozessabliufe, Bestandteile der Grund-
lagen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses und
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e die moglichen Effekte, die durch die bewusste Anwendung der
methodischen Grundlagen erreichbar sind.

Ansatz fiir die Modellbildung:

Fiir einen ausgewogenen Ansatz zwischen Allgemeingiiltigkeit, De-
tailliertheit und Konkretisierung werden in Kapitel 4 drei aus-
gewihlte Modell-Typen vorgestellt.

Modell-Typ 1 ist allgemeingiiltig fiir den Problem-Bearbeitungs-
Prozess und abstrakt dargestellt. Er stellt die Einordnung in den
Innovationsprozess, drei Prozess-Stufen des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses mit typischen Arbeitsschritten (Bild 1) sowie drei me-
thodisch relevante Ubergéinge im Problem-Bearbeitungs-Prozess dar
(Bild 3).

Modell-Typ 2 ist allgemeingiiltig und detailliert (Bilder 15, 23
und 24) und wird durch Zwischenergebnisse konkretisiert. Dieser
Modell-Typ 2 gilt fiir den Problem-Losungs-Prozess mit extrahier-
ten bzw. gut begrenzten Problemstellungen und Widerspriichen.
Mit ihm kann auch zusammen mit den Prozess-Stufen 1 und 2 des
Modell-Typs 3 (Abschnitte 5.1 und 5.2) der ganzheitliche Problem-
Bearbeitungs-Prozess allgemeingiiltig, detailliert und konkret abge-
bildet werden. Er hat den Charakter eines invarianten ,Problem-
Lésungs-Moduls “, der im Kapitel 7 genauer beschrieben wird.

Dieser invariante Problemlosungsmodul ist vielfiltig und univer-
sell nutzbar in den Prozess-Phasen und Entwicklungs-Stufen des
Problem-Losungs-Prozesses (Bilder 4 und 14), fiir erkannte ,,Se-
kundérprobleme® in tieferen Ebenen des Problem-Lésungs-Pro-
zesses und fiir notwendige Problemlésungen in den Prozess-Stufen
4 bis 7 des Innovationsprozesses (Bild 1).
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Modell-Typ 3 ist allgemeingiiltig, detailliert und relativ konkret
fiir den ganzheitlichen Problem-Bearbeitungs-Prozess. Seine linea-
re, serielle Darstellung abstrahiert allerdings von der Komplexitét,
Kompliziertheit, der Art des Gegenstandes (z.B. den verschiedenen
F /E-Bereichen), vom Informationsstand an seinem Ausgangspunkt,
den moglichen Modifikationen (z.B. Vorgriffe, Schleifen, Auslassun-
gen, Parallelitéiit, Wiederholungen der Ablaufes) usw. Er ist dem-
nach nur , Leitlinie“. Die Gestaltung des konkreten Prozesses erfor-
dert die Beachtung der im Kapitel 6 dargestellten Wesensmerkmale.
Seine Darstellung gilt begrifflich fiir die Entwicklung von innovati-
ven technischen Problem-Lésungen. Er hat Bedeutung vor allem fiir
komplexe Problemstellungen (Bilder 4, 14 und 20). Durch Spezifi-
kation kann er auf Grund der Analogie auch fiir andere Aufgaben-
klassen genutzt werden.

Teil II: Grundlagen zu den Prozessabliufen und zur
methodisch-systematischen Denk-und Arbeitsweise im
Problem-Bearbeitungs-Prozess

Ein erster Schwerpunkt von Teil II ist auf das Prozess-Modell
vom Typ 3 gerichtet.

Dieses Prozess-Modell wird in den Abschnitten 5.1 bis 5.3 durch
Prozess-Stufen, Phasen, Entwicklungsstufen, Arbeitsschritte und
typische Zwischenergebnisse strukturiert und durch die Darstel-
lung der Inhalte und methodischen Regeln fiir eine methodisch-
systematische Denk- und Arbeitsweise sowie durch Hinweise zur
Nutzung von innovativen Prinzipien, Katalogen und heuristischen
Methoden untersetzt.

Die Prozessablaufe fiir die Prozess-Stufen 1 und 2 sind fiir alle Auf-
gabenklassen und Systementwicklungen allgemeingiiltig.
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Auf folgende Schwerpunkte wird eingegangen:

e Prozess-Stufe 1 — Problemermittlung und Aufgabenfindung in
Abschnitt 5.1: Gegenstand sind die Problemerkennung, die Er-
mittlung des Soll- und Ist-Zustandes, das Herausarbeiten und
die Analyse der Widerspriiche und Hindernisse, das Erarbeiten
des Problemkerns, das Abheben von eventuell erkannten ersten
Losungsorientierungen und das Ableiten der innovativen Aufga-
benstellung.

e Prozess-Stufe 2 — Problemaufbereitung und Aufgabenprizisierung
in Abschnitt 5.2: Die Schwerpunkte dieser Stufe sind das Priifen
der gegebenen Aufgabenstellung auf Zweckméifligkeit, die Prizi-
sierung der Zielsetzung und des Anforderungsprofils, die Ist-
Stand-Analyse, das Erkennen, Analysieren und Prézisieren der
Defekte, Widerspriiche, die Ableitung von Teilaufgabenstellun-
gen sowie die Entwicklung des Losungsweges und das Abhe-
ben der schon gewonnenen Informationen zur Suchfrage fiir den
Losungsprozess durch geeignete Abstraktion.

e Prozess-Stufe 8 — Problem-Lidsungs-Prozess in Abschnitt 5.3: Er
gilt unmittelbar durch die gewé#hlten Begriffe fiir die Entwick-
lung technischer Systeme. Die methodischen Grundsétze sind je-
doch auch auf andere Aufgaben-Klassen zur Systementwicklung
iibertragbar.

Behandelt werden in Abschnitt 5.3 die Abldufe und methodischen
Regeln

e der Orientierungs-, Konzentrations- und Abstraktions-Phase, in
der die Suchfrage als Ausgangspunkt der Losungsfindung ab-
schlieflend erarbeitet wird,
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o der Prinzip-Findungs- und Bewertungs-Phase, in der durch krea-
tives, methodisch-systematisches Arbeiten und Intuition die inno-
vativen Losungs-Prinzipien generiert werden und die priorisierte
Idee bzw. das Losungskonzept durch Bewertung identifiziert wird,

o der Gestaltungs-, Quantifizierungs- und Detaillierungs-Phase, in
der die vollstandig detaillierte, quantifizierte, alle Anforderungen
erfiillende Problemlosung erarbeitet und dokumentiert wird,

e und der Verifikations- und Optimierungs-Phase, mit der die nach-
haltige Eignung der Problemlésung unter praxisgerechten Bedin-
gungen optimiert und nachgewiesen wird.

In allen Phasen werden oft neue Probleme als Sekundéarprobleme
erkannt. Der fiir deren Losung erforderliche Prozess erfolgt eben-
so nach den methodischen Grundséitzen des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses.

Die mit Modell-Typ 3 vorwiegend ,linear* dargestellte Prozess-
struktur bildet den fallspezifischen Prozess-Ablauf fiir konkrete
Problemsituationen nur bedingt ab. Das Vorgehen in konkreten
Prozessablédufen ist gepragt durch Vorgriffe, Auslassungen, Spriinge,
Schleifen, Riickkopplungen, quasi paralleles Arbeiten und das Ar-
beiten in verschiedenen Hierarchieebenen nach dem Zerlegungs-,
Konkretisierungs- und Kompositions-Prinzip. Teilschritte konnen
situationsabhéngig ausgelassen werden. Hierzu ist eine griindliche
Auseinandersetzung mit den Merkmalen des Problem-Losungs-
Prozesses (Kapitel 6) hilfreich.

Der zweite Schwerpunkt von Teil IT behandelt den Einfluss der
methodischen-systemwissenschaftlichen Grundsétze und Merkmale
auf den Problem-Losungs-Prozess.

Die Merkmale sind sehr wichtig fiir die Strategiebildung und das
konkrete Vorgehen. IThre Wirkungen auf die Prozessabldufe und die
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Denk- und Arbeitsweise werden in den Abschnitten 5.3.1 sowie 6.1
bis 6.6 dargestellt. Sie erfassen die relevanten methodischen Ge-
setzméBigkeiten des Problem-Losungs-Prozesses und sind geeignet
fiir die Modifikation, Spezifikation und Detaillierung des Prozess-
Modells in Abhéngigkeit von der realen Problemstellung.

Fiir die Praxis wirksame Merkmale sind:

e Ausgangssituation und Aufgaben- oder Problemart.

e Arten und Fille fiir die kreative Losungsfindung:

— Losungsfindung fiir grundlegend neue, anspruchsvolle, ,ele-
mentare” Problemstellungen mit Konzentration auf den Wi-
derspruch.

— Losungsfindung fiir komplexe innovative Problemstellungen
durch Nutzung von bekannten oder analogen Systemen, z.B.
durch Variation, Kombination, Analogien.

— Losungsfindung fiir grundlegende innovative komplexe Proble-
me, fiir deren Entwicklung nicht auf Bekanntes oder Analoges
zuriickgegriffen werden kann, z.B. Grundsatzverfahren.

e Dekomposition — Konkretisierung — Komposition bzw. das Zer-
legen des Systems — die Losungsfindung fiir Elemente und die
Synthese zum neuartigen Gesamtsystem.

e Variantenbildung und Varianteneinschriankung.

e Hierarchische Struktur des Problem-Losungs-Prozesses, die durch
die Komplexitdt des Problems, die allgemeingiiltigen System-
merkmale und durch die methodischen GesetzméBigkeiten be-
stimmt wird.

e Heuristische Methoden, innovative Prinzipien sowie Effekt- und
Wirkpaar-Kataloge.
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Der dritte Schwerpunkt von Teil IT bezieht sich auf den Modell-
Typ 2 fiir den Problem-Losungs-Prozess:

Mit dem Modell-Typ 2 wird der Problem-Losungs-Prozess allge-
meingiiltig durch acht invariante Arbeitsschritte strukturiert und
zur Konkretisierung durch typische Zwischenergebnisse ergianzt (Bil-
der 15, 23 und 24). Es werden drei Abschnitte unterschieden — die
Vorbereitung, die Durchfihrung und die Nachbereitung der Problem-
Losungs-Findung. Kreativer Schwerpunkt ist der unmittelbare Lo-
sungs-Schritt mit dem Erarbeiten

e der innovativen Suchfrage,

e dem Generieren von innovativen Losungs-Varianten, z.B. Ideen,
Konzepte und

e dem vorausschauenden, antizipierenden, kreativen Erkennen und
Abschétzen, welche Losung dem idealen Endergebnis nahe kommt
oder es erreicht und die besten Erfolgschancen haben konnte.

Die invarianten Arbeitsschritte werden durch typische Merkmale
fiir Zwischenergebnisse untersetzt und durch wirksame methodische
Hinweise zur Arbeitsweise ergénzt.

Dieser Modell-Typ 2 kann als ,invarianter Losungsmodul“ aufge-
fasst werden. Er ist fiir die Losungsfindung fiir technische und nicht-
technische Systeme in allen Prozess-Phasen des Problem-Losungs-
Prozesses nutzbar und dariiber hinaus in allen folgenden Problem-
Losungs-Situationen des Innovationsprozesses anwendbar. Er un-
terstiitzt sowohl die kreative methodisch-systematische und intuitive
Losungsfindung als auch die Strategiebildung und Planung fiir den
Losungsprozess und ist eine Orientierungshilfe fiir die Teamarbeit.

Die Quelle und Chance fiir das Finden und Generieren origineller,
neuer, noch nie dagewesener Problem-Losungen zur Entwicklung in-



24 Einfiihrung und Uberblick

novativer Systemlosungen findet sich in der flexiblen Gestaltung ei-
nes kreativen, methodisch bewussten Arbeits- und Denkprozess mit
folgenden typischen Arbeitsschritten:

e Erkennen und Definieren des Problems und der Widerspriiche so-
wie Losungsbarrieren durch Problem-Analyse und Defektanalyse,

o Ableiten, Kldren, Prézisieren der innovativen Aufgabenstellung,

e Zerlegen (Dekomposition) der Gesamtheit in 16sbare Teilsysteme
und Teil-Aufgabenstellungen,

e kreatives Generieren innovativer Losungen (qualitativ, abstrakt)
fiir Teilsysteme,

e Erkennen, Antizipieren und Auswéhlen der attraktiven und ge-
eigneten Losungen (Neuheitsgrad, Nutzen, Machbarkeit),

e Zusammenfiithren und Synthese (Komposition) der Teilldsungen
zur Gesamtlosung (Gesamtsystem),

e Gestalten, Quantifizieren, Verifizieren, Dokumentieren der Ge-
samtlosung.

Die aufbereiteten Grundlagen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses
sollen nicht als ,,Rezept* oder als Anleitung zum formalen Abarbei-
ten aufgefasst werden. Sie kénnen jedoch mit ihrer Ganzheitlichkeit,
Allgemeingiiltigkeit mit den definierten Grenzen, der Detailliertheit
und der erreichten Konkretisierung bei schépferischer, flexibler An-
wendung

e als Beitrag zur Weiterentwicklung einer praxisgerechten Innova-
tions-Methodik im Rahmen einer breiteren Fachdiskussion die-
nen,

o fiir ein praxisorientiertes Kreativitéits-Training in Problem-Bear-
beitungs-Gruppen mit konkreten Problemstellungen durch das
Nutzen der Kernaussagen wirksam genutzt werden,
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e dem fortgeschritten Moderator und zum Teil auch Bearbeiter fiir
die Weiterentwicklung seiner methodisch-systematischen Arbeits-
und Denkweise Anregungen vermitteln.
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Teil I: Grundlagen des innovativen
Problem-Bearbeitungs-Prozesses






2. Bedeutung, Struktur und Einordnung des
Problem-Bearbeitungs-Prozesses

2.1. Bedeutung

Im Problem-Bearbeitungs-Prozess erfolgt sowohl das Erkennen und
Prézisieren des Problems als auch das Generieren, Entwickeln und
Verifizieren innovativer Problemlésungen (Erfindung oder Neue-
rung), die im Innovationsprozess realisiert und in den Nutzungspro-
zess eingefithrt werden sollen.

Viele Kreativitdtstechniken beachten diesen schopferisch-analyti-
schen Teil des Problem-Bearbeitungs-Prozesses nicht hinreichend,
obwohl allgemein bekannt ist, dass durch klar prézisierte Problem-
und Aufgabenstellungen bessere Erfolgsaussichten fiir attraktive
Losungen bestehen und unnétige Umwege, ungiinstige Losungs-
orientierungen sowie Themenabbriiche eingeschrankt oder vermie-
den werden konnen.

Der Problem-Bearbeitungs-Prozess ist damit von grofiter Bedeutung
fiir den Erfolg der Innovationprozesse. Er bestimmt sowohl die In-
novationsqualitit (Neuheitsgrad, Attraktivitdt) der Problemlsung
als auch die Effizienz des gesamten Innovationsprozesses mafigeb-
lich. Der Problem-Bearbeitungs-Prozess bindet z.B. fiir technische
Problemstellungen ca. 10% des Gesamtaufwandes, und in ihm wer-
den iiber 70% der Kosten fiir die Realisierung (z.B. Herstellung,
Wartung, Recycling) entscheidend beeinflusst. Vor allem werden
das Nutzen durch den Menschen und der Nutzen sowie die Wirt-
schaftlichkeit der angestrebten Systemlosung durch ihre ,,gedank-
liche Vorwegnahme®, das vorausschauende Denken im Problem-
Bearbeitungs-Prozess mafigeblich vorausbestimmt.
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In ihm kénnen die brennenden Problemstellungen und unverzichtba-
ren Ideen und Problemldsungen fiir einen erfolgreichen Innovations-
prozess durch kreatives, methodisches, systematisches und sachkom-
petentes Denken und Handeln wirkungsvoll erarbeitet werden. Der
Problem-Bearbeitungs-Prozess ist Anstof}, Quelle, Weg und Chan-
ce fiir die Entwicklung innovativer Neuerungen und Erfindungen.
Natiirlich ist das nicht neu und allseits bekannt. Trotzdem wird,
abgesehen von positiven Sonderfillen, an der Steigerung seiner In-
novationswirksamkeit und Effizienz mit kreativitéitsfordernden Ar-
beitsweisen nicht gentigend fiir das Mogliche und Notwendige getan.

2.2. Struktur

Der Problem-Bearbeitungs-Prozess steht am Anfang des Innovati-
onsprozesses (Bild 1). Er ist durch drei Prozess-Stufen gepriigt,

e den Problem-Ermittlungs- und Aufgaben-Findungs-Prozess,
(Prozess-Stufe 1)

e den Problem- und Aufgaben-Aufbereitungs-Prozess,
(Prozess-Stufe 2)

e den Problem-Ldésungs-Prozess, (Prozess-Stufe 3).

Der Problem-Bearbeitungs-Prozess wird in seiner Gesamtheit oft
umgangssprachlich und zum Teil auch in der Literatur synonym
iibergreifend als Problem-Ldsungs-Prozess bezeichnet. Diese Be-
zeichnung betont das Ziel und den letztendlichen Schwerpunkt des
Problem-Bearbeitungs-Prozesses, das Losen des Problems.
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Innovationsprozess

Prozess-Stufen

1. Prozess der
Problemermittlung
und Aufgabenfindung

2. Prozess der
Problem- und
Aufgaben-Aufbereitung
und -Prézisierung

3. Prozess der
Problemlosung

[ Problem-Bearbeitungs-Prozess ]

4. Prozess der
Systemrealisierung

5. Prozess der
Systemeinfiihrung

6. Prozess der
Systemnutzung

7. Prozess der
Systembegleitung

Typische Arbeitsschritte der Stufe

Problem analysieren, formulieren

Soll- und Ist-Stand erarbeiten

Defekte, Widerspriiche und Problemkern ermitteln
Innovative Aufgabenstellung entwickeln

Ziel, Anforderungsprofil und Ist-Stand prézisieren
Defekte analysieren und strukturieren
Teil-Aufgabenstellungen ableiten und prizisieren

Losungsansatz und Losungsweg entwickeln

Innovative Suchanfragen erarbeiten
Losungsalternativen generieren

Alternativen kritisieren und priorisieren
Priorisierte Alternativen gestalten und ausarbeiten

Herstellung der Systemldsung planen und
vorbereiten

Systemlosung herstellen, erproben und optimieren

Systemeinfithrung, Inbetriebnahme
Systemlosung vermarkten

Nutzung, Instandhaltung, Service der
Systemlosung
Beratung und Begleitung im Nutzungsprozess

FEinsatzanalysen fiir Systemlésung
Defekte, Erfordernisse, Erfahrungen

fiir die Weiterentwicklung ableiten
Nachnutzbarkeit der Systemlosung priifen

Bild 1: Prozess-Stufen und typische Arbeitsschritte des Innova-
tions- und Problem-Bearbeitungs-Prozesses
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Diese Bezeichnung schliefit in der Regel die Problemerkennung sowie
die Aufgabenfindung und -prézisierung nicht grundséitzlich aus. Sie
réaumt ihr jedoch nicht die grofie Bedeutung ein, welche die Prozess-
Stufen 1 und 2 fiir den Innovationsprozess haben.

Oft zeigt sich, dass das Erkennen, Formulieren und Zerlegen des
Problems und das neuerungsgerechte Aufbereiten der erfinderischen
Aufgabenstellung die ,halbe Losung“ sein konnen. Sie schaffen
den Rahmen, die Orientierung und ,Initialziindung® fiir die pro-
blemlésende Innovation. Diese Prozess-Stufen 1 und 2 erhalten in
diesem Beitrag das notwendige Gewicht.

2.3. Einordnung in den Innovationsprozess

Der ganzheitliche Innovationsprozess umfasst geméfl Bild 1 neben
den Prozess-Stufen 1 bis 3 des Problem-Bearbeitungs-Prozesses wei-
ter die Prozess-Stufen 4 bis 7. Der Innovationsprozess mit seiner
innovativen Problemlosung ist erst dann erfolgreich abgeschlossen,
wenn die Markteinfiihrung und Nutzung der Problemlésung aus
Prozess-Stufe 3 erfolgreich sind, d.h. wenn die Problemlésung markt-
gerecht verifiziert ist, insbesondere wenn der ,,Markt hurra schreit “.

Nach dem Problem-Bearbeitungs-Prozess folgen die Prozess-Stufen

e Systemrealisierung (4), in der die detailliert gestaltete Losung her-
stellungstechnisch vorbereitet wird, die Realisierung erfolgt und
wichtige Tests zur Funktionserfiillung und wirtschaftlichen Her-
stellbarkeit oder Machbarkeit fortgefithrt werden,

e Systemeinfiihrung (5), in der die System- und Markteinfithrung
sowie die erfolgreiche Erprobung sowie Inbetriebnahme beim
Kunden, verbunden mit Optimierungsschritten, vollzogen wer-
den,
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e Systemnutzung (6), in der die Nutzung der Innovation erfolgt und
der Service und die Instandhaltung gesichert werden miissen,

e Systembegleitung (7), die quasi parallel zur Prozess-Stufe 6 ver-
lduft und in der durch kritische Einsatzanalysen Erkenntnisse zu
Problemen, Schwachstellen, Stéirken, Chancen sowie Anstdfie zur
Weiterentwicklung der innovativen Systemlosung abgehoben wer-
den kénnen und sollen.

Auflerdem sollte spétestens in dieser Phase der fachliche und me-
thodische Erkenntnisgewinn abgehoben und nachnutzbar aufbe-
reitet werden sowie die Nachnutzbarkeit der Losung verfolgt wer-
den.

Bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung und Umsetzung des An-
forderungsprofils in den Prozess-Stufen 1 bis 7 hat die System-
Endverwertung bzw. -Entsorgung, die nach dem Ende der Nut-
zung effektiv, umweltgerecht und nachhaltig erfolgen soll. Die dafiir
notwendigen Eigenschaften des Systems sollen schon im Problem-
Bearbeitungs-Prozess geprigt werden.
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3. Merkmale des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses

3.1. Prozessarten des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses

Der Problem-Bearbeitungs-Prozess ist ein komplexer, vielschichtiger
und kreativer Informationsverarbeitungsprozess, in den auch nicht
informationelle Arbeitsschritte eingelagert sein kénnen.

Im Problem-Bearbeitungs-Prozess erfolgt die Transformation vom
objektiven Problemsachverhalt, dem Anfangszustand, bis zur verifi-
zierten Problemlosung, dem Endzustand, wie im Bild 2 dargestellt.

3.2. Gegenstand und Wesen des
Problem-Bearbeitungs-Prozesses

Der Gegenstand des Problem-Bearbeitungs-Prozesses ist das zu
l6sende Problem bzw. das zu entwickelnde System. Das Problem
stellt fiir das Erreichen des Endzustandes, des Ziels des Problem-
Bearbeitungs-Prozess, eine ,Barriere“ dar.

Typisch ist, dass fiir das Erkennen und Losen des Problems die
gegebenen und verfiigbaren Informationen, die Methoden und Mit-
tel sowie die Erfahrungen in der konkreten Problemsituation nicht
ausreichen, um damit die gesuchte neuerungsorientierte oder erfin-
derische Probleml6ésung zu entwickeln. In diesem Fall muss die Pro-
blemlssung bei unvollstéindiger Information und einem neu zu ent-
wickelnden Losungsweg schopferisch erarbeitet werden.
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Problem-Bearbeitungs-Prozess

Bild 2
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In diesem Sinne ist der Problem-Bearbeitungs-Prozess sowohl ein
komplexer Informations-Verarbeitungsprozess als auch ein problem-
bezogener, aktiver Lernprozess, in dem Informationen verschiedens-
ter Art (Sach-, Ziel-, Programm- und Kontrollinformationen) ge-
sucht, identifiziert, generiert, gewonnen, analysiert, abstrahiert, kon-
kretisiert, synthetisiert und bewertet werden.

Fiir den Problem-Lésungs-Prozess sind zwei charakteristische Wege
zu unterscheiden:

e Der Weg 1, bei dem von einem abstrakten Ausgangspunkt (z.B.
einer pragnanten Suchfrage) durch Konkretisieren vom Abstrakten
zum Konkreten schrittweise zum Ziel vorgegangen wird.

e Der Weg 2, bei dem von konkret vorliegenden bekannten oder
analogen Losungen durch schrittweises Abstrahieren, Modifizieren
oder Variieren ein geeigneter Ausgangspunkt gefunden wird, von
dem aus durch Suchen und Identifizieren sowie Konkretisieren die
Losung erarbeitet werden kann.

3.3. Komponenten des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses

Die typischen Komponenten des Problem-Bearbeitungs-Prozesses
sind in Bild 2 abstrahiert dargestellt. Ihre Ausprigung ist mafigeb-
lich fiir den Ablauf und die Ergebnisse des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses.

Bedeutung haben vor allem:

e Der Endzustand, die Ausgangsgrofle: Er stellt die innovative, kon-
kret gestaltete und bzgl. der Funktionserfiillung, Machbarkeit und
Akzeptanz verifizierte Problemlésung dar.
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Der Endzustand soll der ,jidealen“ Losung moéglichst nahe kom-
men. Ergebnisse kénnen technische, wissenschaftliche, wirtschaft-
lich-organisatorische und nichttechnische Neuerungen oder Erfin-
dungen sein, die einzigartig, originell, noch nie dagewesen, mach-
bar, wirtschaftlich attraktive sind. Ergebnisse konnen z.B. sein:
technische Problemlésungen, Erkenntnisse fiir Wissenschaft und
Technik, gedankliche Verfahren, Konzepte, Strategien, Organisa-
tionslosungen und nicht zuletzt Losungen fiir den Humanbereich.

Der Anfangszustand, die Eingangsgrofle: Er ist der Beginn bzw.
Startpunkt des Problem-Bearbeitungs-Prozesses, der je nach den
Gegebenheiten unterschiedlich sein kann.

Typisch fiir den Ausgangspunkt des ganzheitlichen Problem-
Bearbeitungs-Prozesses sind der objektive Problemsachverhalt,
das Bediirfnisspektrum, die verfiigharen Informationen zum Pro-
blemfeld und die erkennbaren Zielinformationen (Zweck, Erwar-
tungen, Erfordernisse, Zielwerte, Chancen, Wiinsche) sowie das
Bekannte zu moglichen Losungsanséitze.

Das Transformationsverfahren: Es ist das gedankliche Verfahren,
mit dem der Ubergang vom Anfangszustand zum Endzustand
vollzogen wird.

Es kann durch ein Modell des Prozessablaufs, z.B. dargestellt
durch Prozess-Stufen, Arbeitsschritte, Methoden, sichtbar ge-
macht werden und kann z.B. durch eine kreative, methodisch-
systematische Denk- und Arbeitsweise geprigt sein.

Der Transformationsprozess wird geméfi Bild 2 durch folgende

Merkmale allgemeingiiltig geprégt und charakterisiert:

— die gedanklichen Tdtigkeiten, die Operationen des Prozesses,
welche den Ubergang vom Input zum Output bewirken,
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3.4.
des

die Zwischenergebnisse, die Operanden des Prozesses, welche
die Zustandsénderungsfolge objektbezogen durch Sachinforma-
tionen vom Anfangszustand bis zum Endzustand der zu entwi-
ckelnden Losung verkoérpern und damit das ergebnisorientierte
Arbeiten unterstiitzen.

die Mittel, mit denen im Problem-Bearbeitungs-Prozess durch
die Bearbeiter auf den Gegenstand (die Operanden) eingewirkt
wird.

die Umstdinde, Bedingungen, Nebenwirkungen und Anforde-
rungen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses,

der ,Zustand® in dem die Bearbeiter den Problem-Bearbei-
tungs-Prozess beginnen, z.B. Qualifikation, Kompetenz, Ar-
beitsweise, Kreativitéit, schopferische Orientiertheit, Motivati-
on, Erfahrung, Lernfahigkeit, Lernbereitschaft.

der Auftrag, der verschieden geartet sein kann. Z.B. kann der
Auftrag als komplexe Aufgabenstellung an ein F/E-Team ge-
geben werden oder es kann sich um eine individuelle Einzelbe-
arbeitung mit dem Ziel einer Erfindung handeln.

Relevante Systemmerkmale fiir den Gegenstand
Problem-Bearbeitungs-Prozesses

Gegenstand ist das zu entwickelnde System. Die Systemmerkmale
sind im System-Entwicklungs-Prozess konkret zu gestalten. Fiir die
Entwicklung von realen und antizipierten technischen und nichttech-
nischen Systemen im Problem-Bearbeitungs-Prozess sind folgende
allgemeine Systemmerkmale zu gestalten und zu beriicksichtigen.
Diese Merkmale sind wirksame systemwissenschaftliche Arbeitsmit-
tel fiir die Entwicklung von Systemen [17, 24, 25, 33] und ein Teil
der methodisch-systematischen Denk- und Arbeitsweise.
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Systemumgebung: Die Gesamtheit der Systeme, die auf das be-
trachtete System einwirken und auf die durch das System gewirkt
wird. Die Beziehungen zwischen System und Umgebung sind ge-
richtet und bilden Ansatzpunkte zur Definition der Schnittstellen.

Verhalten: Das Verhalten eines Systems ist die Gesamtheit al-
ler charakteristischen Wirkungen, die ein System bei gegebenem
Zustand und unter bestimmten Einwirkungen aufweist.

Zustand: Der Systemzustand ist die Menge von Eigenschaften,
die zu einem gegebenen Zeitpunkt das Verhalten des Systems im
Wesentlichen bestimmen. Sie ergeben sich aus der Gesamtheit der
vorangegangenen Ereignisse im und um das System.

Funktion: Die Systemfunktion ist die Eigenschaft eines Systems,
bestimmte Eingangsgréfien (Input) in bestimmte Ausgangsgrofen
(Output) bei gegebenem Zustand, geeigneten Umstdnden und
eventuell entstehenden Nebenwirkungen zu iiberfithren. Zu unter-
scheiden sind die Hauptfunktion, z.B. als Uberfithrungsfunktion,
und die Nebenfunktionen, in der Technik z.B. als Zusatz- oder
Entstorungsfunktionen.

Funktionswertfluss: Die inhaltliche und zeitliche Verkniipfung der
einzelnen Teilfunktionen und Operationen der Gesamtfunktion,
die fiir die Uberfithrung der Eingangsgrofien in die Ausgangs-
grofen des Systems geeignet und notwendig sind.

Prozess und Wirksystem: Der Systemprozess mit seinem Wirksys-
tem ist bestimmt durch die Operationen (Op) des Prozesses mit
ihren Verkniipfungen, die Operanden (O4), das sind die Zustéinde
des Prozessgegenstandes (Zustandsfolge), die Operatoren (O;),
das sind die Einwirkungen, welche die Zustandsdnderungen z.B.
des Operanden Z; nach Z;;1 bewirken, und die Mittel (M), wel-
che die Operatoren erzeugen.
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Prozess-Stufen
nach Bild 1

Vorbereitung des
Problemlosungsprozesses

1 Problemermittlungs-
und Aufgabenfindungs-
Prozess

2 Problemaufbereitungs-
und Aufgaben-
prézisierungsprozess

\4
3 Problem-Losungs-
Prozess

Ideenfindung fiir die
Losung

\4
Losungs-, Gestaltungs-,
Quantifizierungs- und
Verifizierungs-Prozess

Bild 3: Methodisch relevante Ubergéinge und typische gedankliche

Relevante Ubergiinge

Anfangszustand
geméf Bild 2:
Problemsachverhalt

Typische gedank-
liche T#atigkeiten
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Zweck erfiillende Mittel
bzw. Problem-Losungs-
Ideen, Konzepte oder
Entwiirfe Vi,...,V,

e recherchieren
71: Vom Pro- . analygleren
i o vergleichen, folgern
blemsachverhalt .
. o abstrahieren
- - zur prazisierten |- - - - - - o zerlesen
abstrahierten préz;sier}en
Aufgabenstellung o generieren
o alternative Ziele
Alternative innovative
Aufgabenstellungen
Ay, A, e suchen,
L . . identifizieren
Priorisierte innovative ) L
e abstrahieren,
w konkretisieren
— e generieren
U2: Vom Zweck — methodisch-
_ _ _ | zum Mittel bzw. | _ _ _ _ _ | systematisch
von der Funktion — intuitiv
zur Struktur .
e kombinieren,
Synthese

kritisch analysieren
bewerten,
priorisieren

Priorisierte Problem-
Losungs-Ideen oder

U3: Von priorisier-
ter Idee, Konzept
oder Entwurf zu

gestalteten, quanti-
fiziert verifizierten
Problemlésungen

gestalten
quantifizieren
kritisch analysieren
verbessern

priifen

optimieren
verifizieren

Endzustand gemif Bild 2:
konkrete, ausgearbeitete und
verifizierte Problemlésung

Tétigkeiten im innovativen Problem-Bearbeitungs-Prozess
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Das Prozesswirksystem ist in Bild 16 am Beispiel technischer Sys-
teme und in Bild 2 fiir den Problem-Bearbeitungs-Prozess grafisch
dargestellt.

e Struktur: Die Systemstruktur (Systemarchitektur) ist die Ge-
samtheit der Strukturkomponenten und Wirksysteme (in der
Technik z.B. Elemente, Wirkkoper, Wirkflichen) samt ihren Ver-
kniipfungen und Anordnungen, mit welchen sie die Funktion
erfiillen kénnen.

3.5. Das Wirksystem der gedanklichen Tétigkeit im
Problem-Bearbeitungs-Prozess

Das Wirksystem des Problem-Bearbeitungs-Prozesses lasst sich bei
systemwissenschaftlicher Betrachtungsweise gemaf Bild 2 darstellen
durch das Zusammenwirken

e der Operanden als Gegenstand des Problem-Bearbeitungs-Prozes-
ses in Form der fortschreitenden Zwischenergebnisse,

e der Operatoren, das sind die Einwirkungen, welche die Zustands-
dnderungen des Gegenstandes erméglichen bzw. bewirken,

o der Mittel, das sind einerseits die Methoden, gedanklichen Verfah-
ren, Informationen und andererseits die technischen Mittel, mit
denen die Bearbeiter auf den Prozess einwirken,

e der gedanklichen Operationen als die Folge des Wirkpaars Opera-
tor — Operand und

e der Bearbeiter, der mit seiner Qualifikation, Motivation und Or-
ganisation den Problem-Bearbeitungs-Prozess vollzieht.
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3.6. Methodisch relevante Ubergiinge im
Problem-Bearbeitungs-Prozess

Der Problem-Bearbeitungs-Prozess ist als Transformations- und
Informationsverarbeitungs-Prozess durch drei grundlegende, me-
thodisch relevante Ubergéinge gemifl Bild 3 geprigt:

e Ul - Der Ubergang 1: Vom objektiven Problemsachverhalt iiber
die erfinderische und prézisierte Aufgabenstellung bis hin zur ab-
strahierten Aufgabenstellung mit dem Ansatz zur Suchfrage und
eventuell bis zu erkannten Losungsrichtungen fiir den Ausgangs-
punkt des Problemlosungs-Prozesses.

Neben der analytischen, recherchierenden, abstrahierenden so-
wie schlussfolgernden Tétigkeit ist fiir Ul kreatives, methodisch-
systematisches, zielbildendes und vorausschauendes Arbeiten not-
wendig.

Die Zahl der moglichen alternativen Losungsrichtungen oder
Ansitze kann vielfiltig sein. Durch das Prézisieren und Ab-
strahieren der gefundenen Alternativen A, fiir neuerungsge-
rechte Aufgabenstellungen gemifl Bild 3 werden die priorisierte
Losungsrichtung und der Ausgangspunkt fiir den Problemlésungs-
Prozess im Ubergang 2 erarbeitet.

e U2 — Der Ubergang 2: Vom zu erfiillenden Zweck bzw. der zu
erfiilllenden Funktion zum Zweck erfiillenden Mittel, das heif3t zur
Problemlosungs-Idee bzw. zum Problemlésungskonzept.

Dieser Ubergang 2 ist bzgl. der Losungsfindung in seinem We-
sen sowohl mehrdeutig als auch unbestimmt. Es kénnen mehrere
innovative Losungsvarianten V,,, gefunden werden.

Der Ubergang 2 ist der kreative Schwerpunkt des Problemlésungs-
Prozesses. Die kreative Losungsfindung wird durch kreatives,
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methodisch-systematisches Arbeiten (Analysieren, Abstrahieren,
Suchen, Identifizieren, Inspirieren, Konkretisieren, Generieren,
Kombinieren, Variieren, Verfremden, Assoziieren) generiert oder
durch intuitionsforderndes Arbeiten (Phantasie, Inkubation, In-
spiration, Eingebung, Vision) gefunden.

Das Erkennen der priorisierten Losungsvariante erfordert analy-
sierendes, kritisches, vorausschauendes und bewertendes Denken
und Entscheiden.

e U3 - Der Ubergang 3: Von der priorisierten Problemlésungs-Idee
oder dem Losungs-Konzept zur konkret gestalteten, detaillierten
und verifizierten Problemlosung.

Fiir diesen Ubergang gelten neben den methodisch-systemati-
schen Denk- und Arbeitsweisen vor allem Verfahren, Mittel, Re-
geln sowie die Sach- und Kontrollinformationen des jeweiligen Ob-
jektbereiches und der Fachdisziplin. In diesem Ubergang werden
durch das Konkretisieren oft Teilprobleme erkannt, die zur erfolg-
reichen Problemlosung analog iiber Ul und U2 bearbeitet werden
miissen.

In der Praxis kénnen die Ubergéinge 1 bis 3 verschmelzen.

Die fiir die Uberginge 1 und 2 jeweils grundlegenden Prozessabliufe
sowie die methodischen und systemwissenschaftlichen Grundlagen
und Regeln verlaufen bei entsprechender Abstraktion fiir alle Aufga-
benklassen der kreativen Systementwicklung auf gleichartigen Bah-
nen. Sie bieten damit die Chance, einen allgemeingiiltigen Prozessab-
lauf zu formulieren und z.B. als ganzheitliche Grundstruktur des
Problem-Bearbeitungs-Prozesses in Form von Prozessmodellen dar-
zustellen. Die konkreten Prozessabldufe und Arbeitsweisen sind von
vielen wesenstypischen Einflussfaktoren, den Aufgabenklassen und
konkreten Problemstellungen abhéngig.
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3.7. Einflussfaktoren auf Prozessabliufe — Beispiele

Die konkreten Prozessabliufe und Arbeitsweisen sind von vielen we-
senstypischen Einflussfaktoren abhéngig, z.B. von der Problemart
und Problemkomplexitit, dem Anfangszustand, dem Einstiegspunkt
in den Problem-Bearbeitungs-Prozess (siche hierzu die Abschnit-
te 5.1 und 6).

Die Problemart ist ein sehr komplexer Einflussfaktor mit gravieren-
den Wirkungen fiir den Prozessablauf. Sie ist gekennzeichnet durch

e den Gegenstand des Problems, z.B. eines Produktes, Verfahrens,
Konzeptes, einer Strategie, Organisationslosung oder eines ge-
danklichen Verfahrens (Methode, Programm, Algorithmus),

o die Komplexitit des Problems, z.B. als Gesamtprodukt, Teilsys-
teme, Elemente, Partialsystem,

e den Schwierigkeitsgrad des zu losenden Problemfeldes, z.B. eine
iiberschaubare oder einfache, eine anspruchsvolle oder eine aufler-
gewohnliche Problemsituation [49],

e den Anspruch und Grad der angestrebten Neuerung oder Erfin-
dung, z.B. die Gewinnung einer neuartigen, originellen, einzigar-
tigen, noch nie dagewesenen, attraktiven, hochste Anforderungen
erfiillenden und einen Widerspruch lésenden Innovation, oder die
Entwicklung einer fundierten, hinreichenden, durch Kompromisse
gewonnen Problemlésung,

e die Art, Vielfalt und Anspruchshéhe der zu erfiillenden Anfor-
derungen, der Vorgaben, einschrinkenden Bedingungen (Restrik-
tionen), zu beachtenden Umsténde und Nebenwirkungen, die zu-
sammengefasst das sogenannte Anforderungsprofil ergeben,

e das verfiigbare Wissen, die gegebenen und fehlenden Informatio-
nen,
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e sowie die gegebene Aufgabenstellung, den Anfangszustand und
den FEinstiegspunkt in den Problem-Bearbeitungs-Prozess.

Der Ausgangszustand fiir einen Problem-Bearbeitungs-Prozess wird
vor allem geprigt

e durch den Arbeits- und Erkenntnisstand und die damit vorliegen-
den bzw. die schon erarbeiteten Ziel-, Sach-, Programm- und Kon-
trollinformationen zum Gegenstand des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses,

e durch die zwingenden Restriktionen (z.B. Ressourcen, Zeit, Bud-
get, Umsténde, Forderungen)

e sowie die Kompetenz, Kenntnisse, Erfahrungen, Motivation und
Zusammensetzung des Bearbeiterteams.

Der Ausgangspunkt fiir die Problembearbeitung kann im Verlauf
des Innovationsprozesses sehr verschieden sein und in verschiedenen
Hierarchieebenen erfolgen. Neben der anfidnglichen Problemerken-
nung in Prozess-Stufe 1 kénnen im Verlauf des Innovationsprozesses
neue Probleme (Sekundérprobleme) in den Prozess-Stufen 2 bis 7
erkannt werden, die fiir eine erfolgreiche Innovation gelost werden
miissen, z.B.:

e durch Zerlegen des Problems beim Prézisieren der Aufgabenstel-
lung,

e bei der Planung des Problem-Bearbeitungs-Prozesses,

e bei der Problemzerlegung und Systemsynthese in der Lésungs-
phase,

e bei der kritischen Analyse,

e und nicht zuletzt bei der Realisierung der Losung, Markteinfiih-
rung sowie Nutzung der realen Systemlosung.
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Diese im Innovationsprozess neu erkannten Probleme erfordern
neue Problem-Bearbeitungs-Prozesse auf einer ,niedrigeren“, tiefer
liegenden Hierarchieebene. Auch fiir diese Problem-Bearbeitungs-
Prozesse gelten die gleichen Gesetzméfigkeiten, obwohl ihre Pro-
zessablaufe ausgehend vom allgemeinen Prozess-Modell jeweils pro-
blemspezifisch und kreativ gestaltet werden miissen.

3.8. Bestandteile der Grundlagen des Problem-
Bearbeitungs-Prozesses — die Aspekte

Die Grundlagen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses umfassen aus-
gehend vom Wirksystem in Bild 2 folgende Aspekte:

e den operationsorientierten und methodischen Aspekt, z.B. darge-
stellt durch ein allgemeines Prozessmodell (Strategie), Wesens-
merkmale des Prozesses, die Kreativitit fordernde Methoden,
heuristische Prinzipien und Regeln, siehe z.B. [3, 6, 9, 18, 25, 31,
34, 37, 39].

e den objektorientierten, systemtechnischen Aspekt, z.B. dargestellt
durch den Gegenstand des Problem-Bearbeitungs-Prozesses, seine
Zwischenergebnisse bzw. Bearbeitungszustinde im Prozess (z.B.
erfinderische Aufgabenstellungen, Suchfragen, Problemlésungs-
alternativen usw.) und durch systemtheoretische Modelle zu re-
prasentativen Objektklassen.

Dieser Aspekt kann fiir technische Systeme durch eine Theorie
technischer Systeme, z.B. durch ein allgemeingiiltiges Modell fiir
die Objektklasse ,,Erzeugnis®, wirksam unterstiitzt werden, [3, 6,
9, 17, 24, 32, 35, 57, 58].

e den motivations- und intuitionsorientierten Aspekt, z.B. das pro-
gressive Streben und das Bediirfnis des Bearbeiters oder des
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Teams nach neuen, anspruchsvollen Losungen durch die Ge-
winnung von Weitblick, Gesichtsfelderweiterung, die Motiva-
tion und Lernbereitschaft, Hinwendung zu einer methodisch-
systematischen, kreativen Denk- und Arbeitsweise, die Identifika-
tion mit der Aufgabenstellung, die Fihigkeit zur Konzentration
auf das Zukiinftige und eine weitsichtige Losungskritik, siehe z.B.
[13, 14].

3.9. Der Schwerpunkt des vorliegenden Beitrages ist
der operationale Aspekt

Der operationale Aspekt ist wie oben aufgefithrt vor allem durch
allgemeine Prozessmodelle fiir die Grundstruktur des Problem-
Bearbeitungs-Prozesses sowie seine Merkmale, die heuristischen
Methoden, Prinzipien und Regeln darstellbar.

Ebenso relevant fiir den Innovationserfolg ist die Beherrschung des
objektorientierten Aspektes, da er den zu gestaltenden Prozessge-
genstand betrifft. Insgesamt ist zu betonen, dass fiir erfolgreiches Ar-
beiten im Problem-Bearbeitungs-Prozess die kreative, flexible Sym-
biose aller drei oben genannten Aspekte erforderlich ist.

Der operationale Aspekt unterstiitzt

e das Ableiten von Strategien fiir planvolles, vorausschauendes Vor-
gehen, z.B. durch modifizierte Prozessmodelle mit einer flexiblen
Zuordenbarkeit geeigneter heuristischer Methoden.

e die kreative Losungsfindung durch die Anwendung der Erfin-
dungs- und Konstruktions-Methoden und analogen Methoden
sowie der methodisch-systemwissenschaftlichen Denk- und Ar-
beitsweisen.
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die systematische Nutzung der heuristischen Methoden und Prin-
zipien,

die schopferische Orientiertheit, Intuition, Phantasie, Assoziation,
Eingebung, Vision.

die Problemlosungsumsicht, d.h. z.B. die Wahrnehmung von Pro-
blemen, Herausforderungen, Chancen und Risiken, aber auch das
Loslésen vom Althergebrachten.

das Erkennen von Teilproblemen durch Zerlegen (Dekomposition)
und das kreative Erkennen der Moglichkeiten fiir eine erfolgreiche
Synthese der Teilergebnisse zur Gesamtlosung (Komposition).

das vorausschauende Erkennen, das Erspiiren der Erfolgsaussich-
ten fiir die aussichtsreichsten Losungsalternativen in einem brei-
ten Losungsfeld. Dazu gehéren auch das Entfalten der Vorstel-
lungskraft, das Nutzen ,gedanklicher Experimente“, das Uber-
winden von Blindheit und Engstirnigkeit sowie das Vermeiden
von iibereiltem Handeln.

die planvolle, systematische Analyse und Recherche zum erfor-
derlichen und verfiigharen Wissen, fiir die Wissensbereitstellung,
-selektion, -erzeugung, -verarbeitung und -bewertung.

die psychodynamischen Antriebskrifte und organisatorischen
Aspekte wie Motivation und den Willen fiir eine anspruchsvolle
innovative Losung, die interdisziplindre Teamarbeit, soziale Krea-
tivitat, das Konfliktmanagement und die Losungswegplanung.

den oftmals spontan gewahlten Lésungsweg zur Problemlésung,
wenn direkt mittels der Widerspruchlésung ohne bewusstes sys-
tematisches Vorgehen gearbeitet wird.
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4. Darstellung der allgemeinen Grundstruk-
tur des Problem-Bearbeitungs-Prozesses
durch Prozess-Modelle

Die gesuchte allgemeingiiltige Grundstruktur, die durch ein Pro-
zessmodell des Problem-Bearbeitungs-Prozesses darstellbar ist, soll
vor allem bezogen sein auf die Abldufe des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses fiir die Entwicklung neuer, innovativer, antizipierter sowie
realer, zweck- und funktionserfillender Systeme.

Ein Prozessmodell soll

e cinerseits unabhéngig von der Problemsituation, Problemart,
Aufgabenstellung, dem Objektbereich, dem Anfangs- und End-
zustand des Prozesses sein.

Es sollte geeignet sein fiir die Entwicklung von Erfindungen
und Neuerungen, z.B. in den Bereichen Wissenschaft, Technik,
Konzept- und Strategie-Entwicklung, Informatik, Wirtschaft, Or-
ganisation, aber auch fiir andere nicht-technische Bereiche. Das
erfordert eine grofle Allgemeingiiltigkeit.

e andererseits nicht zu abstrakt, optimal detailliert und instruktiv
fiir die verschiedenen Nutzungserfordernisse sein sowie die ganz-
heitliche Darstellung der prozessualen Grundlagen des Problem-
Bearbeitungs-Prozesses ermoglichen.

Fiir die zukiinftige Findung eines Prozessmodells, das fiir die ange-
strebte einheitliche, ganzheitliche und fiir die Praxis und Lehre als
Grundlage fiir die Methodik geeignet ist, sind diese gegensétzlichen
Anforderungen eine Herausforderung. Als Rahmen und Ausgangs-
punkt fiir die dafiir notwendige Diskussion werden im Folgenden
drei Modell-Typen fiir die Darstellung der Abliufe des Problem-
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Bearbeitungs-Prozesses unterschieden, charakterisiert und in ein
Raum-Modell mit den Achsen Allgemeingiiltigkeit — Detailliertheit
— Abstraktion eingeordnet.

o Modell-Typ 1 gemdif Bild 1 und 2:

— Allgemeingiiltig fiir den komplexen Problem-Bearbeitungs-
Prozess.

— Detailliert durch Prozess-Stufen.

— Konkretisiert durch methodische Merkmale und methodisch re-
levante Ubergénge.

Der Modell-Typ 1 stellt die Abgrenzung und den Inhalt des
Problem-Bearbeitungs-Prozesses dar, die Einordnung in den In-
novationsprozess sowie die methodischen Merkmale und Grund-
ziige des Vorgehens der relevanten Ubergangsprozesse im Pro-
blem-Bearbeitungs-Prozess. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
grofler Allgemeingiiltigkeit der Modellierung.

Er wird durch die drei Prozess-Stufen 1 bis 3 aus Bild 1 sowie
durch die Merkmale der Uberginge Ul bis U3 aus Bild 3 de-
tailliert und bildet den Rahmen fiir detaillierte und konkretere
Modelle, z.B. als Typ 2 und 3.

e Modell-Typ 2 gemdfl Bild 14, 22 und 23:

— Allgemeingiiltig fir Problem-Bearbeitungs-Prozesse, vor al-
lem bei extrahierten, nicht zu komplexen Problemstellungen
in den Phasen und Entwicklungsstufen des Problem-Losungs-
Prozesses.

— Detailliert durch invariante Arbeitsschritte und methodische
Regeln.

— Konkretisiert durch Merkmale der Zwischenergebnisse.
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In der Darstellung von Modell-Typ 2 befinden sich Abstrakti-
on, Detaillierung und Allgemeingiiltigkeit in einem ausgewogenen
Verhéltnis.

Er ist geeignet als ,,Problem-Lésungs-Modul“ in allen Hierarchie-
ebenen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses, besonders fiir schon
herausgearbeitete Problemstellungen. Sein engeres Ziel ist das
Generieren von innovativen Losungsideen und Konzepten sowie
das anschlieende Gestalten und Auswihlen der priorisierten Pro-
blemlosung.

o Modell-Typ 3 gemdif Bild 4, 14 und 19:

— Allgemeingiiltig fiir Problem-Bearbeitungs-Prozesse komple-
xer, spezifischer Objekt- und Problemklassen.

— Detailliert durch Phasen, Entwicklungsstufen und Hierarchie-
Ebenen.

— Konkretisiert durch Zwischenergebnisse, Merkmale, Methoden-
zuordnungen und methodische Regeln.

Der Modell-Typ 3 ist allgemeingiiltig fiir Problem-Bearbeitungs-
Prozesse von komplexen Problemstellungen in der Aufgabenklasse
Entwicklung innovativer antizipierter Problemldsungen fiir tech-
nische Systeme. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Detaillie-
rung und Konkretion.

Durch Spezifikation kann dieser Modell-Typ erfahrungsgeméf
auch fiir andere Aufgaben- und Objektklassen analog genutzt
werden, z.B. fiir komplexe, innovative Problembearbeitung in der
Wirtschaft, Organisation, Logistik, Bionik, Informatik, aber auch
fiir die Entwicklung von gedankliche Verfahren, Algorithmen u.a.
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Der Modell-Typ 3 ist nicht nur auf den kreativen Problemlésungs-
Prozess gerichtet, sondern beinhaltet auch den sehr wichtigen
Vorbereitungsprozess zur Aufgabenfindung und zum FErkennen
und Prézisieren des Problems.

Die Prozess-Modelle fiir die ganzheitliche Darstellung der Grundla-
gen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses sollen und kénnen keinen
Erfindungsalgorithmus darstellen oder die bekannten Erfindungs-
und Konstruktionsmethoden ersetzen. Sie kénnen jedoch wirksam
fiir das Planen und Entwickeln der problemspezifischen, konkreten
Problem-Bearbeitungs-Strategien und -Ablédufe genutzt werden und
vermitteln die methodischen Prinzipien und Regeln. Sie férdern die
methodisch-systematische Denk- und Arbeitsweise und die gezielte
Nutzung der Intuition. Sie kénnen auch als Beitrag zur Weiterent-
wicklung einer gut verstindlichen, einfachen und praktikablen mo-
dernen Innovationsmethodik genutzt werden.

Diese Prozess-Modelle sind allein und unmittelbar fiir die problems-
pezifischen Ablaufe nicht hinreichend konkret und spezifisch. Die
konkreten Abldufe und Vorgehensweisen fiir die Praxis kénnen durch
die Beherrschung und schépferische Anwendung der Grundlagen in
Abhéngigkeit der zitierten Einflussfaktoren, Spezifikation, Modifika-
tion, Detaillierung, Auslassungen, Spriinge, Schleifen oder quasi par-
alleles Arbeiten aus den Modellen abgeleitet werden. In [23] ist ein
Beispiel fiir ein solches spezifisches Modell des Konstruktionsprozes-
ses dargestellt. Das Wissen zu den Grundlagen und die Fahigkeiten
zur praktischen Anwendung sind lehrbar und erlernbar, besonders
in einem praxisgerechten Kreativitétstraining.
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5. Das allgemeine Prozessmodell fiir den
komplexen Problem-Bearbeitungs-Prozess
(Modelltyp 3)

Darstellung und Giiltigkeitsbereich

In diesem Kapitel 5 werden die Prozessabldufe und methodischen
Grundsétze des Problem-Bearbeitungs-Prozesses in einem allgemei-
nen Prozess-Modell geméfl Modelltyp 3 durch Prozess-Stufen, Pha-
sen, typische Zwischenstufen, Entwicklungsstufen, Arbeitsschritte,
typische Zwischenergebnisse sowie Grundsitze, relevante Merkma-
le, Prinzipien und Regeln an Hand der Bilder 4, 14 und 20 dargestellt
und diskutiert. Das Modell soll gelten fiir die bedeutende, komple-
xe Aufgabenklasse ,Entwicklung neuartiger, innovativer antizipier-
ter oder realer zweck- und funktionserfillender technischer Systeme
und Prozesse “.

Grundlegende Elemente des Modells werden in einem vereinfachten,
allgemeingiiltigen Prozessablauf in Bild 4 dargestellt. Der Prozessab-
lauf ist durch eine sequentielle Folge mit drei Prozess-Stufen und vier
Prozess-Phasen grob strukturiert. Sie werden durch typische Zwi-
schenstufen und Zwischenergebnisse detaillierter charakterisiert.

Mit den Bildern 14 und 15 werden ergénzend relevante Grundsétze
vertiefend sichtbar gemacht. In Bild 14 wird in den Prozess-Stufen 1
und 2 das Vorgehen vom Abstrakten zum Konkreten im Prozess von
der Problemerkennung bis zu einer prizisierten, innovativen Auf-
gabenstellung veranschaulicht. Eingangs der Prozess-Stufe 3 liegt
damit die abstrahierte Aufgabenstellung vor, um die Problemlésung
zu entwickeln. Dieser Problem-Lésungs-Prozess ist hier in drei Pha-
sen und sieben Entwicklungsstufen unterteilt, um den Prozess der
Entfaltung der Losung vom Abstrakten zum Konkreten genauer zu
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strukturieren. Auf die Entwicklungsstufen der vierten Verifikations-
und Optimierungs-Phase wird hier nicht nidher eingegangen.

Bild 15 verdeutlicht, dass in den Prozess-Stufen und Entwicklungs-
Stufen die methodisch invarianten Arbeitsschritte wiederkehren und
damit die methodische Vielfalt auf wenige heuristische Prinzipien
zuriickfithrbar ist.

Ein allgemeingiiltiges Modell fiir diesen grofien Giiltigkeitsbereich
kann, wie schon oben vermerkt, nicht so spezifiziert werden, dass es
im konkreten Anwendungsfall einfach sequenziell abgearbeitet wer-
den kann. Die realen Abliufe in der Praxis sind konkreter, detail-
lierter, hierarchisch strukturiert und koénnen in Spriingen, Schlei-
fen, Auslassungen, Riickkopplungen und quasi paralleler Bearbei-
tung verlaufen, wie zum Beispiel die Grundstruktur eines allgemei-
nen Konstruktionsverfahrens in [23] veranschaulicht.

Das allgemeine Prozessmodell kann jedoch fiir den konkreten Fall in
Abhéngigkeit von der Problemspezifik, den Wesensmerkmalen des
Problem-Bearbeitungs-Prozesses und den vorliegenden Informatio-
nen und Vorgaben situationsabhéingig, flexibel und kreativ fiir die
Strategieentwicklung konkretisiert und spezifiziert werden, zum Bei-
spiel unter Nutzung der Grundsitze und Merkmale des Problem-
Bearbeitungs-Prozesses (Abschnitt 5.3.1 und Kapitel 6).
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Prozess-Stufen des
Typische Problem-Bearbeitungs- Typische Merkmale der
Zwischenstufen Prozesses und Phasen des Zwischenergebnisse Z;
Problem-Losungs-Prozesses

* P{f)blema.r.lalyse @ Zy: Objektiver Problemsachverhalt,

* Widerspriiche Ziel- und Fithrungsinformationen

¢ Defekte, Problemkern 1. Problemermittlungs-

¢ Innovative und Aufgabenfindungs-

Aufgabenstellung Prozess Zy: Innovative oder gegebene Aufga-
. . @ benstellung und Bedarf

e Prizisierte Zielstellung

e Ist-Stand Problemfeld strukturiert, Soll- und Ist-

o Teil-Aufgabenstel- 5. Problem- und Stand, Problemkern, Widerspriiche, De-

lungen, abstrakte Aufgaben-Aufbereitungs- fekte, innovative Aufgabenstellung
Aufgabenstellung Prozess

e Losungsplan

Zy: Prizisierte oder abstrahierte Auf-
@ gabenstellung

e Hauptwiderspruch 3. Problem-Lasungs- Ziel, Anforderungen, Ist-Stand prizisiert,

o Hauptfunktion Prozess Defekte, Teil-Aufgabenstellungen,

o Suchfrage und Losungsweg, Arbeitsplan, Pflichtenheft,

Suchraum abstrahierte Aufgabenstellung

e Losungsansatz
Z31: Losungsrichtung, Losungsansatz
Widerspriiche, Hindernisse formuliert,
Hauptfunktion, Anforderungsprofil, Such-

o Verfahrensprinzip frage, Suchraum entwickelt

o Funktionsprinzip 3.2. Prinzip-Findungs-

o Gebildeprinzip und -Bewertungs-

e Priorisierte Losung Phase Z3.5: Qualitative Problemlésungen
Teilfunktionen, Teilsysteme gebildet,
physikalische Effekte, Wirkpaare, Ide-

o Lsungskonzept en‘gefunden‘ Lijsl-mgsalternativen fiir

o Losungsentwurf - Teilsysteme entwickelt, Synthese und

y L . 3.3. Gestaltungs-, Gesamtsystem-Alternativen erreicht,

o Systemgestaltung Quantifizierungs- und L oenaskritik wnd Los erbes

o Systemdetaillierung Dokumentationsphase ‘Oéung':s . ‘ un- e besontot

o Systemdokumentation °11Ld Sphase sert, Losungsalternativen bewertet und
gewihlt
Zs3.3: Quantifizierte, detaillierte
Losung

o Modelle, Muster Lésung bzgl. Hauptparameter gestal-

e Prototyp Optimierungsphase tet und quantifiziert, Losung detailliert,

e Optimierte Losung Losungsdokumentation komplett erstellt

* ;l;gl%{;k;;lg;ng ?3: Realisierungsgerechte Problem-
losung
Losung bzgl. Funktion, Herstellung und
Nutzung erprobt, Defekte dargestellt,
Losung optimiert und freigegeben )

Bild 4: Prozess-Stufen, Prozess-Phasen, typische Zwischenstufen
und Zwischenergebnisse des Problem-Bearbeitungs-Prozesses am
Beispiel ,,Entwicklung innovativer technischer Systeme “
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5.1. Prozess-Stufe 1 — Problemermittlung zur
Gewinnung der innovativen Aufgabenstellungen

5.1.1. Zielsetzung der Prozess-Stufe 1

Zielsetzung der Prozess-Stufe 1 ist das Erkennen des Problems und
Problemkerns durch Problemanalyse, das Ableiten der erfinderi-
schen Aufgabenstellung und nicht zuletzt die Herausbildung einer
progressiven Einstimmung und Sensibilisierung zur Motivation und
Identifikation des Bearbeiters oder des Bearbeiter-Teams fiir eine
kreative, systematische Problemlosung.

Das methodisch-systematische Erarbeiten neuerungsgerechter oder
erfinderischer Aufgabenstellungen ist eine wesentliche Vorbereitung
fiir das Gewinnen iiberraschend neuer, einmaliger, origineller, reali-
sierbarer und nutzbringender Problemloésungen. Die Prozess-Stufe 1
ist maflgeblich fiir das Erreichen eines bedeutenden Fortschritts und
Neuheitsgrades auch im internationalen Mafistab. Diese Prozess-
Stufe wird in vielen Kreativitédtstechniken nicht geniigend beachtet
und erfihrt deshalb in diesem Beitrag eine umfassendere Darstel-
lung.

5.1.2. Sonderfille und Abgrenzung

In manchen Situationen stellt sich heraus, dass kein Problem vor-
liegt oder das wahrgenommene Problem kann oder muss unter
Umsténden als eine einfache Aufgabe akzeptablen gelost werden,
z.B. durch Optimierung, durch das Abschwéchen des Anforderungs-
profils oder durch das Umgehen des Problems. Hierfiir gelten die
in allen Branchen beherrschten klassischen Entwicklungsablaufe
fir Aufgaben [23, 28, 51, 52]. Es gelten hier vor allem die Me-
thoden, Standards und Regeln des Fachgebietes. In diesem Fall
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kann zum Prdzisieren der Aufgabenstellung in die Prozess-Stufe 2
tibergegangen werden. Der Losungsprozess kann allerdings auch hier
fachlich anspruchsvoll sein und grofien Aufwand erfordern.

5.1.3. Merkmale des Problemerkennungs- und
Aufgabenfindungs-Prozesses

Die Zusammenhénge und das Wesen fiir das Erkennen des Problems
und des Widerspruchs sowie der daraus ableitbaren erfinderischen
Aufgabenstellung werden in einem vereinfachten Modell in Bild 5
dargestellt, aus dem die markanten Arbeitsschritte in Bild 6 abge-
leitet sind. Die Problemerkennung und -Préazisierung erfordert eine
methodisch-systematische Problemanalyse.

Der Input, d.h. der Anfangszustand bzw. der Anstofl oder Anlass fiir
den Problem-Bearbeitungs-Prozess ergibt sich aus dem Wahrneh-
men einer Problem-Situation von dem unabhéngig vom Bewusstsein
existierenden objektiven Problemsachverhalt.

¢

Der Problemsachverhalt ist geprégt durch ,, Unvertrdglichkeiten
zwischen dem Ist-Zustand und einer Anderung der Bediirfnisse,
des Bedarfs, der Umgebung sowie aus den Erfordernissen durch
neue Entwicklungen, Trends, Vorschriften, Gesetze, die mit den
verfiighbaren ,,Mitteln“ nicht erfiillbar sind.

Vereinfacht gesagt: Ob ein Problem rechtzeitig und richtig erkannt
wird und wie es fiir die Problemlésung angepackt wird, das héngt
unter anderem in hohem Mafle von den Bedingungen zur Abbil-
dung des Problemsachverhaltes ab, z.B. von dem Vorgehen und der
Griindlichkeit, mit welcher die Analysephase vollzogen wird, der Of-
fenheit, mit der die Informationen jeglicher Art aufgenommen wer-
den, der Ergebnisoffenheit, dem Erkenntnisstand sowie der Kompe-
tenz, Orientierung, Weitsicht und Motivation der Bearbeiter.
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[

Objektiver Problemsachverhalt ]

Bedingungen zur

Abbildung

o Erfahrungen

e Okonomisch-soziale
Bedingungen

o Erkenntnisstand

o Qualifikation

Zielbestimmende
Informationen

o Marktentwicklung,
Bediirfnisse

e Entwicklungstrends

e wiss.-technischer

Abbilden

Fortschritt
e unterschiedliche
Entwicklung der

Analyse
Abstraktion

Technikgebiete
[ Ergebnis = Abbildung des Problemsachverhalts
Istzustand Sollzustand

e Wirkungen, Ursachen

o Eigenschaften

e Merkmale von realen
Systemen

o Merkmale von
antizipierten Systeme

Konfron-

Sollgréfien fiir reale oder an-
tierender tizipierte Systeme

Vergleich

ereleic e sozio-ckonomische

o funktionell-physikalische
e geometrisch-stoffliche

Differenz-
analyse
[ Ergebnis = Bestimmung der Defekte und des Problemkerns ]
o Mangel, Liicken Aufgaben z.B. fiir die
e Schwachstellen . . }
T . Routinebearbeitung
o Widerspriiche

Problem-
kern

[ Wissenschaftlich-technische Aufgabenstellung zur Problembearbeitung ]

Bild 5: Modell zum Problemerkennungs- und Aufgabenfindungs-

Prozess
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Objektiv bestehender Problemsachverhalt.
Anlésse, vorhandene Zielinfor-
mationen und Fiihrungsgrofien

Erfassen, Analyse, Abgrenzen und Abbilden des objektiven Problem-
sachverhalts bzgl.
o zielbestimmender Informationen, z.B. aus Bediirfnissen,
Verénderungen, Trends,
o Ist-Zustand des Objektbereichs, Z.B. mit den fiinf W-Fragen,
e Beschreibung des erkennbaren Problems oder Hindernisses — erster
Ansatz.
v

Erarbeiten der innovativen Zielsetzung und des Anforderungsprofils als
| Soll-Zustand.

[Ermitteln des Ist-Zustands fiir den Objektbereich und das Umfeld. ]

)

Ermitteln der Defekte (Widerspriiche, Hindernisse, Schwachstellen)
durch konfrontierenden Vergleich von Ist- und Soll-Zustand.

)

Erkennen und Analysieren der &ufieren Widerspriiche zwischen System
und Umgebung und ihrer Ursachen, Wirkungen und Zusammenhénge.

)

Erkennen und Analysieren der inneren Widerspriiche besonders bzgl.
ihrer technisch-naturgesetzlichen Gegensétze, Zusammenhénge, Ursa-
chen und Wirkungen.

Identifizieren des Problemkerns und des Hauptwiderspruchs sowie Er-
arbeiten einer prégnanten Problembeschreibung.

]

Erfassen, Untersuchen und Einschétzen der erkannten Losungsrich-
tungen und Ansétze.

Ausarbeiten der erfinderischen bzw. neuerungsgerechten Aufgabenstel-

lung.
Innovative Aufgabenstellung

Bild 6: Arbeitsschritte fiir die Problemermittlung und Aufgaben-
findung

CONOCNGCRONONING

CNONO
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Der Output, d.h. der Endzustand oder das Ergebnis des Problem-
Erkennungs-Prozesses, ist eine geeignete innovative Darstellung des
Problems, des Problemkerns und der Widerspriiche sowie eine auf
innovative Neuerungen oder Erfindungen gerichtete anspruchsvol-
le Zielsetzung und erfinderische Aufgabenstellung. Sie soll einer-
seits primér auf tiberraschend neue, originelle, bedeutende innova-
tive Problem-Losungen mit attraktivem Nutzen gerichtet sein, aber
auch schon eine Chance auf realistische Machbarkeit fiir moglich
halten, ohne eine zu frithe Einschrinkung der Losungsrichtungen zu
riskieren.

5.1.4. Gegenstand des Problemerkennungs- und
Aufgabenfindungs-Prozesses

Im Kern dieser Stufe 1 geht es

e um die Abbildung und kritische Problemanalyse des Problem-
sachverhaltes mit einer griindlichen Auseinandersetzung und Wis-
sensanreicherung zum Problemsachverhalt.

e um einen konfrontierenden Vergleich mit einer Differenzanalyse
zwischen Ist-Zustand und dem angestrebten Soll-Zustand. Aus
dieser Differenz konnen mit der Fortfithrung der Problemanalyse
der Problemkern und die Defekte (Widerspriiche, Schwachstellen,
Méngel, Liicken) erkannt und abgeleitet werden.

e und um die Gewinnung der innovativen oder erfinderischen Auf-
gabenstellung fiir die Problemlésung.
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5.1.5. Arbeitsschritte 1 bis 9 des Problemerkennungs- und
Aufgabenfindungs-Prozesses

Input dieses Prozesses sind das wahrgenommene Problem des objek-
tiv bestehenden Problemsachverhalts und die Anlésse fiir die Pro-
blembearbeitung, sowie die vorhandenen zielorientierenden Informa-
tionen. Output ist die innovative Aufgabenstellung fiir die Problem-
bearbeitung.

Die Struktur dieses Prozesses wird durch die Arbeitsschritte 1 bis 9
in Bild 6 dargestellt.

Im Folgenden werden zu den Arbeitsschritten 1 bis 9 methodische
Grundlagen, Prinzipen und Regeln einer methodisch-systematischen
Denk- und Arbeitsweise dargestellt, die fiir eine kreative, metho-
disch-systematische Problemanalyse im Vorfeld der Problemlésung
bedeutend sind.

Arbeitsschritt 1 — Erfassen, Analyse und Abbilden des ob-
jektiven Problemsachverhaltes

Kurzcharakterisierung

Dieser Arbeitsschritt beinhaltet das Erfassen der vorliegenden Infor-
mationen, die Analyse, das Abgrenzen, Strukturieren und Abbilden
des objektiven Problemsachverhaltes fiir den Objektbereich.

Ausgangspunkt sind die Anlisse, Bediirfnisse, Anderungen und
Wahrnehmungen. Zu ermitteln sind die erkennbaren, das Ziel be-
stimmenden Informationen. Das Ergebnis ist dabei von den oben
genannten Bedingungen abhéngig.

Schwerpunkte des Arbeitsschrittes 1

Mit dieser griindlichen Auseinandersetzung soll die Strukturierung
des Problemsachverhaltes (PSV), das Erfassen der verfiigharen und
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fehlenden Informationen, der offenen Fragen und wichtigen Zusam-
menhinge des PSV erarbeitet werden. Weiterhin soll ein Uberblick
und die Verdichtung der vielfdltigen Informationen, das Verstehen
der Situation und die Bildung der Motivation und Sensibilisierung
erreicht werden.

Aussagen und Informationen sollen zu folgenden Schwerpunkten ge-
wonnen werden:

e Zielorientierende Informationen, die ableitbar sind aus den Be-
diirfnissen, Anlissen, Abweichungen, Anderungen, Wahrneh-
mungen, Wiinschen, Chancen, neuen Entwicklungen und Er-
kenntnissen, Trends, dem Weiterentwicklungspotenzial, aufer-
gewOhnlichen Situationen und nicht zuletzt aus den erwarteten
Figenschaften und Wirkungen des angestrebten Soll-Zustandes.

e Der Ist-Zustand zum Objektbereich und zum iibergeordneten Sys-
tem mit den aktuell erkennbaren Systemmerkmalen, Eigenschaf-
ten, Grenzen, Restriktionen, Umstédnden und Nebenwirkungen.
Dazu sind System-, Struktur- oder Funktionsanalysen und even-
tuell erste Recherchen zum Markt, Wettbewerb und zur Branche
geeignet. Hier erkannte Widerspriiche sind Schwerpunkte fiir die
weitere Bearbeitung.

e Abgrenzung des Problemfeldes, Beschreibung des vermuteten
Problems, eventuelle Problemzerlegung und Erkennen von Prio-
ritdten bei komplexeren Problemsituationen.

Nicht zu allen aufgefiihrten Schwerpunkten kénnen und miissen
in diesem Arbeitsschritt Informationen gewonnen werden. Diese
Schwerpunkte sollen in den folgenden Arbeitsschritten 2 bis 7 ver-
tieft und prézisiert werden. Perfektion ist in diesem Arbeitsschritt
noch nicht gefordert. Deshalb unterstiitzt diesen Schritt oft eine
einfache Analyse mit 5-W-Fragen:
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e Wie duflert sich das Problem, die Abweichung, wie ist die Erschei-
nung? Wie wurden #hnliche Probleme geltst?

e Was hat sich gedndert, was ist geschehen, was ist betroffen? Was
passiert, wenn das Problem nicht gel6st wird?

e Welche Verdnderungen bewirken die Probleme, welche Ursachen
sind erkennbar und welche Probleme sollen gelést werden, welche
Objekte, Teilsysteme, Parameter sind betroffen, welche Kompo-
nenten diirfen nicht geindert werden, welches Entwicklungspo-
tenzial ist vorhanden und welche Prioritéiten sind zu beachten?

e Wo ist das Problem entstanden, aufgetreten und wirksam?

o Wann wurde das Problem sichtbar, wann wurde schon einmal an
dieser oder einem &hnlichen Problem gearbeitet und wann soll
oder muss es gelost sein?

Der erste Schritt zum Anforderungsprofil

Bei der Erstellung des Anforderungsprofils sind die Anforderun-
gen, Umstédnde, Nebenwirkungen und Restriktionen des geplan-
ten Nutzungszeitabschnittes des zu entwickelnden Systems voraus-
schauend zu beriicksichtigen. Die Bildung dieses ersten Ansatzes
fiir das Anforderungsprofil erfordert umsichtiges Verstehen, Vari-
ieren, Verfremden, Verdichten, Quantifizieren, Zuspitzen, Wider-
spriiche erkennen, Priifen. In dieser Phase sind fundierte Sach-
kenntnisse, systemwissenschaftlich-analytisches Arbeiten, Abstrak-
tionsvermogen und die Fahigkeiten zur gedanklichen Vorwegnahme
sowie zum Trennen von Althergebrachtem von grofier Bedeutung.

Es ist weiterhin notwendig, das Problemfeld und den Objektbereich
mit Augenmafl zu markieren, ohne einerseits das Gesichtsfeld zu be-
schrianken und um andererseits uferloses Arbeiten zu vermeiden. Die
Abbildung des objektiven Sachverhaltes kann durch die jeweiligen
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Bearbeiter in ihrer konkreten Situation durch subjektiven Charak-
ter bzw. individuell geprdgt sein. Durch die Nutzung systematischer
Analyseverfahren, geeigneter Abstraktionsschritte und Teamarbeit
kann die Objektivierung unterstiitzt werden.

Arbeitsschritt 2 — Erarbeiten der innovativen Zielsetzung
und des Anforderungsprofils

Der Informationsgehalt fiir den Soll-Zustand

Der Soll-Zustand bzw. das Endergebnis wird ausgehend von den
Ergebnissen aus Arbeitsschritt 1 durch Zuspitzen und Verdichten
als Zielsetzung ausgearbeitet. Die Zielsetzung soll beinhalten

o die strategische Orientierung fiir die Innovation und ihren Ob-
jektbereich und die Aussage, welches Problem gelost werden soll,

e den zu erfiillenden Zweck oder die zu erfiillende Funktion sowie die
Wirkungen und den Nutzen, die mit der Problemlésung erreicht
werden sollen,

e das Anforderungsprofil, das von der innovativen Problemlosung
in den Lebensstufen des Innovationsprozesses erfiillt werden muss
und soll. Es besteht aus relevanten Anforderungen, Umsténden,
Nebenwirkungen, Restriktionen und Vorgaben. Aus diesem Profil
sollen die Bewertungskriterien bzw. Maflstdbe fiir Einschétzungen
abgeleitet werden koénnen. Sie sind wichtig fiir spitere Entschei-
dungen z.B. zur Identifikation der innovativen Losungsrichtung,
der Ideen oder Lésung.

Die Zielsetzung soll einerseits sehr anspruchsvoll sowie innovations-
gerecht ausgeprégt sein und andererseits einen attraktiven Nutzen
sowie eine akzeptable Chance auf Realisierbarkeit erwarten lassen.
Damit soll und kann einerseits das Abschweifen in zu weite Ferne
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vom benétigten Ergebnis und andererseits das Arbeiten in zu grofler
Enge und Beschrianktheit ausgewogen vermieden werden. Das An-
forderungsprofil wird in der Regel im Bearbeitungsfortschritt der
folgenden Prozess-Stufen vollstandiger, préziser und verbindlicher.

Arbeitsschritt 3 — Analyse und Aufbereitung des Ist-
Standes

Der Analysegegenstand

Arbeitsschritt 3 ist unter Einbeziehung der Ergebnisse von Arbeits-
schritt 1 auf die Vertiefung und Prézisierung des Ist-Zustandes ge-
richtet. Dazu ist eine griindliche Analyse und Recherche aller den
Ist-Stand prigenden Informationen geeignet.

Zu analysieren ist der Objektbereich mit bekannten und &dhnlichen
Systemen sowie ihrem iibergeordneten System bzw. dem Umfeld
bzgl.

e ihrer Einordnung und den Wechselwirkungen,

e der Systemfunktion (Haupt-, Neben-, Teilfunktionen, Funktions-
weise, Funktionswertfliisse), des Systemzustands und des System-
verhaltens,

e der Systemstruktur (Elemente, Wirkpaare sowie ihre Verkniip-
fungen und Anordnungen),

e der Anforderungen, Parameter, Kenngrofien, Eigenschaften, Wir-
kungen und ihren naturgesetzlichen, technischen, 6konomischen,
organisatorischen und soziologischen Aspekten sowie ihrer Zu-
sammenhénge,

e der vorhandenen und fehlenden Informationen, mangelnder oder
mehrdeutiger Zielvorstellungen und offener Fragen zum Losungs-
weg,
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e der Wirkungen und Ursachen der Abweichungen, Widerspriiche,
Hindernisse, Méangel und Liicken.

Diese Analyse kann sich sowohl auf reale als auch auf antizipierte
Systeme beziehen.

Analysevorgehen

Fiir die Analysen und Recherchen sind zu nutzen:

e die bekannten und analogen Systemlosungen,

ihr Entwicklungspotenzial,

Wertanalysen, Weltstandardanalysen,

die Patent- und Fachliteratur,

e der wissenschaftlich-technischen Hochststand.

Die Untersuchung des Ist-Standes soll neben den Schwachstellen der
bekannten Systeme auch die Stéirken, Ansétze und Grenzen zur Wei-
terentwicklung erkennen lassen.

Fiir diese Analysen sind die bekannten Analysemethoden [48] und
systemwissenschaftlichen Arbeitsmittel geeignet [25, 26]. Sie un-
terstiitzen es unter anderem, die Ergebnisse in verschiedenen Ab-
straktionsstufen darzustellen, um Abstand, Verfremdung, Uberblick
und Weitblick zu gewinnen oder bei Bedarf ins Detail zu gehen.

Arbeitsschritt 4 — Ermitteln der Defekte, vor allem der
Widerspriiche, durch Differenzanalyse zwischen Soll- und
Ist-Zustand

Was ist ein Defekt?

Der Begriff Defekt beinhaltet als Oberbegriff dialektische Wider-
spriiche, unvertrigliche Gegensitze, Hindernisse, Abweichungen,
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Herausforderungen, Schwachstellen, Fehler, Liicken, Méingel oder
offene Fragen. Defekte in diesem Sinne liegen vor, wenn Systeme
oder ihre Umgebung mit ihrem Verhalten, ihren Eigenschaften oder
Kenngroflen bzgl. der Zielsetzung und den Anforderungen des Soll-
Zustandes nicht vereinbar sind, unerwiinschte Effekte oder Wirkun-
gen verursachen, Hauptforderungen nicht erfiillen, nicht oder nicht
hinreichend bekannt, gegeben oder vollstandig sind.

In der Literatur, z.B. zur TRIZ, werden Defekte in der Regel al-
lein als Widerspriiche aufgefasst. Mit der Differenzanalyse werden
jedoch alle Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Stand erfasst, um
die problem- und aufgabenbedingten Defekte, die mit der Aufgaben-
stellung gelost werden miissen, gezielt und differenziert im Sinne der
Ganzheitlichkeit zu erkennen und bearbeiten zu kénnen.

Differenzanalyse — Konfrontierender Vergleich vom Soll
und Ist

Durch einen konfrontierenden Vergleich mittels einer Differenzanaly-
se zwischen dem Soll-Zustand und dem Ist-Zustand sollen die Defek-
te, vor allem Widerspriiche, Gegensétze, Barrieren oder Hindernis-
se, ermittelt werden, die fiir das Generieren des Sollzustandes gelost
oder iiberwunden werden miissen (Bild 5). Defekte sind potenziell
in der Differenz zwischen Soll und Ist enthalten, wenn die Erfor-
dernisse des angestrebten Soll-Zustandes durch den Ist-Stand nicht
erfiilllbar sind bzw. von ihm unvertréiglich abweichen. Sie kénnen
durch eine systematische System-, Defekt- und Widerspruchsanaly-
se herausgearbeitet werden.

Merkmale fiir Problem, Aufgabe und Widerspruch

Die mit der Differenzanalyse ermittelten Defekte konnen geméfl
Bild 5 sowohl Probleme als auch Aufgaben enthalten [49, S. 341].

Probleme und die daraus ableitbaren neuerungsgerechten Aufga-
benstellungen werden durch das Erkennen von dialektischen Wi-
derspriichen und Gegensétzen oder Hindernissen in dem konfrontie-
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renden Vergleich sichtbar. Thre Losung ist mafigeblich und erfolgsbe-
stimmend fiir kreative, anspruchsvolle Neuerungen oder Erfindun-
gen.

Aufgaben liegen vor, wenn es sich bei den Defekten nur um Schwach-
stellen, Méngel oder Liicken handelt, die mit den Mitteln des
Fachgebietes zur Optimierung der Losung im Rahmen einer stan-
dardméfligen Weiterentwicklung behoben werden kénnen.

Widerspriiche (dialektische) verkérpern unvertriigliche Gegensétze
von Eigenschaften, Merkmalen, Anforderungen, Komponenten in-
nerhalb eines Systems oder zwischen System und Umgebung. Diese
kontriaren Aspekte, die erfiillt bzw. vorhanden sein miissen, bedin-
gen und beeinflussen sich gegenseitig oder wechselseitig.

In der Problemanalyse werden duffere und innere Widerspriiche un-
terschieden. Im ersten Schritt ist die Problemanalyse auf die Ana-
lyse der dialektischen Widerspriiche gerichtet, vor allem auf das Fr-
mitteln ihrer Ursachen, Wirkungen, Zusammenhdnge, Besonderhei-
ten und von Ursachen- Wirkungs-Modellen der unvertriglichen Ge-
gensitze zwischen dem Ist-Zustand und der angestrebten Losung,
dem Soll-Zustand, unter Beachtung der antizipierten Entwicklungs-
trends und -Dynamik [2, 27, 49].

Arbeitsschritt 5 — Erkennen und Analyse der dufleren Wi-
derspriiche

Was sind duflere Widerspriiche und wie wirken sie?

AuBere Widerspriiche oder Gegensiitze entstehen zwischen relevan-
ten, gegenseitig unvertriglichen Eigenschaften, Merkmalen, Kenn-
grofen, Teilsystemen des betrachteten Systems und der System-
Umgebung (iibergeordnetes System).
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Im Bereich der Technik handelt es sich vor allem um &konomisch-
technisch oder organisatorisch-technisch gepriagte Gegensétze. Sie
werden erkennbar, wenn die unvertridglichen Gegensétze im Span-
nungsfeld zwischen dem bestehenden System im Ist-Zustand und
den verdnderten Bediirfnissen, Anforderungen, Trends, Entwicklun-
gen und Anforderungen der Systemumgebung bzw. des iibergeord-
neten Systems bestehen. Sie wirken, wenn die Hauptziele und An-
forderungen fiir den Soll-Zustand bzgl. der wirtschaftlichen, techni-
schen, organisatorischen, sozialen oder humanen Aspekte nicht mehr
erfiillbar erscheinen.

Welche Rolle spielen duflere Widerspriiche fiir die Problem-
erkennung?

Das Erkennen der Ursachen und Wirkungen der dufleren Wider-
spriiche ermdoglicht es, (grobe) Losungsorientierungen abzuleiten
und Entscheidungen fiir die weitere Bearbeitung zu treffen. Es kann
und soll mit diesem Schritt sichtbar gemacht werden, ob der Soll-
Zustand nach der Abschitzung des Weiterentwicklungspotenzials
durch eine Kompromisslosung erreichbar ist oder ob Defekte als
dialektische Widerspriiche wirken, die durch Optimieren oder Kom-
promiss nicht iiberwunden werden koénnen und eine vollig neue
Losung erfordern. Eine vollig neue Losung entsteht allerdings erst,
wenn die inneren Widerspriiche erkannt und geltst werden.

Arbeitsschritt 6 — Erkennen und Analyse der inneren Wi-
derspriiche

Was sind, wie entstehen, wie wirken die inneren Wider-
spriiche?

Innere Widerspriiche treten in Folge der dufleren Widerspriiche in
Erscheinung. Sie beziehen sich z.B. in der Technik auf die technisch-
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naturgesetzmdfSigen Zusammenhdnge innerhalb des wvorhandenen
und des angestrebten Systems. Sie werden wirksam, wenn sich rele-
vante Systemmerkmale gegensétzlich verhalten und eine dialektische
Einheit bilden. Das heiffit, wenn das betrachtete System im Ist-
Zustand (z.B. die Teilfunktionen, Komponenten, Kenngréfien, Ei-
genschaften, Anforderungen, Umsténde oder Nebenwirkungen) die
Erfordernisse der angestrebten innovativen Losung im Soll-Zustand
nicht erfiillen konnen, da sich Ziele gegenlaufig oder unvertriglich
verhalten — z.B. die ,Offnung muss zu und offen zugleich sein®.
Dann liegen Widerspriiche oder — unschérfer erkannt — eine Barrie-
re bzw. ein Hindernis vor. Sie stehen der angestrebten Losung als
unvertraglicher, kontrirer Gegensatz entgegen, z.B. beziiglich der
Hauptziele, des Anforderungsprofils und relevanter funktioneller,
physikalischer oder geometrisch-stofflicher Parameter bzw. Eigen-
schaften. Als besonders anregend hat sich die Formulierung des
Widerspruchs als Paradozon gezeigt — z.B. etwas, das sein muss,
aber nicht sein darf.

So kann z.B. fiir eine Sollkenngrofie gefordert sein, dass sie grofl
ausgeprigt ist und dass sie gleichzeitig zur Erfiillung anderer Forde-
rungen nicht auftreten darf oder mindestens zuléssig klein sein muss.
Somit entsteht eine Spaltung der Einheit eines Kenngroflenpaars in
unvertréigliche Gegensétze.

Es ist auch zu klédren, fiir welche Komponenten des Systems De-
fekte oder Widerspriiche bestehen und fiir welche keine bestehen,
wie sie sich wo auswirken und durch welche Besonderheiten sie ge-
kennzeichnet sind und sich unterscheiden. Beispiele hierzu sind in
[5, 27, 41, 49, 53] dargestellt.

Die Auseinandersetzung mit den inneren Widerspriichen kann in
der Problemermittlungs-Stufe 1 beginnen, wird unter Umsténden
in der Problemaufbereitungs-Stufe 2 fortgesetzt und muss in der
Problemlosungs-Stufe 3 vertieft und abschliefend vollzogen werden.
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Die Alternativen zur L&sung von unvertriglichen Gegen-
sidtzen oder Widerspriichen

Diese Spaltung der Einheit und die damit verbundenen unver-
traglichen Gegensitze zwischen zu erfiillenden Anforderungen, Pa-
rametern, Eigenschaften konnen auf zwei Wegen behandelt werden:

e Durch eine Widerspruchslosung. Die unvertréiglichen Gegensétze
werden durch eine grundlegend neue, noch nie dagewesene Pro-
blemlosung mit hohem Neuheitsgrad beseitigt. Dieser Weg ermog-
licht den Zugang zu einem hohen Innovationsniveau und sollte,
wenn moglich Prioritdt haben.

e Durch eine Kompromisslésung. Die unvertriglichen Gegensétze
werden mit der Losung nicht beseitigt, jedoch in ihrer Wirkung
durch die Losung im Sinn der innovativen Zielsetzung hinreichend
abgeschwécht. Es werden die unvertréglichen Anforderungen, Re-
striktionen, Umstédnde durch neuartige Losungen so gestaltet, va-
riiert oder modifiziert, dass mit der Reduzierung der Gegensétze
eine kreative Problemlésung moglich wird. Kreative Kompro-
misslésungen fiir ein Problem kénnen einen akzeptablen Neuheits-
grad bei geringerem Erfolgsrisiko erreichen. Sie sind in der Praxis
verbreitet, relevant und oft im Gesamtkontext der giinstigere
Weg. Sie fithren jedoch nicht nah genug an die ideale Losung
heran, da der Widerspruch nur abgeschwécht, nicht iiberwunden
wird. Fiir effektive kreative Kompromisslosungsprozesse ist aller-
dings auch hier eine kreative methodisch-systematische Arbeits-
und Denkweise unverzichtbar.

Erscheinungsformen fiir innere Widerspriiche

Wahrend der duflere Widerspruch als Triebkraft fiir die Entwick-
lung neuer innovativer Losungen wirkt, wird die Entwicklung der
Neuerung oder Erfindung von der Lésung des inneren Widerspruchs
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bestimmt. Das Konstrukt innerer Widerspruch ist eine Hilfe beim
schrittweisen Losen von Widerspriichen. Der innere Widerspruch hat
im Problem-Bearbeitungs-Prozess zwei Erscheinungsformen:

e Erkenntnisprozessbedingter Widerspruch: Der aus dem &ufleren
Widerspruch abgeleitete innere Widerspruch erfasst zunéchst das
Erkenntnisgefille zwischen

— dem vorhandenen Kenntnisstand in dem Fachgebiet des Ob-
jektes und

— den fehlenden Erkenntnissen oder Informationen, die fiir die
Losung des Problems oder Widerspruchs erforderlichen sind.

e Systembedingter Widerspruch: Er wird vor allem im realen oder
antizipierten Anwendungsprozess der Systeme sichtbar [13, 41].
Die systembedingten Widerspriiche kénnen technische oder na-
turgesetzliche Sachverhalte betreffen. Die inneren Widerspriiche
werden bei komplexen Problemen oft erst im Problemlésungs-
Prozess vertieft darstellbar, wenn die Problemzerlegung fortge-
schritten ist und das technisch-naturgesetzliche Geschehen erar-
beitet wurde.

Das Ermitteln der Sollkenngréfien

Die Sollkenngréfen haben bei der vergleichenden Konfrontation und
Widerspruchsanalyse eine besondere Bedeutung. Sie sind Ausdruck
und bestimmend fiir den Grad der Gegensétze sowie den Abstand
zwischen Soll und Ist und verursachen den Grad der unvertriglichen
Gegensitze und damit auch des Widerspruchs. Sie bedingen damit
auch den potenziell notwendigen Neuheitsgrad und die Innovations-
Chance.

Die Art, Zahl und Auspriagung der den Soll-Zustand repréisentieren-
den Sollkenngréfen sind in Abhéngigkeit von der iibergeordneten



5. Das allgemeine Prozessmodell zum Modelltyp 3 77

Zielsetzung, den daraus resultierenden zielbestimmenden Anforde-
rungen sowie den Restriktionen und Umsténden zu ermitteln.

Der Neuheitsgrad der angestrebten Problemlésung kann bei der De-
finition des Anforderungsprofils und der Sollkenngréfien im Variati-
onsfeld geméfl Bild 7 bewusst und vorausschauend beeinflusst wer-
den. Fiir das Generieren anspruchsvoller Losungen soll bei der Erar-
beitung der Sollkenngréflen und damit auch des Anforderungsprofils
das Niveau schrittweise bis zur vermuteten Realitéts- und Machbar-
keitsgrenze erhoht werden. Das ,,Hochschrauben* der Anforderun-
gen erzeugt bzw. erhoht den Widerspruch und damit die Chance auf
erfinderische Losungen.

Die Nutzung des Variationsfeldes fiir die Sollkenngréfien-
definition

Das Variationsfeld fiir Sollkenngrofien in Bild 7 ergibt sich aus der
Graduierung der zielbestimmenden Anforderungen einerseits und
aus den Restriktionen und Umsténden andererseits. Es unterstiitzt
das schrittweise Verschéirfen oder das Zuriicknehmen der Kompo-
nenten des Anforderungsprofils.

Im Feld 1.1 kénnte durch Zuspitzung der Sollkenngréfien die ,,ideale
Losung“ (ein gedankliches Modell fiir die bestmogliche Losung [2])
oder eine grundlegende Neuorientierung liegen. Hier ist die Innova-
tionsnotwendigkeit und -chance grof.

Es kann sich lohnen, die Zuspitzung bis zur ,idealen Losung“
schrittweise vorzunehmen. Durch ihre Analyse konnen Denkbarrie-
ren iiberwunden, Hindernisse deutlicher erkannt und Denkanstofle
fiir die Verdnderung der Funktionalitéit, der Systemstruktur oder
der Abgrenzung zur Umgebung gewonnen werden. Dafiir sind aber
in der Regel auch Schwierigkeitsgrad, Aufwand und Risiko fiir eine
erfolgreiche Probleml6sung grofler. Mit Sollkenngréfien geméfl Feld
3.3 wird kaum eine anspruchsvolle neuerungsorientierte Aufgaben-
stellung erwartet.
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Restriktionen
zielbe- Umsténde extrem | anspruchs- ..
stimmende grof voll minimal
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Feld 1.1: Erfindungszwang und -wahrscheinlichkeit grof,
Schwierigkeitsgrad und Aufwand grof3

Feld 3.3: Erfindungszwang und -wahrscheinlichkeit klei-
ner, Schwierigkeitsgrad und Aufwand kleiner

Bild 7: Variationsfeld fiir die Definition des Anforderungsprofils
(Anforderungen, Restriktionen, Umsténde, Nebenwirkungen)

Das Finden der erfolgsversprechenden Position in der Matrix nach
Bild 7 ist fiir die Bearbeiter eine Herausforderung. Hierzu werden
z.B. in [5, 53] wertvolle Vorgehensweisen dargestellt.
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Arbeitsschritt 7 — Erarbeiten des Hauptwiderspruchs, des
Problemkerns und einer prézisierten Problembeschreibung

Den Hauptwiderspruch und Problemkern herausarbeiten

Fiir Arbeitsschritt 7 ist die Fortsetzung der Problemanalyse in ei-
nem zweiten Schritt notwendig. Ein komplexer Problemsachverhalt
kann mehrere Widerspriiche enthalten. Deshalb ist es fiir die Ef-
fizienz und den Erfolg des Vorgehens giinstig, Prioritdten zu set-
zen und den Hauptwiderspruch herauszuarbeiten. Dazu sind die
widerspruchsrelevanten Bereiche des Systems zu ermitteln und die
zur Uberwindung der Widerspriiche besonders relevanten Kompo-
nenten, Merkmale und Kenngréflen des Systems aufzudecken. Da-
von ausgehend ist das Erkennen und Ableiten des Problemkerns
moglich. Dieser Schritt kann durch systemwissenschaftliche Analy-
se und schrittweise Abstraktion wirksam unterstiitzt werden. Dabei
wird von der Erscheinung zum Wesen des Problems gelangt und
ein tieferer Einblick, Weitblick und erweitertes Gesichtsfeld erreicht
sowie das Uberwinden von Denkbarrieren unterstiitzt.

Welche Aussagen soll die Problembeschreibung enthalten?

Nachdem der Erkenntnisstand zum Problemsachverahlt durch eine
griindliche Auseinandersetzung mit dem Problem durch die Arbeits-
schritte 1 bis 6 ausreichend gekléart und vertieft wurde, kann die de-
taillierte Problembeschreibung erarbeitet werden. Sie soll vor allem
Aussagen zu folgenden Punkten zusammenfassend enthalten:

o Zielsetzung, Sollkenngréfien mit Anforderungsprofil fiir die an-
gestrebte innovative Problemlosung, Formulierung der ,idealen
Losung“. Die damit verbundene hohe Zielsetzung kann, wenn not-
wendig, schrittweise zuriickgenommen werden.

e Beschreibung der Entstehung des Problems und wann es wie er-
kannt wurde; evtl. wie &hnliche Probleme gelést wurden (Entste-
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hungsgeschichte oder vergleichende Erfahrung). Abschéitzung des
Weiterentwicklungspotenzials (S-Kurve [4]).

Darstellung des Problems mit den unerwiinschten Effekten und
den Konsequenzen, die entstehen, wenn das Problem nicht geltst
wird.

Darstellung der dufleren und innere Widerspriiche und der weite-
ren Defekte (Schwichen, Méngel, Liicken), die zur Erlangung des
Ziels gelost werden miissen.

Wirkung, Ursachen der Defekte, ihre Wechselwirkungen und die
Zusammenhinge zwischen den Defekten, wenn moglich, darge-
stellt durch Modelle oder Skizzen. Von Wirkungen auf Ursachen
schlieflen.

Widerspriiche und Hindernisse fiir die Problemlésung beurteilen,
ordnen und stufen nach Bedeutung, Abstraktionsgrad, Losungs-
zugang.

Hauptwiderspruch identifizieren. Erscheinung, Wesen, betroffe-
ne System-Komponenten, innere Strukturierung darstellen, z.B.
durch erweiterte technisch-physikalische Modelle.

Problemkern, der die Hauptwiderspriiche und Hindernisse bzgl.
der relevanten Sollkenngréfien bedingt.

Konkrete, griffige Beschreibung von Problem und Widerspruch in
geeigneter Vereinfachung und Abstraktion, z.B. durch , parado-
xe Formulierungen“ des Widerspruchs, Erkennen und Typisieren
von Invarianten, das schrittweise Weglassen des Atypischen und
Unwesentlichen, das Identifizieren der relevanten Faktoren oder
Wirkungen [49, 56].

Erfassen der bis dahin erkannten Teilprobleme und eventuell
weiterer zusétzlich zu losender Probleme, die durch die Pro-
blemlésung entstehen kénnen.
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Arbeitsschritt 8 — Erfassen und Einschitzen bisher erkann-
ter Losungsrichtungen

Das klare Erkennen und Formulieren des Problems ist nach vielfalti-
gen Erfahrungen oft schon die ,halbe Lisung“. So ist es in der Regel
glinstig, hier schon im Arbeitsprozess anzustreben, sichtbar gewor-
dene Losungsansitze und Anregungen nutzbar zu machen. Es kann
z.B. detaillierend gefragt werden, worin die Teilprobleme bestehen
und von welchem Ansatzpunkt das Problem oder die Teilprobleme
»geknackt “ werden kénnen. Weiter konnen schon erkannte und sol-
len mogliche alternative Losungsrichtungen und schon entstandene
Ideen sachkundig, umsichtig und weitsichtig abgehoben werden. Es
soll auch iiberlegt werden, ob eine Widerspruchslésung oder eine
Kompromisslosung geeignet erscheint. Dabei darf das Losungsfeld
nicht vorzeitig und unzuléssig eingeschrinkt werden.

Diese ersten, alternativen und zum Teil spontanen, intuitiven Lo-
sungsrichtungen und -ansétze sollen in diesem Schritt durch eine
Einschétzung bzgl. des angestrebten Neuerungsanspruchs, ihrer Er-
folgsaussichten und bzgl. ihrer Eignung fiir die weitere Bearbeitung
untersucht, eingeschitzt und priorisiert werden. Diese Ergebnisse
sollen im Blickfeld bleiben oder kdnnen Bestandteil der erfinderi-
schen oder neuerungsgerechten Aufgabenstellung werden. Sie diirfen
jedoch keinesfalls zur ungewollten Einschrinkung des Losungsfeldes
oder Festlegungen fiihren.

Arbeitsschritt 9 — Ausarbeiten der innovativen Aufgaben-
stellung

Die innovative Aufgabenstellung muss konzentriert und prignant
ausgerichtet sein auf die Findung von niveauvollen erfinderischen
oder neuerungsgerechten Ideen bzw. Konzepten fiir die Problemls-
sung.
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Die Darstellungen des Problems und des Widerspruchs nach Ar-
beitsschritt 7 und eventuell attraktive Ergebnisse zur Losungsrich-
tung nach Arbeitsschritt 8 sind die Grundlage und der fachlich-
inhaltliche Kern fiir die zu erarbeitende erfinderische oder neue-
rungsgerechte Aufgabenstellung.

Sie wird fiir den Problemlosungsprozess deutlich instruktiver und
,sauber

e wenn sie frei von falsch oder ungiinstig gestellten Zielen, von ,,ver-
gifteten“ Vorgaben, Finschriankungen, Vorbehalten sowie frei von
veraltetem und begrenzendem Gedankengut ist

e und wenn es gelingt, eine Orientierung mit einer anspruchsvol-
len Zielsetzung und Neuheit, attraktiven Innovationschancen und
einer realistischen Umsetzbarkeit unter Beachtung der zwingen-
den Rahmenbedingungen herauszuarbeiten. Dabei ist progressiv
zu priifen, was zwingend ist.

Die innovative Aufgabenstellung muss sich besonders auf den fach-
lich-inhaltlichen Kern konzentrieren. Die Ausarbeitung der De-
tails des weiteren Vorgehens muss an dieser Stelle nicht abschlie-
Bend erfolgen, wenn eine anschlieBende Problem-Aufbereitung und
Prézisierung geplant ist.

Beim Erarbeiten der erfinderischen Aufgabenstellung soll weiterhin
abgeschitzt werden, welche Anspriiche an die Losung gestellt werden
und welche Aufgabenart angemessen ist, z.B.

e ob fiir bekannte Konzepte oder Losungsprinzipien durch verbes-
serte oder neue Teilsysteme oder durch neue Kombinationen,
Kopplungen und Anordnungen der Teilsysteme oder Elemente
innovative, z.B. patentfihige Losungen erreichbar erscheinen, um
damit in den Problem-Losungs-Prozess zu gehen.
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e ob vollig neue, noch nie dagewesene Neuerungen entwickelt wer-
den miissen, wenn die bekannten oder analoge Prinzipien bezogen
auf das neue Anforderungsprofil keine progressive Entwicklung er-
kennen lassen bzw. am Ende ihrer Entwicklungsfahigkeit sind.

e ob mit einer konstruktiven Anderung der ZielkenngréBen bzw.
des Anforderungsprofils eine innovative Losung des Problems
durch Optimieren oder neue Kombinationen bekannter oder ana-
loger Systemlosungen als Kompromiss-Losung besser moglich
erscheint.

e ob Umgehungslésungen notwendig oder moglich sind, z.B. durch
Anderungen im iibergeordneten System oder durch neue Nut-
zungsaspekte.

Die innovative Aufgabenstellung sollte zusammenfassend je nach er-
reichtem Arbeitsstand enthalten:

e Die Darstellung des Problemsachverhaltes, der eingetretenen
Veréinderung, der erwarteten Trends, der Bediirfnisse und Aspek-
te, die der Anlass fiir die Problembearbeitung sind, sowie die
Entstehungsgeschichte des Problems.

e Die Problemformulierung und explizit die Erkenntnisse zum Wi-
derspruch geméfl Arbeitsschritt 7.

e Den Zweck, die Funktionen, den Nutzen, die Eigenschaften, Wir-
kungen und Nebenwirkungen der angestrebten Losung. Eventuell
auch die Teilsysteme, Stoffe, Parameter, die betroffen sind und
verdndert, nicht verdndert, verbessert, verhindert, ersetzt werden
miissen.

e Den Ist-Zustand, mit dem Bekannten, dem Wissen zum Objektbe-
reich, dem Stand von Wissenschaft und Technik sowie den Trends,
Prognosen und Entwicklungspotenzialen.
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e Die priorisierten Losungsrichtungen fiir die Problemltsung.

e Die pragnante Fassung der zu 16senden Teilprobleme und Wider-
spriiche.

e Das Vorgehen und die grundlegenden Pflichten fiir die folgenden
Stufen und Phasen.

5.2. Prozess-Stufe 2: Problem- und Aufgaben-
Priazisierung-Prozess

5.2.1. Die Notwendigkeit fiir das Ableiten, Analysieren,
Prézisieren und Aufbereiten der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fiir den Innovationsprozess enthélt, je nach
Vorarbeit, explizit oder potenziell das zu losende Problem. Dem-
nach enthalten solche Aufgabenstellungen einerseits im Ansatz den
Rahmen, die Zielsetzungen und eventuell auch im ,, Keim “ schon den
Ansatz fiir das Neue, Originelle, Einmalige und Niitzliche. Anderer-
seits ist das Neue unbekannt und folglich nur bedingt klar, konkret
und eindeutig. Das ist das ,,innere Dilemma* einer kreativen, inno-
vativen Aufgabenstellung.

Folglich sind Aufgabenstellungen, wenn die Prozess-Stufe 1 nicht
oder nicht hinreichend griindlich und kreativ vollzogen wurde, er-
fahrungsgeméf fiir anspruchsvolle Problem-Lésungen in der Praxis
anfinglich nicht ausgereift, prézise und nicht selten bzgl. des Inno-
vationsanspruchs ,, vergiftet “.

In der Praxis haben gegebene Aufgabenstellungen auf Grund dieses
yinneren Dilemmas“ und aus dem Geschehen der Praxis resultie-
rend eine sehr unterschiedliche Qualitdt, Ausprigung und Eignung.
Sie sind fiir einen erfolgreichen, effizienten, innovativen Problem-
Losungsprozess in der Regel nicht reif, da sie
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zu wenig klar, mehrdeutig, unvollstindig, liickenhaft, nicht hin-
reichend fundiert sind,

zu enge oder ungiinstige Zielsetzungen haben,
zu wenig progressiv und zu starr am Alten festhalten,

zu wenig die Widerspriiche oder Hindernisse bzgl. ihrer Wirkun-
gen und Ursachen erkennen lassen,

den Kern des Problems nicht hinreichend treffen,
zu wenig die Wechselwirkungen zum Umfeld einbeziehen,

bzgl. ihrer Machbarkeit und ZweckméBigkeit nicht ausreichend
durchdacht sind oder

spontan, iibereilt, intuitiv anstatt griindlich methodisch-systema-
tisch erarbeitet wurden.

Solche Aufgabenstellungen diirfen also nicht unbesehen hingenom-
men werden. Ohne griindliche, methodisch fundierte Analyse zur
Kldarung, Prizisierung und Aufbereitung der Aufgabenstellung wer-
den die zu geringe erfinderische oder ungiinstige Orientierung, ihre
grofle ,Enge“, Fehler und Schwichen der Aufgabenstellung oft erst
spat im weit fortgeschritten Arbeitsprozess erkannt. Ungestiimes,
iibereiltes Handeln, spontanes, sprunghaftes und planloses Vorge-
hen bei der Vorbereitung des Problemltsungs-Prozesses bewirken
z.B.,

dass die Losungen zu wenig innovativ, attraktiv oder optimal sind,
dass sie Fehler enthalten oder unbrauchbar sind,

dass Terminverzogerungen entstehen oder ein Themenabbruch er-
forderlich wird oder

dass eine Kostenexplosion in den Folgeprozessen des Innovations-
prozesses verursacht wird.
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In diesem Sinne sind das Kldren und Prézisieren von Problem-
und Aufgabenstellung ein fiir den Erfolg entscheidender Teil des
Problem-Bearbeitungs-Prozesses.

In der géngigen Literatur stehen diese Prozess-Stufen und die fiir
sie wichtigen methodisch-systematischen Denk- und Arbeitsweisen
gegeniiber den Kreativitétstechniken zur Ideenfindung deutlich im
Hintergrund. Der notwendig erhchte Aufwand fiir die griindliche
Analyse der Aufgabenstellung ist fiir die Effizienz des Problem-
Bearbeitungs-Prozess sehr niitzlich, weil Fehler oder Schwéchen in
der Aufgabenstellung, die erst im Problem-Losungs-Prozess erkannt
werden, wesentlich gréfleren Schaden bewirken.

5.2.2. Ziel, Gegenstand und Struktur des Problem- und
Aufgaben-Prazisierungs-Prozesses

Ziel dieser Prozess-Stufe 2 ist es, aus der gegebenen Aufgabenstel-
lung mit der in ihr enthaltenen Problemstellung eine prdizisterte,
gut aufbereitete Aufgabenstellung zu entwickeln und danach aus den
gewonnenen Informationen und Sichtweisen eine abstrahierte Aufga-
benstellung, z.B. in Form einer Suchfrage, wenn schon moglich, ab-
zuleiten. Damit kann eine fundierte Basis fiir den Problem-Losungs-
Prozess gewonnen werden. Der Begriff Prdazisieren der Aufgaben-
stellung soll im Folgenden zusammenfassend zur Vereinfachung das
Ableiten, Analysieren, Prizisieren und Aufbereiten der Aufgaben-
stellung einschliellich der Losungswegplanung umfassen.

Dieser Prazisierungsprozess ist in vereinfachter Form durch die Ar-
beitsstufen 1 bis 8 geméaf Bild 8 darstellbar:

1. Bedarf und Problem kliren, Aufgabenstellung ableiten bzw.
priifen bzgl. Ursprung, Bediirfnis, Notwendigkeit, Zweckmé&fig-
keit.
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2. Einordnung des Problems und der Aufgabenstellung in das Gan-
ze, d.h. in das tibergeordnete System oder Obersystem.

3. Zielsetzung und Anforderungsprofil prézisieren bzgl. Anspruch,
der gefordeten Wirkung, der Klarheit, Losbarkeit und Realisier-
barkeit.

4. Ist-Stand analysieren sowie bekannte oder dhnliche Systemlosun-
gen identifizieren und analysieren bzgl. ihrer Eignung als Aus-
gangspunkt fiir die Problemlosung.

Trend, Perspektiven, Potenzial fiir die zukiinftige Entwicklung
abschétzen, etwa Verfahren ,,S-Kurve“ nutzen, siehe [4].

5. Defekte (Widerspriiche, Hindernisse, Schwachstellen) ermitteln,
analysieren, prézisieren.

6. Teil-Aufgabenstellungen, die zur Losung des Problems bearbeitet
werden miissen, durch das Zerlegen der Gesamtaufgabenstellung
erkennen, prézisieren und ordnen.

7. Losungsweg planen, z.B. mit einem Operationsplan, Arbeitsplan,
Pflichtenheft.

8. Losungsrichtungen abheben, die in den Prozess-Stufen 1 und 2
erkannt wurden. Vorliegende Informationen fiir das Gewinnen der
Suchfrage fiir die Problemlésungs-Stufe 3 als abstrahierte Aufga-
benstellung verdichten.

Die Arbeitsstufen 1 bis 7 werden durch 12 Arbeitsschritte geméaf
Bild 9 weiter detailliert.
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[ Gegebene Aufgabenstellung ]

|

[1. Bedarf und Problem kliren, Aufgabenstellung priifen ]

|

2. Aufgabenstellung oder Problem in das Ganze einord-
nen, das Umfeld priifen

[3. Zielsetzung und Anforderungsprofil prazisieren ]
[4. Ist-Stand erarbeiten und plr'?izisieren ]
[5. Defekte ermitteln, analysiellren7 prézisieren ]
[6. Teil-Aufgabenstellungen aileiten und ordnen ]
[7. Losungsweg entwickeln unfi planen ]

|

8. Losungsrichtungen abheben, Suchfrage durch Abstrak-
tion vorbereiten

‘ Prézisierte Aufgabenstellung ’

Abstrahierte Aufgabenstellung

Bild 8: Arbeitsstufen des Problem- und Aufgaben-Prizisierungs-
Prozesses
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Arbeits- Arbeitsschritte Zwischenergebnisse und Beispiele
stufen
Geneh e Anlass zur Bearbeitung, z.B. Mingel an
Erzeugnissen, Marktliicke
Aufgabenstellung o Angestrebte Wirkung, z.B. Was soll wie
verbessert werden? Welche Effekte entstehen?
s . ‘Welcher Nut; ist ichbar?
1. Bedarf [Ol Gesellschaftliches Bediirfnis ] Ceher Tutzen S errelenbar
. Bedarf, :
ermitteln e Vergleich zwischen Ziel der Aufgabenstellung
Problem,
AST Kl * und Bedarf
it aret, 02 ZweckmaBigkeit der Aufga- e Realisierbarkeit der Aufgabenstellung. Vergleich
pruien [benthllun  oritfen ’ ] von Aufwand und Nutzen. Welche
— g prie Aufgabenstellungen werden damit nicht
* bearbeitet?
03 Einord: r in das iiberge-
. MOTANUNE 1N das Uberge Schnittstellen, Einwirkungen und Riickwirkungen
2. AST ein- ordnete System untersuchen . .
- von und zu den umgebenden Systemen ermitteln.
ordnen *
[(]4 Gesamtfunktion ermitteln ] Input vund Output dcs'Systcms ng,L Stoft-,
Energie- und Informationsfluss ermitteln und analy-
3. Ziel und sieren.
Anforde- [05 Anfm"dcrungon U.n(.l' \./o.rga, ] Tabelle der Anforderungen (funktionell, tech-
rungsprofil ben ermitteln oder prézisieren nisch, technologisch, organisatorisch, ékonomisch,
prézisieren dsthetisch, arbeitswissenschaftlich, gesetzlich), die
v sich aus den Lebensstufen des Erzeugnisses (Ent-
4. Ist-Stand [(]6 Ist-Stand erarbeiten ] wicklung, Herstellung, Absatz, Nutzung) ergeben.
analysieren
e Analyse von #hnlichen oder gleichartigen

5. Defekte [07 Defekte ermitteln und ord- ] Erzeugnissen

ermitteln nen e Analyse des Schrifttums
und analy- e Analyse der Ergebnisse vorgéingiger Arbeiten
sieren

[08 Defekte analysieren ]

- Teil-Aufgabenstellungen tabellarisch geordnet nach
6. Tellallfga— Problem und Aufgabe sowie nach fachlichen, orga-
ben ableiten [()9 Teil-Aufgabenstellungen ab- ] nisatorischen und methodischen Inhalten.

und ordnen leiten und ordnen

Bearbeitungsreihenfolge der Teil-

7. Losungs- A4 Aufgabenstellungen nach fachlich-inhaltlichen
weg ent- [10 Operationsplan entwickeln ] Aspekten und dem Losungszugang ermittelt, dar-
wickeln und gestellt durch einen Balkenplan (Bild 10). Bearbei-
planen tungsmethoden geplant.

[11 Arbeitsplan :i'ufstellen ] Operationsplan quantifiziert bzgl. Aufwand, Termi-

* nen, Personal usw., dargestellt durch Netzplan

8. Losungs- [12 Pflichtenheft konkretisieren ] Ausarbeiten des Pflichtenhefts bzw. der prézisierten
richtungen * Aufgabenstellung bei Beachtung der gesetzlichen
abheben Bestimmungen.

Aufbereitete, priizisierte Aufgabenstellung

Bild 9: Arbeitsschritte fiir die Arbeitsstufen 1 bis 7 mit Bei-
spielen fiir Zwischenergebnisse fiir den Problem- und Aufgaben-
prézisierungs-Prozess
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E—

|

EJ

Beginn der Ende der
Bearbeitung Bearbeitung

Bild 10: Darstellung des Operationsplans durch einen Balkenplan
(1 ... 10 sind die Nummern der Teil-Aufgabestellungen)

5.2.3. Quellen fiir die gegebene Aufgabenstellung

Ausgangspunkt fiir das Prézisieren der Aufgabenstellung im Pro-
blem- und Aufgaben-Prizisierungs-Prozess ist die gegebene Aufga-
benstellung. Sie kann resultieren

e aus den Ergebnissen einer systematischen Analyse zur Problemer-
kennung und Aufgabenfindung entsprechend der Prozess-Stufe 1
,,Problemerkennung “

e oder direkt aus dem vielfiltigen Geschehen der unterschiedlichs-
ten Anlédsse, Gegebenheiten und Situationen in der Praxis.
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Nach einer griindlichen Problemermittlung in Prozess-Stufe 1 gemaf
Abschnitt 5.1, in der eine hochwertige erfinderische oder neuerungs-
gerechte Aufgabenstellung erarbeitet wurde, ist der Aufwand fiir das
Aufbereiten und Prézisieren der Aufgabenstellung relativ niedrig.
Auch in diesem Fall sollten jedoch die Arbeitsstufen geméfl Bild 8
bearbeitet werden, da in der Regel

o fiir die Losungsrichtung, den Losungsansatz noch nicht endgiiltig
priorisierte Alternativen vorliegen miissen,

e die Aufgabenstellung detaillierter und konkreter analysiert, pri-
zisiert und geplant werden sollte,

e aktuell oft neue Sichtweisen, Aspekte, Vorgaben, Erkenntnisse,
Erfahrungen hinzukommen koénnen, z.B. durch neue Teammit-
glieder,

e das Problemfeld sich auf Grund neuer Erkenntnisse verindert ha-
ben kann oder das Ganze noch nicht umfassend analysiert wurde.

Wenn die Aufgabenstellung unbesehen aus dem vielfdltigen Gesche-
hen der Praxis resultiert, dann ist eine griindliche Klarung, Analyse,
Préazisierung und Aufbereitung geboten. In den Arbeitsstufen zum
Préazisieren der Aufgabenstellung ist die Problemanalyse zum Er-
kennen und Prézisieren der zu losenden Probleme integriert, vor
allem mit der sogenannten Defektanalyse in Arbeitsstufe 5. Hier-
zu gelten in diesem Fall dann auch die methodischen Hinweise fiir
Prozess-Stufe 1.

5.2.4. Methodisches Vorgehen im Aufgaben-Préazisierungs-
Prozess mit den Arbeitsstufen 1 bis 8

Fiir diese, den Erfolg und die Effizienz des Losungsprozesses maf-
geblich prigende Prozess-Stufe 2 ist ein schrittweises, bewusstes,
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methodisch-systematisches Vorgehen notwendig. Das gilt beson-
ders fiir komplexe Problem- und Aufgabenstellungen, wie sie in der
Praxis vorliegen bzw. entstehen. Fiir die vertiefte Darstellung des
methodisch-systematischen Vorgehens werden die Arbeitsstufen 1
bis 7 von Bild 8 zur Detaillierung und Konkretisierung in Bild 9
durch die Arbeitsschritte 01 bis 12 untersetzt und durch Beispiele
fiir typische Zwischenergebnisse ergédnzt. Vertiefend werden bei der
Darstellung der Arbeitsstufen 1 bis 8 methodische Hinweise gegeben
sowie heuristische Prinzipien, Regeln und Erfahrungen diskutiert.

Die Darstellung in Bild 9 und die methodischen Hinweise bezie-
hen sich mit den verwendeten Begriffen vor allem auf technisch-
wissenschaftliche Aufgabenstellungen. Dieses Vorgehen ist jedoch
verallgemeinerungsfihig. Es ist in den letzten 50 Jahren fiir Auf-
gabenstellungen aller Art aus der Praxis fiir die Praxis in grofler
Breite und Vielfalt sehr erfolgreich genutzt worden. Das gilt unein-
geschrankt fiir die verschiedensten Aufgabenklassen, Anwendungs-
bereiche und Disziplinen. Besonders bedeutende Effekte konnten
fiir komplexe Aufgabenstellungen erreicht werden, die in interdis-
ziplindrer Teamarbeit bearbeitet wurden.

Arbeitsstufe 1: Bedarf und Sachverhalt erfassen, Problem
analysieren und gegebene Aufgabenstellung priifen

Das Analysieren, Kliren und Priifen der gegebenen Aufgabenstel-
lung soll durch eine kritisch-progressive Analyse der Gegebenheiten
und Ergebnisse des Aufgabenfindungsprozesses bzw. der gegebenen
Aufgabenstellung und der damit verbundenen Problemstellung voll-
zogen werden. Sie soll erfolgen aus der Sicht des Auftraggebers, des
Auftragnehmers und des Bearbeiter-Teams in der aktuellen Situa-
tion durch griindliches Studieren, Analysieren, Recherchieren, Ver-
stehen, Vergleichen und Einschéitzen. Hierzu sind in Bild 9 die Ar-
beitsschritte 01 und 02 vorgesehen.
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Fir das Kliren des Bedarfs der mit der Aufgabenstellung zu
erfiillenden Bediirfnisse und des Problems ist zu fragen nach

e dem Anlass, dem Ursprung, der Notwendigkeit und der Dring-
lichkeit fiir die Problembearbeitung,

e den Bediirfnissen, dem Bedarf, den Trends, den entstandenen
Verénderungen und Abweichungen,

e der gegebenen Zielsetzung, den Anforderungen, Restriktionen und
Vorgaben,

e den aktuell erkannten Defekten (Widerspriiche, Hindernisse,
Schwichen, Méngel, Liicken), die zu l6sen sind,

e sowie der angestrebten Wirkung und dem erwarteten Nutzen.

Fiir Aussagen zur Zweckmafigkeit der Aufgabenstellung (Schritt 02)
ist weiterhin in einem ersten Durchlauf progressiv und vorausschau-
end abzuschéatzen,

e ob die Aufgabenstellung vollstindig und eindeutig ist und die
notwendige Bedeutung im Gesamtrahmen hat,

e ob das angestrebte Niveau der Problemlosung den Bediirfnissen
entspricht,

e ob unter den vorstellbaren Bedingungen die Machbarkeit (Los-
barkeit, Umsetzung, Aufwand, Zeit) passen konnte,

e ob mit anderen laufenden oder geplanten Projekten eine Abstim-
mung notwendig erscheint oder ob an dhnlichen Projekten gear-
beitet wird.

In dieser Arbeitsstufe ist auBlerdem abschlieend zu kliren, ob das
Bearbeiter-Team optimal zusammengesetzt ist, d.h. auch, ob weitere
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Mitarbeiter oder interdisziplindre Experten sofort oder im Verlauf
des Bearbeitungs-Prozesses ganz oder zeitweise hinzugezogen wer-
den sollen.

Arbeitsstufe 2: Aufgabenstellung oder Problem einordnen
in das Ganze, in das iibergeordnete System

Das Ganze ergibt sich aus der engeren und weiteren Umgebung des
betrachteten Systems, fiir das die Neuerung generiert werden soll.
Das Ganze kann durch das so genannte ,iibergeordnete System*
(,,Obersystem*, , Stakeholder“) dargestellt werden, in dem alle re-
levanten Systeme, Einflussgrofien und Interessen der Umgebung er-
fasst und bzgl. ihrer Wechselwirkungen analysiert werden (Bild 11).

Die Einordnung in das Ganze wird erreicht, indem die Schnittstel-
len des betrachteten Systems, das die Neuerung betrifft, bzgl. ihrer
wechselseitigen Wirkungen und Finwirkungen zum iibergeordneten
System markiert und untersucht werden. Dabei kann eine klare Ab-
grenzung durch die Definition der Schnittstellen des betrachteten
Systems zur Systemumgebung gewonnen werden. Das ist in der Pra-
xis oft ein vernachléssigter Schritt mit unter Umsténden gravieren-
den Folgen.

So wird z.B. auch untersucht, welche Auswirkung die angestrebte
Neuerung fiir die benachbarten Systeme haben koénnte und wel-
che Restriktionen durch die Umgebung relevant sind. Es kann an
dieser Stelle auch erneut gefragt und erkennbar werden, ob durch
Anderungen im iibergeordneten System eine Umgehungsaufgabe
giinstiger und mit besserem Ergebnis I6sbar ist oder welche Unver-
traglichkeiten die angestrebte Neuerung im iibergeordneten System
bewirken kann.
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Ubergeordnetes System (Das Ganze)
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Bild 11: Einordnung des betrachteten Systems in das iibergeordnete
System (synonyme: Obersystem; Umfeld; das Ganze)

Der Schritt der Einordnung des zu entwickelnden Systems in das
iibergeordnete System ist im erweiterten Sinn auch relevant

o fiir die Ermittlung des Anforderungsprofils bezogen auf die Pro-
zesse zur Herstellung, Markteinfiihrung, Nutzung und der Be-
handlung des Systems nach dem Nutzungsende, z.B. Recycling
(siehe hierzu auch die Black-Box-Analyse unter Arbeitsstufe 4),

e aber auch fiir den Entwicklungsprozess der Systemlosung selbst.
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Arbeitsstufe 3: Zielsetzung und Anforderungsprofil prizi-
sieren

Das Prizisieren der Zielsetzung ist die Fortsetzung und Vertiefung
der diesbeziiglichen Arbeiten und Ergebnisse in den Arbeitsschrit-
ten 1 und 2 des Problemerkennungs-Prozesses (Bild 6) auf einer kon-
kreteren Ebene mit direkterer Losungsorientierung. Im Mittelpunkt
dieser Arbeitsstufe stehen die Ermittlung der Zielinformationen und
des Anforderungsprofils, welche die Losung in allen Lebensstufen des
zu entwickelnden Systems erfiillen soll.

Zielinformationen fiir das Prézisieren der Zielsetzung

1. Zielinformationen zum zu entwickelnden Objekt oder System:

e Art, Zweck, Nutzen des zu entwickelnden Objekts oder Systems
bzw. der Problemlésung,

o Funktionsbeschreibung der angestrebten Systemlosung durch die
stofflichen, energetischen, informationellen Inputs und Outputs
sowie der raumbezogenen, wirtschaftlichen, sozialen oder huma-
nen Aspekte. Dabei sind die Schnittstellen und Wechselwirkungen
zwischen dem betrachtetem System und den Systemen und Ein-
flussgroflen der Umgebung einzubeziehen (siehe iibergeordnetes
System).

e Anforderungsprofil (Anforderungen, Vorgaben, Restriktionen,
Umsténde, Nebenwirkungen), das fiir das zu entwickelnde Sys-
tem im Nutzungsprozess und den nachfolgenden Lebensstufen des
Innovationsprozess (Bild 1) gelten soll bzw. zu beriicksichtigen
ist.
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2. Zielinformationen fiir den Entwicklungsprozess des Objektes:

e Inhalt, Umfang, Qualitdtsmerkmale, Darstellung fiir das Ergebnis
des Entwicklungsprozesses.

e Anforderungen, Vorgaben, Umsténde fiir den Entwicklungspro-
zess, z.B. zu Kosten, Terminen, Personal, Kapazitidten, Verfiig-
barkeiten, Nebenwirkungen, Darstellungsweise der Ergebnisse.

Das Anforderungsprofil

Das Anforderungsprofil soll hier, ausgehend von den Ergebnissen
des Arbeitsschrittes 6 im Abschnitt 5.1 , Ermittlung der Sollkenn-
groflen”, weiterentwickelt und prézisiert werden. Fiir neuerungsge-
rechte oder erfinderische Aufgabenstellungen sind vor allem hohe,
attraktive Ziele mit einem anspruchsvollen Anforderungsprofil fiir
innovative Losungen zu stellen. An dieser Stelle und auch spéter
in der Losungsphase ist das Variieren durch Zuspitzen oder Ab-
schwiichen des Anforderungsprofils in dem Variationsfeld nach Bild 7
ein sehr wichtiger Schritt zum Finden einer anspruchsvollen Zielset-
zung mit groffem Neuheits- und Erfiillungsgrad, aber auch voraus-
schauend mit nicht illusorischen Losungs- und Umsetzungschancen.

Die Anforderungen und Vorgaben sind geméfl Arbeitsschritt 05 in
Bild 9 fiir alle Lebensstufen des Innovationsprozesses zu ermitteln
und sollen alle relevanten Aspekte (z.B. funktionelle, technische, or-
ganisatorische, gesetzliche Aspekte) erfassen. Sie sind auf ihre Wir-
kung, Ursachen, dufleren und inneren Widerspriiche und Wechsel-
wirkungen, Vertriglichkeit und Bedeutung zu untersuchen und nach
ihrer Rangfolge zusammenzustellen. Hierbei ist zu entscheiden, wel-
che Anforderungen zwingend zu erfiillen sind und welche moglichst
beachtet werden sollen oder nur Wiinsche darstellen.
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Arbeitsstufe 4: Ist-Stand erarbeiten und analysieren

Recherchen und Analysen fiir den Ist-Stand

Mit dem Erarbeiten des Ist-Standes soll durch Recherchen und Ana-
lysen bestimmt werden, was zum Losen des Problems gegeben, vor-
handen, bekannt, fraglich ist, wovon ausgegangen werden kann, was
fehlt und beriicksichtigt werden muss und welche Trends, Perspek-
tiven und Entwicklungspotenziale erkennbar sind.

Wenn eine griindliche Problemanalyse zur Problemerkennung und
Aufgabenfindung vorausgegangen ist, werden die Ergebnisse vor al-
lem aus den Arbeitsschritten 1 und 3 bis 6 der Prozess-Stufe 1
(Bild 6) aufgenommen, verinnerlicht, kritisch verarbeitet und in ak-
tueller Bearbeitungssituation ergénzt und prézisiert. Sollte keine
oder eine unzureichende Problemermittlung und Aufgabenfindung
vorher erfolgt sein, so sind umfassende und vertiefte Recherchen
und Analysen notwendig.

Mit den Recherchen zum Ist-Stand sind bekannte oder dhnliche Sys-
temlosungen zu identifizieren und das Schrifttum, die Patentlitera-
tur, Standards, Gesetze, Losungskataloge, Trends, Potenziale, die
Marktsituation und der Weltstand zum Objektbereich auszuwerten
(siche Arbeitsschritt 06 in Bild 9).

Mit der Analyse des Ist-Standes werden die bekannten und dhnlichen
Systeme, Patente sowie Erkenntnisse aus der Fachliteratur mit dem
Ziel untersucht, das Wissen und den KErkenntnisstand verfiigbar
zu machen und den Ausgangspunkt fiir die Losungsfindung zu ge-
winnen. Fiir diese Analysen eignen sich die Black-Box-Analyse,
Systemanalyse, Funktionswertfluss-Analyse und die fehlerkritische
Analyse [21, 33, 35, 49].
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Die Black-Box-Analyse

Die Black-Box-Analyse ist in diesem Arbeitsschritt oft vorteilhaft.
Mit ihr werden die fiir den Innovationsprozess relevanten Betrach-
tungsbereiche und Prozesse als Systeme mit dem allgemeingiiltigen
Frageschema gemifl Bild 12 ganzheitlich analysiert. Zu analysieren
sind die folgenden Prozesse und Betrachtungsbereiche [26],

e in denen die entwickelte Problemlosung realisiert werden soll
(Realisierungsprozess),

e in denen die realisierte Problemlsung genutzt werden soll (Nut-
ZUngsprozess),

e die dem Nutzungsprozess vorgelagert, nachgelagert sind oder par-
allel zu ihm verlaufen,

e in denen die Ergebnisse des Nutzungsprozesses verwendet oder
bendétigt werden.

Bei der Analyse dieser Betrachtungsbereiche ist bei komplexen Pro-
blemstellungen fiir jeden Betrachtungsbereich zu fragen nach

e Eingangsgrofien (E),

e Ausgangsgrofien (A),

e Umsténden (U),

e Nebenwirkungen (N),

e den zu erfiillenden Anforderungen und

e nach dem Verfahren bzw. der Operationsfolge und der Zustands-
folge fiir die Transformation von E nach A sowie

e nach den Einwirkungen (Operatoren) und Mitteln, mit welchen
die Operationen und Zustandsinderungen realisiert werden sollen
(Bild 12 und 16).
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Wichtige Informationen und Erkenntnisse kénnen mit dieser Ana-
lyse sowohl zum Ist-Zustand als auch zum Soll-Zustand gewonnen
werden. In [21] und [26] ist dieses Vorgehen detailliert dargestellt.
Bei einfacheren Problemstellungen kann mit den bekannten sieben
W-Fragen vereinfacht gearbeitet werden [49]. Siehe auch weiter oben

die fiinf W-Fragen.
Welche Energie, Information,
... stehen zur Verfiigung
bzw. werden benotigt?
Mit welchen Mitteln kann
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Bild 12: Frage-Schema fiir das systematische Analysieren der Be-
trachtungsbereiche beim Prézisieren von Aufgabenstellungen
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Die Ergebnisse der Analyse und Recherche ermdglichen das tiefere
Verstehen des Problems, das Erkennen und systematische Darstellen
vorhandener, bekannter oder analoger Strukturen, von denen aus-
gegangen werden kann, ihrer Funktion und Wirkungsweise, ihren
Merkmalen, Kenngroflen sowie der fiir sie geltenden Anforderun-
gen und Restriktionen. Sie kénnen die Defektanalyse und damit die
Widerspruchsanalyse sowie die Bildung von Teilaufgaben fachlich
fundiert vorbereiten.

Arbeitsstufe 5: Defekte ermitteln, analysieren, prizisieren

Das Erkennen, Analysieren und Prizisieren der Defekte (siche die
Definition Defekt im Abschnitt 5.1.4) ermoglicht das Ableiten der
Teil-Aufgabenstellungen, die im Problem-Losungs-Prozess geldst
werde miissen. Fiir das Ermitteln der Defekte wird ausgegangen
von der Defektermittlung in der Prozess-Stufe 1 (Abschnitt 5.1.4)
und von den Ergebnissen der Ist-Stands-Analyse im Abschnitt 5.2.4.

Sie wird aktuell durch die Differenzanalyse zwischen der préazisierten
Zielsetzung und dem aktuellen Ist-Stand in der Regel konkreter fort-
gesetzt [26]. Kurz: Es ist ein tiberschaubares Gesamtbild zu erarbei-
ten, das sowohl detailliert und umfassend ist als auch den Uberblick
sichert. Dazu sind nachfolgende Hinweise dienlich.

Mit der Defektanalyse ist zu kldren, welche Systemmerkmale (Sys-
temverhalten und -zustand, Funktion, Verfahren (Operationsfol-
gen), Strukturkomponenten mit ihren Verkniipfungen, Wirkpaarun-
gen, Effekten, Kenngrofien oder Eigenschaften des Systems und der
Umgebung) hinsichtlich der Zielsetzung und des Anforderungspro-
fils in welcher Weise nicht vertriaglich oder widerspriichlich sind, die
Erfiillung der Zielsetzung einschréinken oder verhindern, unzuléssige
oder unerwiinschte Effekte oder Wirkungen verursachen.
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Davon ausgehend sind die erkannten Defekte (Widerspriiche oder
Hindernisse sowie Schwachstellen, Liicken, Méngel) detailliert zu
strukturieren und zu prézisieren. Es sind ihre Ursachen, Wirkun-
gen, Wirkketten und Zusammenhénge zu kldren. Mit diesen Ergeb-
nissen konnen die Teil-Aufgabenstellungen abgeleitet und prizisiert
werden, die zum Erreichen der Zielsetzung zu 16sen sind. Wichtig
ist es, auch in diesem Schritt die Starkstellen zu erkennen und die
eventuell grundlegend unzuliissigen Anderungen am System und am
Anforderungsprofil zu ermitteln und zu beachten.

Arbeitsstufe 6: Teil-Aufgabenstellungen ableiten und ord-
nen

Problemorientierte, komplexere Aufgabenstellungen miissen fiir
den fortschreitenden Bearbeitungsprozess zur Vorbereitung der
Losungsphase in Teil-Aufgabenstellungen zerlegt werden, die zur
Erlangung der Zielsetzung gelost werden kénnen.

Das Zerlegen der Gesamt-Aufgabenstellung in lésbare Teil-
Aufgabenstellungen

Die Gesamt-Aufgabenstellung fiir die Bearbeitung des Gesamtpro-
blems wird durch die Prézisierung der Defekte so strukturiert und
transparent, dass eine Zerlegung in Teil-Aufgabenstellungen geméf
dem wereinfachten Modell in Bild 13 moglich wird. Dabei kénnen
Teil-Aufgabenstellungen entstehen,

e die durch ein Teilproblem gepriagt sind und fiir die eine vollig
neue Losung als Problemlésung generiert werden muss, die z.B.
eine Widerspruchslosung erfordern (Teil-Aufgabenstellung 3 in
Bild 13),

e die Schwachstellen, Liicken, Méngel zum Gegenstand haben und
die durch Weiterentwicklung, Verbesserung (z.B. Teilfunktion 3.1)
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oder durch die Wiederverwendung (z.B. Teil-Aufgabenstellung 1)
bekannter Systemlosungen als Aufgaben mit den bekannten Ver-
fahren und dem Wissen der Branche gelost werden kénnen.

Diese Teilprobleme und Aufgaben werden als Teil-Aufgabenstellun-
gen in einer ersten Prézisierungsstufe aufbereitet. Je nach Charak-
ter und Komplexitit der Gesamt-Aufgabenstellung und der Teil-
Aufgabenstellungen der ersten Zerlegungsstufe kann es notwendig
sein, problemhaltige, noch ,,zu komplexe“ Teil-Aufgabenstellungen
in einer weiteren Prézisierungsstufe zu zerlegen und zu prézisieren,
z.B. die Teil-Aufgabenstellung 3 in der zweiten Zerlegungsstufe in
Bild 13.

Das Zerlegen soll so lange erfolgen, bis iiberschaubare und in der
Losungsphase bearbeitbar erscheinende Teil-Aufgabenstellungen ge-
bildet sind. Es ist allerdings zu beachten, dass eine weitere Problem-
zerlegung oft erst in der Problemlosungsphase zweckméfiger ist, so
wie im Modell in Bild 13 bei der Teil-Aufgabenstellung 3.4 skiz-
ziert. Fir ein geeignetes, erfolgversprechendes Zerlegen soll der Pro-
zess fiir die Losung der Teil-Aufgabenstellung und ihre Synthese zur
Gesamtlosungen moglichst vorausschauend im Blickfeld sein.

Identifikation und Ordnen der 16sungsrelevanten Teil- A uf-
gabenstellungen

Fiir komplexe Aufgabenstellungen ist es — wie oben erlautert — ty-
pisch, dass nicht alle Teil-Aufgabenstellungen Probleme enthalten
und dass die angestrebte Neuerung im Kern durch die innovative
Losung nur einer bzw. weniger Teil-Aufgabenstellungen oder durch
neuartige Kombinationen dieser erreichbar ist.
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[Gegebene Aufgabenstellung AST]
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Bild 13: Zerlegen von Aufgabenstellungen in Teil-Aufgabenstellung
(Teilprobleme und Aufgaben) und die Dekomposition, Konkretisie-
rung und Komposition im Problem-Losungs-Prozess
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In diesem Sinne sind im Arbeitsschritt 09 in Bild 9 die Teil-
Aufgabenstellungen nach ihrer Bedeutung und Wirkung fiir die
Innovation sowie nach fachlichen, organisatorischen und sonstigen
Aspekten einzuschétzen und zu ordnen, um fiir das Vorgehen die
Schwerpunkte zu erkennen. Dazu eignet sich z.B. ein Ordnungs-
schema in Form einer einfachen Tabelle mit Spalten, in denen die
Teil-Aufgaben nach den verschiedenen Aspekten aufgelistet werden.

Danach sind diese Teil-Aufgaben in einem ersten groben Ansatz
einzuschéitzen und zu ordnen nach Problem und einfacher Aufga-
be, nach Prioritdt und dem Losungszugang, nach dem geschétzten
Arbeitsaufwand, den Verantwortlichkeiten und den Terminen. Aus
diesen Informationen und dem gewonnenen Uberblick lisst sich der
Operationsplan und Arbeitsplan fundierter entwickeln.

Das Zerlegen in Teilprobleme und das Bilden der Teil-Aufgaben-
stellungen erfordern besonders viel Problemlésungsumsicht, schop-
ferische Orientiertheit, analytisches und vorausschauendes Den-
ken, Flexibilitéit, aber auch ebenso zwingend Sachkompetenz und
interdisziplindre Teamarbeit. Die Methodenanwendung zur Un-
terstiitzung einer methodisch-systematischen Arbeitsweise hat sich
bewdahrt.

Arbeitsstufe 7 — Losungsweg entwickeln und planen

Die Planung des Losungsweges hat das Ziel, das geeignete Vorge-
hen zu konzipieren (Operationsplan), die wirksamsten Methoden fiir
die Arbeitsschritte auszuwéihlen, den Arbeitsplan fiir den Problem-
Losungs-Prozess zu erarbeiten und das Pflichtenheft zu erstellen.

Der Operationsplan

Der Operationsplan geméfl Arbeitsschritt 10 in Bild 9 soll den
Losungsweg fiir die zu bearbeitenden Teil-Aufgabenstellungen und
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das strategisch-methodische Vorgehen als einen ersten Ansatz liefern
und muss dafiir folgende Aspekte darstellen und beriicksichtigen:

o die fachlich-inhaltliche bedingte Reihenfolge und die Wechselwir-
kungen der Teil-Aufgabenstellungen,

e die Bedeutung der Teil-Aufgabenstellungen fiir den Zugang zur
Losung,

e den geeigneten Ausgangspunkt und problemspezifischen Prozess-
ablauf fiir den Problem-Losungs-Prozess,

o die Losungsstrategie, nach der im Losungsprozess ausgehend vom
Prozess-Modell vorgegangen werden soll,

e die geeigneten Methoden fiir die Arbeitsschritte.

Es wird z.B. damit gekldrt und beachtet, welche Teil-Aufgaben-
stellungen nacheinander oder zeitparallel bearbeitet werden kénnen,
welche Schnittstellen relevant sind, welche Teil-Aufgabenstellungen
den groBten Schwierigkeitsgrad und die meisten Wechselbeziehungen
haben und welche fiir den Zugang zur Losung am wichtigsten sind.
In diesem Schritt sollen auch der erwartete Arbeits- und Zeitauf-
wand fiir die einzelnen Teil-Aufgabenstellungen grob abgeschitzt,
die geeigneten Arbeitsschritte im Problem-Losungs-Prozess konzi-
piert und die heuristischen Methoden abgeleitet werden.

Die Ergebnisse von Arbeitsschritt 10 kénnen grafisch als vereinfach-
ter Balkenplan (Bild 10) bzw. Gantt-Diagramm dargestellt werden.

Damit wird mit dem Operationsplan ein erster grober Uberblick und
Arbeitsansatz als Konzept fiir den Arbeitsplan gewonnen.

Der Arbeitsplan

Der Arbeitsplan in Schritt 11 soll den Operationsplan konkretisieren
und quantifizieren. Dazu sind
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e die notwendigen Aktivitdten, Arbeitsschritte und die angestreb-
ten Zwischenergebnisse fiir die Strukturierung eines Netzplans
konkret zu ermitteln

e und der erwartete Aufwand, der Arbeitskriftebedarf, die notwen-
dige materiell-technische Basis, der Zeitplan, die erwarteten Kos-
ten und die Verantwortlichkeiten so weit wie méglich vorausschau-
end abschétzend zu erarbeiten.

Hier geht es um eine orientierende Grobplanung, die im Loésungspro-
zess bei Bedarf durch eine Feinplanung ,fliefend* prizisiert und
vertieft werden kann. Mit diesem Arbeitsplan kann die Kontrolle
der Zwischenergebnisse sowie die laufende Aktualisierung der Vor-
gehensweise und aller Planungsdaten unterstiitzt werden. Fiir die
Umsetzung sind die Methoden des Projektmanagements nutzbar.

Pflichtenheft

Das Pflichtenheft kann mit den bisher gewonnenen Daten und den
relevanten Richtlinien der verschiedenen Fachgebiete erstellt werden
und sollte vor Beginn jedes Problem-Losungs-Prozesses vorliegen.
Mit dem Pflichtenheft ist die prézisierte Aufgabenstellung umfas-
send gekléart, prazisiert und beschrieben.

Dieser am Anfang als grofl empfundene Aufwand ist eine sehr wirk-
same ,Investition“ fiir die Effizienz und die Ergebnisqualitit des
gesamten Problem-Bearbeitungs-Prozesses. Diese These hat sich in
der Praxis hundertfach bestétigt.

Nachdem in der Problem-Aufbereitungs-Phase sehr detailliert und
konkret gearbeitet wurde, miissen nun zur Vorbereitung des Lo6-
sungsprozesses die Kerninformationen fiir die Losungsfindung ver-
dichtet werden.
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Arbeitsstufe 8 — Ldsungsrichtung abheben, Suchfrage fiir
die Lésungsfindung vorbereiten

Zum Abschluss der Problem- und Aufgaben-Prizisierung in Stu-
fe 2 sollte vom Bearbeiter-Team der Erkenntnisstand zur Vorberei-
tung der Problemlosungs-Stufe 3 als abstrahierte Aufgabenstellung
gemifl Bild 8 Arbeitsstufe 8 und Bild 4, Zwischenergebnis Zs ver-
dichtet werden. Dafiir sollen ausgehend vom Arbeitsstand und den
aktuellen Moglichkeiten dargestellt werden:

e Die Losungsrichtungen und Losungsideen, die sich in den Prozess-
Stufen 1 und 2 ergeben haben bzw. erkennbar wurden.

e Die bekannten oder dhnlichen Systemlosungen, die als Ausgangs-
punkt fiir das Finden der gesuchten Problemlosung geeignet er-
scheinen. Zum Gewinnen des Ausgangspunktes sollen diese Sys-
temlosungen gemifl der Entwicklungsstufen 1 bis 7 in Bild 14
sowie Bild 17, linke Spalte schrittweise abstrahiert werden, bis
ein Losungsansatz erkennbar wird.

e Die Verdichtung der gewonnenen Informationen zur Formulierung
der Suchfrage.

5.3. Prozess-Stufe 3 — Der innovative Problem-
Losungs-Prozess

5.3.1. Struktur und Merkmale des kreativen Problem-
Losungs-Prozesses

Die Struktur des Problem-Lésungs-Prozesses

Die Struktur bzw. der Ablauf fiir den Problem-L6sungs-Prozess wird
durch Phasen, Entwicklungsstufen, Arbeitsschritte, Zwischenergeb-
nisse, heuristische Methoden und Prinzipien dargestellt werden.



5. Das allgemeine Prozessmodell zum Modelltyp 3 109

Objektiv bestehender
Problemsachverhalt

So

’ Problemdefinition, Problemkern ‘

Prozess-
Stufe 1
Problem-

S1

Ermittlungs-
Prozess

’ Innovative Aufgabenstellung ‘

Sz '
PV
N o O 7]
’ Prizisierte Aufgabenstellung ‘ g £ EHE éﬂ g’
SEEEEL
Sy e
Entwick- ’ Abstrahierte Aufgabenstellung ‘ \
lungsstufen 4 2. %
S, R
54 %5
- Z 22
Suchfrage O s5< 0o
= B

Funktionsbeschreibung

S5 =
£ 8
P 3
’ Verfahrensprinzip ‘ & =
o0 Py 2
s & S
Se < g S
£ £ L
’ Funktionsprinzip ‘ E“ 2 s 8
g9 =g
‘2 m @22
S7 a9} R D
Gebildeprinzip ‘ &3
S
Ss &

l Technischer Entwurf l

Sy

’ Technische Gestaltung ‘

ONORORORONO

S1o

Gestaltungs- und
Quantifizierungs-Phase

Technische Detaillierung
Technische Dokumentation

®

Bild 14: Der Problem-Bearbeitungs-Prozess mit den Schritten Sy
bis S4 vom Konkreten zum Abstrakten in den Prozess-Stufen 1 und
2 sowie mit den Entwicklungsstufen F; bis E; bzw. den Schritten
S5 bis S19 vom Abstrakten zum Konkreten in der Prozess-Stufe 3
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Bild 15: Wiederkehrende invariante Arbeitsschritte in den Prozess-
Stufen, Phasen und Entwicklungsstufen des Problem-Bearbeitungs-
Prozesses
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In Bild 14 wird ein allgemeines Prozessmodell fiir den Problem-
Losungs-Prozess am Beispiel der repréisentativen Aufgabenklasse
,Entwicklung technischer Gebilde und Verfahren“ durch drei Pha-
sen und sieben Entwicklungsstufen vorgestellt. Diese drei Phasen
sowie eine vierte Verifikations- und Optimierungs-Phase und die
zugehorigen Zwischenergebnisse werden in den folgenden Abschnit-
ten 5.3.2 bis 5.3.5 genauer diskutiert.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass fallspe-
zifische Prozess-Strukturen allein mit der sequenziellen Darstellung
der Phasen, Entwicklungsstufen und Arbeitsschritte auf Grund der
schon aufgefiihrten vielfiltigen Einflussfaktoren nicht hinreichend
spezifisch abgebildet sind. Dieses vereinfachten Struktur-Modell und
die Merkmale vermitteln jedoch die relevanten Informationen fiir die
Abldufe des Problem-Losungs-Prozesses. Es unterstiitzt die Strate-
giebildung fiir das Vorgehen im konkreten Fall und bietet die syste-
matische Zuordenbarkeit und Anwendung fiir heuristische Methoden
und Prinzipien sowie methodischen Regeln.

Die Merkmale des Problem-Lésungs-Prozesses

Die Merkmale ergeben sich aus den Gesetzméfligkeiten zur Ent-
wicklung von Problemlésungen. Der Problem-Lésungs-Prozess ist
geprigt durch den Ubergang 2 (Bild 3) vom Zweck zum Mittel bzw.
von einer zu erfiillenden Funktion eines Systems zu einer ziel- und
anforderungsgerechten Struktur fiir das System und damit zur ge-
suchten Problemlésung.

Die Struktur bzw. der Ablauf des Ubergangs U2 im Problem-
Losungs-Prozess wird durch verschiedene Merkmale bzw. Grund-
sétze beeinflusst. Sie ist dadurch mehrdeutig, vielschichtig, ver-
zweigt, hierarchisch, verschiedenartig und netzartig strukturiert.

Die Grundstruktur des Problem-Bearbeitungs-Prozesses und damit
die vorgestellten Prozess-Modelle werden durch folgende Merkmale
und Grundsétze bestimmt und modifiziert:
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o FEr ist unbestimmt und mehrdeutig. Das wird durch die Ge-
setzmiBigkeiten des Ubergangs U2 in Bild 3 verursacht. Die
Ubergangswahrscheinlichkeit vom Zweck zum Mittel ist deut-
lich kleiner als 100%. Es kann unter Umstéinden eine grofie
Losungsvielfalt gebildet werden, deren Zielerfiillung jedoch noch
unbestimmt oder offen sein kann.

o Er verlduft schrittweise

— aufsteigend nach den Entwicklungsstufen vom Abstrakten zum
Konkreten, d.h. von der Suchfrage zur gesuchten konkreten in-
novativen Losung (Bild 14 und 17)

— oder umgekehrt vom Konkreten zum Abstrakten und da-
nach wieder aufsteigend zur gesuchten konkreten innovativen
Losung.

o Er beginnt in der Praxis oft mit dem Konkreten, z.B. mit be-
kannten, vergleichbaren oder analogen Loésungen, und verlduft
davon ausgehend schrittweise zum Abstrakten bis zur Findung ei-
nes zweckerfiillenden Losungsansatzes. Dieser kann dann als Aus-
gangspunkt fiir das Aufsteigen zur gesuchten konkreten innova-
tiven Problemlosung (Bild 17) genutzt werden. Der Prozess zur
Findung des Ausgangspunktes kann und soll schon im Ubergang 1
mit den Prozess-Stufen 1 und 2 bis hin zur abstrahierten Aufga-
benstellung beginnen.

e Er kann somit unterschiedliche Ausgangspunkte haben, die davon
abhingen, welche Objekte und Probleme Gegenstand sind, welche
Vorgaben bestimmend sind und welche Losungsansitze aus dem
Bekannten fiir welche Entwicklungsstufe als Ausgangspunkt der
Losungsfindung in den Prozess-Stufen 1 und 2 abgeleitet werden
konnten (Bild 17).
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Seine allgemeingiiltige Arbeitsschrittfolge in den Entwicklungsstu-
fen des Problem-Losungs-Prozesses wird durch die allgemeingiilti-
gen Systemmerkmale der zu entwickelnden Systemlésungen maf-
geblich bestimmt. Beispiele fiir relevante Systemmerkmale enthélt
Bild 16.

Er verlduft durch Zerlegen des Ganzen in Elemente, iiber das
Konkretisieren der Elemente durch Lésungsbildung und durch
Komposition zum Ganzen auf einer hoheren Entwicklungsstufe

(Bild 18).

Er ist durch die Dualitdt von Varianten-Bildung und Varianten-
Einschrinkung in allen Entwicklungsstufen gepréigt (Bild 19).
Sie fordert die Wahrscheinlichkeit, nah an das Losungs-Ideal zu
kommen, verhindert eine nicht gewollte sinnlose Ideenflut und
ermoglicht damit die Ausrichtung auf die Erfolgschancen.

Er ist durch invariante gedankliche Tatigkeiten bei geeigneter Ab-
straktion gepréigt, die sich in den Entwicklungsstufen wiederholen
konnen. Das ermoglicht die Ableitung eines invarianten ,, Losungs-
Moduls*“ fiir den Problem-Losungs-Prozess (Bild 15 sowie 23 und
24). Die invarianten Arbeitsschritte unterstiitzen im Problem-
Losungs-Prozess das Erkennen, Zuordnen und bewusste, modi-
fizierte Nutzen der sich in den verschiedenen Entwicklungsstufen
wiederholenden Anwendungsmoglichkeiten der allgemeingiiltigen
heuristischen Methoden, z.B. wie in Bild 22.

Er hat seinen kreativen, losungsrelevanten Schwerpunkt in der
Phase 3.2 ,Losungsfindung“ geméfl Bild 4 und 14 bzw. im Ab-
schnitt 7.2 ,Durchfithrung der Losungsbestimmung* gem#fl Ar-
beitsschritt 4 in den Bildern 23 und 24. Vor allem in dieser Pha-
se 3.2 erfolgt das Generieren der gesuchten, iiberraschend neu-
en, noch nie dagewesenen, anspruchsvollen Losungsidee oder des
Losungskonzeptes.
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e Die Losungsfindung ist eng mit den Vorbereitungs- und Nachbe-
reitungs-Operationen verkniipft. Sie haben mafigeblichen Einfluss
auf das Ergebnis, die Neuheit und Effizienz der Losungsfindung.

e Er kann durch eine systematische Vorbereitung und die volle Kon-
zentration auf den entscheidenden kreativen Ldsungsschritt krea-
tiv und effektiv gestaltet werden. Das wird unterstiitzt mit der
bewussten Anwendung der methodisch-systematischen oder intui-
tiven Vorgehensweise und ihrer Symbiose sowie durch die Nutzung
der innovativen Losungsprinzipien, von inspirierenden Katalogen
[2, 22, 43, 44, 45, 46, 49, 56] und methodischen Regeln.

o Er ist hierarchisch strukturiert auf Grund der hierarchischen
Struktur der Objekte bzw. Systeme (Bild 20),

e Er kann durch Substitutionen strukturiert werden. Vor allem
durch Merkmale zu relevanten Zwischenergebnissen (Bilder 14
und 23), Programmablaufpline (Bild 21) und heuristische Me-
thoden [5, 24, 33, 49|, die je nach Bearbeitungssituation den
Arbeitsschritten zugeordnet werden kénnen (Bild 22).

Diese Merkmale bzw. Grundsétze kénnen in ihrer praktischen Sym-
biose in Abhéngigkeit von der konkreten Problem- und Sachsi-
tuation verschiedene Abldufe oder Strategien fiir den Problem-
Losungs-Prozess bewirken bzw. erfordern. Durch ihre bewusste und
schopferische Anwendung kann in Abhéngigkeit der Ergebnisse der
prézisierten Aufgabenstellung und durch die Nutzung des erreich-
ten Erkenntnisfortschritts die konkrete Strategie fiir den Ablauf des
Problem-Losungs-Prozesses schrittweise im Sinne einer ,flieffenden
Gestaltung des Losungsweges“ gewonnen werden. Die Merkmale
werden im Kapitel 6 am Beispiel der Aufgabenklasse ,Entwicklung
technischer Gebilde und Verfahren“ diskutiert. Diese Grundsétze
gelten auch fiir andere Aufgabenklassen im Giiltigkeitsbereich ,,Ent-



5. Das allgemeine Prozessmodell zum Modelltyp 3 115

wicklung von Systemen® [38, 55], z.B. fiir die Wirtschaft, Organi-
sation und Logistik, aber auch allgemein fiir Konzepte, Strategien,
gedankliche Verfahren, Programmsysteme, Algorithmen u.a.

5.3.2. Die Orientierungs- und Abstraktions-Phase im
Problem-L6sungs-Prozess

Das Wesen und die Anforderungen an die Suchfrage

In dieser Phase wird angestrebt, die inhaltliche Orientierung und
Ansatzpunkte (z.B. Realisierungsgrundsétze oder ein Grundprinzip)
und damit die moégliche Lésungsrichtung fiir den Widerspruch und
die zu erfiillende Funktion fiir die angestrebte Losung als Ausgangs-
punkt fiir den Problem-Losungs-Prozess unter Nutzung der Vorar-
beiten zu finden (Bild 4, Phase 3.1, Zwischenergebnis Z3), um damit
verkniipft die sogenannte Suchfrage fiir die Losungsfindung abzu-
leiten. In dieser Entwicklungsstufe 1 kann die kreative Suchfrage
z.B. mit einem Soll-Satz ausgedriickt werden. Sie soll versténdlich,
verdichtet sowie pridgnant und herausfordernd formuliert werden.
Die Suchfrage kann das auslésende Element, das ,,Sprungbrett*
fir den Problem-Losungs-Prozess sein. Sie enthélt nicht nur die
Losungsrichtung, sondern bestimmt auch die Losungsfeldbreite, den
sogenannten Suchraum.

Die Suchfrage kann aus der Datenfiille der prizisierten Aufgaben-
stellung und den schon erkannten, eventuell noch latenten Losungs-
anséitzen und Ideen durch Konzentration auf den losungsbestim-
menden Kern und durch geeignete Abstraktion generiert werden.
Das kann unterstiitzt werden, z.B. durch Visionen, Vorstellungen
zur ,idealen Losung® oder durch das Suchen méglicher grundlegen-
der Realisierungsgrundsétze oder -ansétze. Hierbei sind Kreativitat,
Schopferkraft, Intuition notwendig, aber auch Wissen und Erfah-
rung erhéhen die Erfolgsaussichten.
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Fiir die Gewinnung der Suchfrage konnen in der aktuellen Bearbei-
tungs- und Erkenntnissituation folgende FErgebnisse der Prozess-
Stufen 1 und 2 genutzt werden:

Zielsetzung, Anforderungsprofil, zu erfiillender Zweck oder zu
erfiillende Hauptfunktion.

Problemkern, eventuell erkannte Teilprobleme mit den Ursachen
und Wirkungen.

Der Hauptwiderspruch, vor allem bzgl. der technischen und na-
turgesetzlichen Zusammenhénge.

Relevante Funktions- und Strukturmerkmale der Problemstellung
bzw. des Systems.

Losungsrichtungen, Ideen aus vorgingigen Uberlegungen der
Prozess-Stufen 1 und 2.

Diese Informationen bilden die Basis fiir die Ableitung der Such-
merkmale und die schopferische Entwicklung der Suchfrage. Die
Suchfrage kann dargestellt sein

als technische Gesamtfunktion einschliellich der l6sungsrelevan-
ten Anforderungen,

als Soll-Satz, der den Zweck und die Anforderungen der ange-
strebten Losung beschreibt

oder als ,ideale Losung“, z.B. Beschreibung des Endresultates,
das man sich wiinscht (,,Zauberstab*),

als Ausgangspunkt fiir den Problem-Losungs-Prozess, der aus der
Abstraktion von konkreten bekannten Losungen als Gebilde- oder
Verfahrensstruktur abgeleitet wurde.

Die Suchfrage kann als Variable aufgefasst werden, fiir die geeignete
Losungs- Varianten zu suchen oder zu generieren sind.



5. Das allgemeine Prozessmodell zum Modelltyp 3 117

Der Suchraum und das Lésungsfeld

Die Suchfrage soll so gestaltet werden, dass im Loésungsfeld meh-
rere Losungsalternativen gefunden, erwogen und verglichen werden
konnen. Die Art und Zahl der angestrebten Losungsvarianten soll
einerseits einen groffen Neuheitsgrad und Weitblick versprechen,
und sie soll andererseits die Losungsfindung mit einem beherrsch-
baren Aufwand ermoglichen. Eine , Uberflutung mit Ideen® kann
den Uberblick und Losungsfortschritt beeintréichtigen. Diese Ausge-
wogenheit kann erreicht werden durch eine wechselnde Erweiterung
und Finschrdnkung des Suchraums, z.B. durch

e das schrittweise Zuspitzen, Vereinfachen, Verfremden (,,Brenn-
glasfunktion*) oder das Einschranken durch Konkretisieren, z.B.
mit Erfahrung, Systematik, Schiatzung, Fmpirie,

e ecinen ,naiven“ einfachen Sprachgebrauch, der frei von Fachtermi-
ni sein kann,

e das Idealisieren der Zielsetzung (z.B. ideale Losung) bis hin zu
einer radikal umwerfenden Orientierung und

e das Variieren der zu erfiillenden Anforderungen und zu beachten-
den Restriktionen in dem Variationsfeld fiir die Kenngroflen des
Sollzustandes nach Bild 7.

So fiihrt z.B. eine Suchfrage mit hoher Konzentration und Abstrakti-
on zu einem breiten Losungsfeld mit einer grofleren Wahrscheinlich-
keit fiir einen hohen Neuheitsgrad. Die Suchfrage mit weniger her-
ausfordernden Zielen, Anforderungen, Restriktionen und geringerer
Abstraktion fithrt in der Regel mit einfachen Mitteln relativ schnell
zu einfacheren, jedoch weniger {iberraschend neuen Losungen.

Fiir die Losungsfindung technischer Systeme ist es vor dem Beginn
der Prinzip-Phase giinstig, eine Beschreibung der zu erfiillenden
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Funktion (Funktionsbeschreibung FB) fiir die gesuchte innovative
Systemlosung zu erarbeiten. Dazu sind die Ergebnisse zur abstra-
hierten Aufgabenstellung und der Suchfrage geeignet. Fiir die Be-
schreibung der zu erfiillenden Funktion der gesuchten Losung eig-
net sich z.B. die Black-box-Darstellung mit den Inputs, die das ge-
suchte System in die Outputs transformieren soll. Eine Ergénzung
schon bekannter, relevanter Umstédnde und Nebenwirkungen kann
den spiteren Losungsprozess unterstiitzen.

Methodische Hinweise zur Gewinnung der Suchfrage

Dieser sehr wesentliche Schritt erfordert Umsicht, Weitsicht, Kon-
zentration auf das Wesentliche, systematisches analytisches Vor-
gehen, Abstraktionsfihigkeiten und mnicht zuletzt viel Kreativitit.
Ausgehend von den Ergebnissen im Abschnitt 5.1, Arbeitsschritt 7
und Abschnitt 5.2, Arbeitsstufe 5 konnen die folgenden Fragen das
Erarbeiten der Suchfrage und Funktionsbeschreibung unterstiitzen.
Diese Fragen sind fortfithrend auch fiir die Losungsfindung in der
Prinzip-Phase hilfreich.

e Was ist das Entscheidende, Unverzichtbare der Zielsetzung und
des Anforderungsprofils?

¢ Wie lautet das Problem oder der Widerspruch, wenn Fachbegriffe
vermieden werden? Wie kann die Darstellung vereinfacht werden?

e Was geschieht, wenn das Problem oder der Widerspruch aus ei-
nem anderen Blickwinkel oder umgekehrt angegangen wird? Priife
radikal umwerfende Ideen. Nutze dazu z.B. die Provokation, das
,,Quer-Denken“, das Formulieren des Paradoxons.

e Worin bestehen der Hauptwiderspruch oder das Hindernis, der
Kern des Problems und welche Ursachen und Wirkungsweisen
sind erkennbar?

e Soll eine ,jideale Losung*“, eine anspruchsvolle oder einfachere
Losung angestrebt werden?
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e Welche Losungsgrundsétze, Ansitze und Realisierungsprinzipien
wurden fiir eine erfolgversprechende Losungsfindung erkannt?

e Sind geeignete Losungsprinzipien in benachbarten oder analogen
Bereichen erkennbar?

e Bestehen Chancen fiir bessere Losungen, wenn einschrinkende
Bedingungen oder Vorgaben schrittweise zuriickgenommen wer-
den oder Anforderungen zugespitzt werden?

e Muss die Aufgabenstellung gedndert werden?

e Welche Inputs sind in welche Outputs zu iiberfithren? Formuliere
die zu erfiillende Funktion, die zur Losung des Problems reali-
siert werden soll. Was soll das gesuchte System konnen? Welchen
Zweck soll es erfiillen?

e Wie ist das gesuchte System in das iibergeordnete System einge-
ordnet?

e Kann durch Anderungen in der Systemumgebung eine giinstige
Losung gefunden werden?

5.3.3. Die Prinzip-Findungs- und -Bewertungs-Phase

Ziel und Ergebnis

Das Ziel der Prinzip-Phase ist das Entwickeln oder Finden von krea-
tiven Losungsprinzipien durch das Suchen, Generieren, Kombinieren
oder Variieren neuerungsgerechter bzw. erfinderischer Losungen.
Das ist der besonders schopferische Schwerpunkt des Problem-
Losungs-Prozesses. Es sollen ausgehend von der Suchfrage letztend-
lich alternative, ziindende Ideen und prinzipielle Losungskonzepte
fiir die kreative Problemlosung gefunden werden.

Das Endergebnis bei der Prinzip-Findung fiir die angestrebte Pro-
blemlosung, z.B. fiir technische Systeme oder Produkte, ist im All-
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gemeinen ein Gebildeprinzip (GP), das den neuartigen, originellen
Losungsansatz, z.B. den naturgesetzlichen Effekt oder Realisierungs-
grundsatz, fiir die Losung des Widerspruch oder Defektes ermoglicht
und den Zweck, die Hauptfunktion und die relevanten Anforderun-
gen erfiillt.

Das Gebildeprinzip wird dargestellt durch eine qualitative bzw. ab-
strakte Strukturbeschreibung der Losungsidee, die durch funktions-
relevante technische Strukturelemente, ihre Verkniipfungen und An-
ordnungen mit ihren relevanten funktionellen, geometrischen, stoffli-
chen, rdumlichen und informationellen Parametern und Eigenschaf-
ten realisierbar werden soll. Das Gebildeprinzip wird bei Produkt-
entwicklern und in der Konstruktionswissenschaft auch als techni-
sches Prinzip bezeichnet.

Bei der Entwicklung einer neuartigen Problemlosung sind bis zur
Findung des Gebildeprinzips, vor allem fiir komplexere Losungen,
Zwischenschritte geeignet. Typische Entwicklungsstufen bei der Pro-
duktentwicklung konnen sein das Generieren erfolgversprechender

e Verfahrens-Prinzipien (VP), dargestellt durch Operationsfolgen
und die Zwischenergebnisse des Prozesses (Zustandsfolgen), oder
noch konkreter

e Funktions-Prinzipien (FP), dargestellt als Blockschaltbild, d.h.
die Verkniipfung der Funktionstréiger (z.B. Teilsysteme) im Funk-
tionswertfluss des Prozesses im System.

Die Strukturdarstellungen fiir die Losungsprinzipien sind qualita-
tiv. Nur in Sonderfdllen werden relevante Parameter vorausschau-
end abschétzend quantifiziert, um bei der Ermittlung der Losungen
mit den besten Erfolgsaussichten eine erste Selektion der gefun-
den Losungsvarianten zu erméglichen. Das Ergebnis der Prinzip-
Findung ist Ausgangspunkt fiir die Gestaltung, Quantifizierung und
Ausarbeitung der Problemlsung.
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Die Entwicklungsstufen und Phasen des Problem-Lésungs-
Prozesses

Die Struktur des vollstéindigen Prinzip-Findungs-Prozesses von der
Suchfrage zum Losungsprinzip ist im Allgemeinen gekennzeichnet
durch die Entwicklungsstufen zur Findung

e des grundlegenden Losungsansatzes (Grundidee, Grundprinzip),

e der operationalen Verfahrens-Struktur, z.B. dargestellt durch
Operations- und Zustandsfolgen des Prozesses, der vom System
realisiert werden soll,

e der funktionellen Struktur, z.B. dargestellt durch Blockbilddar-
stellung,

e der qualitativen, geometrisch-stofflichen Struktur, z.B. dargestellt
durch Strukturelemente, ihre Verkniipfungen und Anordnungen.

Bezogen auf die Entwicklung innovativer technischer Systeme sind
typisch die Entwicklungsstufen Verfahrens-Prinzip (VP), Funktions-
Prinzip (FP) und Gebilde-Prinzip (GP) (Bilder 14 und 15). Diese
Entwicklungsstufen sind jedoch in der Praxis seltener linear und
komplett zu durchlaufen. Es kénnen zwei typische Wege von der
Suchfrage zum Endergebnis unterschieden werden. Ein typisches
Beispiel zeigt der Programm-Ablaufplan fiir die Prinzip-Phase in
Bild 21.

Ein effektives Vorgehen kann z.B. sein:

e Esist zuerst zu priifen, ob aus bekannten oder analogen Bereichen
geeignete Losungsprinzipien — Gebilde-, Funktions- oder Verfah-
rensprinzipien — fiir innovative Losungen als Ausgangspunkt ge-
nutzt werden kénnen.
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Ausgehend von diesen Losungsprinzipien kann die Problemlsung
in vielen Fallen durch das Generieren neuer Prinzipien gewonnen
werden (siehe auch Abschnitt 6.2, Losungsfindungsfall 2).

So konnen z.B. mit einer kreativen, umfassenden Strukturvaria-
tion, durch das Austauschen, Hinzufiigen, Verindern, Integrie-
ren oder das neuartige Kombinieren von naturgesetzlichen Ef-
fekten, Teilsystemen, Elementen, Verkniipfungen, Anordnungen,
Parametern oder Eigenschaften iiberraschend neue Losungen ent-
stehen, die auch Widerspriiche im Sinne des Anforderungsprofils
beheben.

Auch mit den morphologischen Methoden, bei denen ausge-
hend von den Teilfunktionen eines Verfahrensprinzips oder einer
Funktionsstruktur technische Realisierungsmoglichkeiten gesucht
und dann kombiniert werden, kénnen originelle, neuartige Pro-
blemlésungen generiert werden.

e Wenn keine geeigneten Verfahrens-, Funktions- oder Gebilde-
prinzipien als Ausgangspunkt fiir die gesuchte Probleml6sung
gefunden werden oder die Widerspruchslésung nicht erfolgreich
war, dann ist eine Grundsatz- oder Neuentwicklung iiber die Ent-
wicklungsstufen notwendig, wie in Bild 21 dargestellt. Fiir die
Problem- und Widerspruchslosung ist das Vorgehen vorzugsweise
gemif Abschnitt 6.2, Fall 1 und 3 sowie Abschnitt 7.2, Arbeits-
schritte 4.1 bis 4.3 typisch, verbunden mit den heuristischen
Prinzipien, z.B. von Altschuller und Zobel [2, 54].

Arbeitsschritte fiir die Entwicklungsstufen der
Prinzip-Phase

Die folgende Darstellung der Arbeitsschritte erfolgt am Beispiel Ent-
wicklung technischer Systeme in Anlehnung an Bild 13:
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Arbeitsschritte der Verfahrensprinzip-Entwicklung VP
(Entwicklungsstufe 2)

1. Grundprinzip, Losungsgrundsatz fiir die Realisierung der Ge-
samtfunktion oder des Zwecks bewusst machen, finden, formu-
lieren (als Realisierungsgrundsatz).

2. Operationsfolge bzw. die Teilfunktionen und ihre Kopplungen er-
mitteln, mit denen der Ubergang vom Input zum Output fiir das
Realisieren der Gesamtfunktion erfolgen kann. Variantenbildung.

3. Die widerspruchsrelevanten Operationen (Teilfunktionen) ab-
grenzen, analysieren und widerspriichliche Anforderungen und
Gegensatzpaare ermitteln. Losungsvarianten generieren.

4. Die Zustandsfolge und Zustdnde des Prozessgegenstandes, z.B.
Arbeitsgegenstand, durch Merkmale als Zwischenergebnisse er-
arbeiten (Input und Output der Teilfunktionen).

5. Operatoren, d.h. Einwirkungen und Effekte, ermitteln, die fiir
die Realisierung der Operationen und die Bildung der Zwischen-
ergebnisse geeignet sind. Die technisch-naturgesetzlichen Wirk-
ketten und Zusammenh#nge kldren und in einem Modell formu-
lieren, vor allem fiir den Bereich, fiir den der Hauptwiderspruch
identifiziert ist.

6. Verfahrensprinzip-Alternativen aus den Ergebnissen der Schrit-
te 1 bis 5 generieren.

7. Analyse, Bewertung, Priorisierung, Auswahl und Darstellung der
gewihlten Verfahrensprinzip-Varianten.
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Arbeitsschritte der Funktionsprinzip-Entwicklung FP
(Entwicklungsstufe 3)

1. Effekte oder Einwirkungen (naturgesetzlich, technisch) konkreti-
sieren und préizisieren, welche fiir die Realisierung der Teilfunk-
tionen und die Zustandsdnderungen des Prozessgegenstandes ge-
eignet sind.

2. Funktionstrigervarianten ermitteln, z.B. als allgemeine Bauele-
mente, die die Effekte oder Einwirkungen erzeugen kénnen. Funk-
tionstréger sind durch ihre Ein- und Ausgangsgrofien gekenn-
zeichnet und enthalten und biindeln die technisch-naturgesetz-
lichen Wirkprinzipien. Die widerspruchsrelevanten Bereiche sind
Schwerpunkt der Losungsfindung.

3. Verkniipfen der Funktionstriager im Stoff-, Energie- und Informa-
tionsfluss.

4. Analysieren, Bewerten, Priorisieren und Darstellen der Losungen,
z.B. als Blockschaltbilder.

Arbeitsschritte der Gebildeprinzip-Entwicklung GP
(Entwicklungsstufe 4)

1. Arbeits- und Wirkungsweise der allgemeinen Bauelemente und
des Gesamtsystems konkretisieren, vor allem fiir die wider-
spruchsbestimmenden Teilsysteme.

2. Allgemeine Bauelemente, Teilsysteme und Anordnungen quali-
tativ oder abstrakt strukturieren bzgl. der funktionsentscheiden-
den funktionellen, geometrischen, stofflichen, rdumlichen Para-
meter unter Beriicksichtigung der funktionsrelevanten Anforde-
rungen.



5. Das allgemeine Prozessmodell zum Modelltyp 3 125

10.

Die Kopplungen zwischen den konkretisierten Bauelementen
oder Teilsystemen strukturieren durch Wirkpaarungen, Wirk-
korper, Wirkflichen, Verbindungselemente bzw. -arten.

Synthese der Teilsysteme, Kopplungen und Anordnungen zu
Gesamtsystem-Varianten und erste grafisches Darstellung als
Gebildeprinzip, z.B. in Form von Skizzen.

Modell fiir die Teilsysteme, ihre Kopplungen, Anordnungen mit
den relevanten Parametern als Gesamtsystems erstellen, analy-
sieren, Defekt- und Fehleranalyse durchfithren und priorisieren.

Funktionserfiillung fiir priorisierte Gesamtsysteme durch Funk-
tions- und Defektanalyse sowie durch Modell-Manipulation
zur Fehlererkennung priifen. Defekte, vor allem Widerspriiche
identifizieren und Teil-Aufgabenstellungen zur Verbesserung
der Losungen ableiten. Bei Bedarf entscheidende Parameter
,schitzend “ quantifizieren.

Problemlosungsvarianten verbessern.

Problemlsungsvarianten gestalten und darstellen als Gebilde-
prinzip durch schematische Skizzen, z.B. symbolisiert mit Iko-
nen, Symbolen fiir die Strukturkomponenten (Elemente, Teilsys-
teme, Kopplungen) in ihrer rdumlichen Anordnung.

Bewerten der Varianten. Priorisierte Variante oder Varianten
identifizieren.

Priifen der Schutzfihigkeit der neu gewonnen Problemlésungen.

Ableitung der Arbeitsschritte aus den Systemmerkmalen

Die losungsrelevanten Arbeitsschritte in den Entwicklungsstufen
Verfahrens-, Funktions- und Gebildeprinzip ergeben sich folgerichtig
aus der schrittweisen ,,Behandlung“ der allgemeingiiltigen Merkmale
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der zu entwickelnden Systeme. Diese Systemmerkmale sind fiir tech-
nische Systeme detailliert in einem allgemeinen ,, Erzeugnis-Modell
dargestellt [3, 14, 17, 24, 25].

Die folgenden in Bild 16 schematisch skizzierten Systemmerkmale
sind fiir das Vorgehen mafigeblich:

e Die Gesamtfunktion als Black Box mit ihren Ein- und Ausgangs-
grofen.

e Die Operationsfolge und die Zustandsfolge (Operanden) des Pro-
zesses. Sie ergeben das Verfahrensprinzip.

e Die Einwirkungen (Operatoren), welche die Zustandsénderung im
Sinne der Teilfunktionen bzw. Operationen bewirken.

o Die Mittel bzw. Teilsysteme, welche die Einwirkungen erzeu-
gen und unerwiinschte Wirkungen vermeiden sollen. Das sind die
Funktionstrdiger mit ihren Ein- und Ausgangsgrofien, die als Black
Box mit ihren Verkniipfungen dargestellt werden. Sie ergeben das
Funktionsprinzip.

e Die qualitative funktionelle, geometrisch-stoffliche und rdumliche
Strukturierung der Funktionstrager des Funktionsprinzips, ihrer
Kopplungen und Anordnungen. Die Strukturelemente und Kopp-
lungen oder Verbindungen werden schematisch dargestellt, z.B.
wie oben gezeigt durch Ikonen oder Symbole als Gebildeprinzip.

Sie gelten in Anlehnung an die Aussagen im Kapitel 3 sowohl fiir
technische als auch fiir nichttechnische Systeme. Die Arbeitsschritte
der Entwicklungsstufen sind somit bei geeigneter Abstraktion ver-
allgemeinerungsfihig.
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Bild 16: Allgemeine Systemmerkmale am Beispiel technischer Sys-
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FlieBender Ubergang von der Prinzip-Phase zur Gestal-
tungs-Phase

Der Ubergang von der Prinzip-Findung zur Gestaltung der Pro-
bleml6sung ist in der Praxis durch Vorgriffe und Riickwérts-Schrei-
ten etc. flieffend.

Die fundierte Bewertung, Einschriankung und Auswahl der alterna-
tiven Losungen aus der Prinzip-Phase erfordert mitunter voraus-
schauend die Quantifizierung funktionsrelevanter Teilsysteme und
Parameter. Dieser Schritt wird in der Praxis vor der konkreten Sys-
temgestaltung fiir die funktionellen Parameter und die wichtigsten
Hauptforderungen vorgezogen und erlaubt rechtzeitig und effizient
die Konzentration auf die aussichtsreichsten Losungsprinzipien.

In der Gestaltungsphase wird die Entwicklung und Einschrénkung
einer groflen Zahl von Losungsalternativen wesentlich aufwendiger
und schwieriger durch die zunehmende Detailliertheit und Konkreti-
sierung, durch spezifischere Sachfragen sowie durch die Erweiterung
des Anforderungsprofils.

In der Gestaltungsphase sind alle Anforderungen und Restriktionen
der Lebensstufen des zu entwickelnden Objektes im Innovationspro-
zess (Bild 1) zu erfiillen.

5.3.4. Gestaltungs-, Quantifizierungs- und Detaillierungs-
Phase

Schwerpunkte und Unterschiede der Prinzip- und der
Gestaltungs-Phase

In der Prinzip-Phase stehen vor allem der mogliche Neuheitsgrad,
die Erfindungshohe, der Erfiillungsgrad und die Wirkungsweise in
der Anwendung der Problemlosung im Mittelpunkt und damit die
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Chancen auf eine anspruchsvolle Innovation. In der Prinzip-Phase
ist die Kreativitéit, verkniipft mit einer methodisch-systematischen
Denk- und Arbeitsweise oder Intuition sowie einem ausreichenden
Wissen zum Sachverhalt, besonders wichtig, womit hier der kreative,
problemlésende Aspekt der Schwerpunkt ist.

In der Gestaltungs-Phase sind die Parameter, Eigenschaften, An-
forderungen fiir alle Strukturbestandteile der angestrebten Pro-
blemlésung bis ins Detail quantitativ zu gestalten und zu quanti-
fizieren bzgl. der Funktionserfiillung, der Herstellbarkeit, Herstel-
lungskosten, Qualitidt und Lebensdauer sowie vorausschauend auch
fiir alle Anforderungen aus den folgenden Prozess-Stufen des Innova-
tionsprozesses. Kesselring [19, 20] hat z.B. fiir die Produktgestaltung
einen Katalog mit 800 Anforderungen erstellt.

In der Gestaltungsphase sind vor allem Fachkompetenz, Fachwis-
sen, Modelle, Muster, experimentelle Methoden, branchenspezifische
Verfahren und Methoden, Fachinformationen und Erfahrungen fiir
eine konkrete, erfolgreiche und abschlieffende Problemlosung erfor-
derlich. Natiirlich ist Kreativitdt bei der Gestaltung unverzichtbar.
In diesem Sinn sollen die Phasen 3 und 4 nur kurz umrissen werden.

Ausgangspunkt fiir die Gestaltungsphase ist das gewéhlte Losungs-
prinzip. Das Endergebnis ist die vollstdndig detaillierte, quantifizier-
te, alle Anforderungen erfiillende und fiir die Realisierung geeignete
Dokumentation der Losung.

Entwicklungsstufen der Gestaltungs-Phase

Die Gestaltung der konkreten Problemlosung ist in der Regel durch
die Entwicklungsstufen technischer Entwurf (TE), dem oft ein ein-
facheres technisches Konzept (TK) vorausgehen kann, die technische
Gestaltung (TG) und die Detaillierung und Dokumentation der kon-
kreten Léosung (TD) strukturiert (Bild 4 und 14).
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Der technische Entwurf (TE — Entwicklungstufe 5), in der
Technik oft auch als technisches Konzept (TK) bezeichnet, liegt vor,
wenn die funktionsrelevanten funktionellen, geometrischen, stoffli-
chen, rdumlichen sowie informationellen Parameter und Merkmale
der Elemente, Wirkpaarungen, Verbindungen und Anordnungen fiir
die wichtigsten Teilsysteme grob quantitativ gestaltet und quanti-
fiziert sind. Bei Organisationslésungen sind es analog die Verant-
wortlichen und Bearbeiter, die Teamstruktur, Bereiche, relevante
technische und informationelle Mittel u.4.

Die technischen Eentwiirfe werden durch Gestalten, Berechnungen,
Muster oder Modelle, einfache Experimente sowie Analysen in einem
ersten Ansatz als Entwurf erarbeitet und auf Erfiillbarkeit der funk-
tionsentscheidenden Parameter gepriift. Bei erkannten Defekten ist
die weitere Verbesserung des Konzeptes durchzufithren. Auch hier
konnen die Defekte Widerspriiche enthalten, fiir die auf einer ,,nie-
deren Hierarchieebene“ eine Problemlésung zu finden ist.

In dieser Entwicklungsstufe ist anzustreben, durch die Bewertung
noch bestehender Alternativen die beste Problemlosung zu identifi-
zieren, die in den folgenden Stufen detaillierter ausgearbeitet werden
soll, da der Bearbeitungsaufwand in den Folgestufen sprunghaft an-
steigt. Bei wenig komplexen Problemen kénnen die Konzeptstufe
und Entwurfsstufe integriert werden. Mit dem Ergebnis der Kon-
zeptstufe sollte die Schutzfihigkeit der Problemlésung erneut ge-
priift werden.

Die technische Gestaltung (TG — Entwicklungsstufe 6), in
der Technik auch als technischer Entwurf bezeichnet, beinhaltet die
quantitative Gestaltung und Quantifizierung der relevanten funktio-
nellen, geometrischen, stofflichen sowie rdumlichen Parametern und
Eigenschaften fiir alle Funktionen (Neben- und Entstorfunktionen),
Teilsysteme, Kopplungen und Anordnungen und des Gesamtsys-
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tems. Mit dieser Erweiterung auf alle Teilsysteme, Parameter und
Eigenschaften konnen neue Teilprobleme und Aufgaben erkannt wer-
den, die hier in dieser Entwicklungsstufe zu l6sen sind.

Mit der Gestaltung und Quantifizierung werden mafigebliche Fest-
legungen getroffen fiir die Funktionalitéit, die Herstellbarkeit, Mon-
tage, die Nutzung, Instandhaltung sowie das Recycling. Das Anfor-
derungsprofil wird in dieser Entwicklungsstufe auf die Belange aller
Lebensstufen des Innovationsprozesses erweitert. So sind hier z.B.
alle Anforderungen vollstindig zu ermitteln und zu beriicksichtigen,
die bestimmend sind bzgl. Form, Abmessungen, Werkstoff, Raum,
Anordnung, Kopplungen und Herstellung, siehe z.B. [24, 26, 31, 37].

Fiir den vollstindigen Entwurf ist eine fehlerkritische Analyse der er-
arbeiteten Losungen notwendig. Auflerdem werden oft Modelle oder
Muster, Simulationen sowie Manipulationen fiir das Priifen der re-
levanten Systemeigenschaften genutzt. Aus diesen Ergebnissen wer-
den die bestehenden Defekte erkennbar. Aus diesen Defekten werden
unter Umstédnde neue Teilprobleme bzw. Teil-Aufgabenstellungen
abgeleitet. Sie sind in dieser Ebene zu losen, mitunter auch mit
neuen Teil-Aufgabenstellungen in gesonderten Problem-Losungs-
Prozessen. Mit dem auf diese Weise gereiften Entwurf kann in der
folgenden Entwicklungsstufe die Detaillierung und Ausarbeitung
begonnen werden.

Die technische Detailgestaltung und Ergebnisdokumenta-
tion (TD — Entwicklungsstufe 7) beinhaltet die komplette,
quantifizierte Detail- und Fein-Gestaltung sowie Dimensionierung
aller Teilsysteme und aller Parameter und Eigenschaften der Sys-
temlosung unter Beachtung der Zielsetzung und des totalen Anfor-
derungsprofils bzgl. Funktion, Herstellung, Verpackung, Transport,
Nutzung, Instandhaltung sowie Recycling und der dazu erforderli-
chen Dokumentationen und Anleitungen.



132 Teil 2: Methodisch-systematische Aspekte

5.3.5. Verifikations- und Optimierungs-Phase

Notwendigkeit und Grenzen

Der Problemlésungsprozess ist im Sinne der Innovation (Bild 1) erst
dann erfolgreich und vollstandig abgeschlossen, wenn die erarbeitete
innovative Problemlosung die Zielsetzung und die Anforderungen,
Bedingungen und Restriktionen fiir alle Lebensstufen des Objektes
hinreichend erfiillt und wenn eine geeignete Ergebnisdokumentation
fiir den Realisierungs- und Nutzungsprozess vorliegt.

Fiir diese Phase 3.4 (Bild 4) ist fiir die ,,Freigabe“ der gesuchten Sys-
temlosung eine weitere Entwicklungsstufe Fg zu durchlaufen. Sie
wird in den Bildern 14 und 15 des Prozess-Modell-Typs 3 nicht
dargestellt. Sie ist bei der Verifikation vor allem durch technische
Verfahren und Methoden geprégt. Fiir die Optimierungsaufgaben-
stellungen dieser Phase gelten neben den technischen Aspekten dann
wieder vor allem die Grundsétze der methodisch-systematischen Ar-
beitsweise und Kreativitétstechniken.

AuBlerdem kann dieser Endzustand unter Umstédnden schon nach der
Gestaltungs-, Quantifizierungs- und Dokumentations-Phase erreicht
sein. Dann entfillt die Verifikations- und Optimierungs-Phase.

Verifikation

Die Verifikation der entwickelten Problemlosung hat das Ziel, mit
Hilfe von Modellen, Mustern oder dem Original den Erfiillungsgrad
des Zweckes, der Funktion, des Anforderungsprofils sowie das Ver-
halten, die Eigenschaften und Grenzwerte zu priifen und die erkann-
ten Defekte darzustellen.

Dieser Prozess soll sich im Rahmen der realen Moglichkeiten vor
allem auf die Lebensstufen der Herstellung und Nutzung (z.B. Auf-
bau und Installation, Erprobung, Nutzung, Bedienung, Betreuung,
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Instandhaltung) beziehen. Er soll aber auch dariiber hinaus den
Absatz- und Vermarktungsprozess, die Nachnutzbarkeit, das Recy-
cling, die Entsorgung usw. vorausschauend beachten bzw. untersu-
chen.

Das kann z.B. mit Simulationsmodellen, Funktions- und Fertigungs-
mustern, Pilotanlagen oder Prototypen, Versuchen oder statisti-
schen Verfahren erfolgen. Diese kritische Priifung kann sehr wirksam
auch beim Nutzer im praktischen Nutzungsprozess erfolgen. Die er-
kannten Defekte (Widerspriiche, Schwachstellen, Méngel, Liicken)
und offenen Fragen sollen als neu zu bearbeitende Teil-Probleme
und Teilaufgaben fiir die Optimierung oder Weiterentwicklung aus-
gearbeitet werden.

Es ist bei der Verifikation auch abschlieSend zu priifen, ob die Ge-
samtdokumentation vollstédndig, klar und eindeutig ist und ob sie
den Erfordernissen und Wiinschen fiir die Nutzung, Instandhaltung
und das Recycling geniigt.

Optimierung und Weiterentwicklung der Problemlésung

Zur Optimierung oder Weiterentwicklung der Losung werden die
erkannten Defekte als Teilprobleme oder Teilaufgaben formuliert,
prézisiert, ihrer Losung zugefithrt und danach in die Gesamtlésung
integriert, um danach durch eine abschlieende Verifikation die Frei-
gabe zu erméglichen.

Vor allem fiir die Bearbeitung der Teil-Probleme gelten wiederum
die heuristischen Methoden, Grundsédtze und Regeln der metho-
disch-systematischen Arbeitsweise und Kreativitdtstechniken fiir
den innovativen Problem-Bearbeitungs-Prozess.
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5.3.6. Anwendungsaspekte und Grenzen der
Grundstruktur des Problem-Bearbeitungs-Prozesses —
Modelltyp 3

Das seriell strukturierte Prozessmodell fiir den Problem-Bearbei-
tungs-Prozess ist ein Grundmodell. Begrifflich gilt es fiir Problem-
Bearbeitungs-Prozesse fiir technische Systeme. Diese Grundstruk-
tur ist zusammen mit den Ausfithrungen im Kapitel 5 einerseits
allgemein und ganzheitlich und andererseits relativ detailliert und
konkret dargestellt. Die Grundstruktur fiir die Systementwicklung
und den Erfindungsprozess ergibt sich aus den GesetzméafBigkeiten
und Bestimmungsmerkmalen von Systemen, z.B. gem#fl der sys-
temwissenschaftlichen Grundlagen fiir die Theorie von Systemen
[24, 25, 33, 35].

Der Problem-Losungs-Prozess verldauft vom Abstrakten zum Kon-
kreten und vom Ganzen zum Detail und zuriickfithrend durch Syn-
these wieder zum Ganzen auf konkreterem Niveau. Die Grund-
struktur kann diese Zusammenhinge und weitere Einfliisse allein
nicht darstellen. Die lineare, sequenzielle Grundstruktur erfasst fiir
den realen Prozessablauf die vielfiltigen Eigenschaften und Merk-
male der Aufgabenstellung, des zu entwickelnden Systems und zu
l6senden Problems nicht hinreichend. Von bedeutendem Einfluss
auf den Prozessablauf sind besonders

e der Informationsstand fiir den Ausgangspunkt des Problem-
Losungs-Prozesses,

e die Art des Gegenstandes der zu entwickelnden Erfindung oder
Losung,

e die Spezifikation durch Komplexitdt und Kompliziertheit (im
Gesamt- oder Teilsystem),
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o die Modifikation des Prozesses durch Vorgreifen, Auslassen, Par-
allelititen, Wiederholen, Detaillieren, Zusammenfassen von Ar-
beitsschritten sowie

¢ die Einordnung des Prozesses in die Gesamtheit des Geschehens.

Diese Einflussfaktoren werden fiir ein Modell zur Grundstruktur des
Konstruktionsprozesses in [23] recht anschaulich grafisch dargestellt
und diskutiert.

Begrifflich ist das Grundmodell und die diskutierten Grundlagen
vor allem fiir Problem-Bearbeitungs-Prozesse der Aufgabenklasse
,» Technische Systeme“ ausgelegt. In der Praxis hat sich jedoch deut-
lich gezeigt, dass die Abldufe und methodischen Grundlagen auch
fiir andere Aufgabenklassen unter Beachtung der Spezifika der ver-
schiedenen Fachgebiete wirksam anwendbar sind.

Fiir die Grundstruktur kann vereinfacht folgendes allgemeines Vor-
gehen abgehoben werden:

1. Problemanalyse fiir das Erkennen des Problems und Gewinnen ei-
ner innovativen, prézisierten Aufgabenstellung durch Kliren und
Prézisieren des Problemkerns, der Hindernisse und Barrieren, der
Widerspriiche, die den Zugang zur Losung versperren, und durch
gezielte Akkumulation des notwendigen Wissens.

2. Das kreative Generieren von Lisungsideen oder -konzepten durch
methodisch-systematische Denk- und Arbeitsweisen, durchaus
auch gepaart mit Intuition.

3. Das Erkennen und Auswdhlen der attraktivsten Losungsvarian-
te(n) durch Analyse und Einschétzung der alternativen Losungs-
varianten.

4. Entwicklung von Losungsentwiirfen durch das Strukturieren mit
Systemelementen, ihre Verkniipfungen und Anordnungen.
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5. Analyse der Ldésungsentwiirfe, ihre Bewertung, Priorisierung,
Auswahl und Entscheidung.

6. Gestalten und Quantifizieren der ausgewéhlten Entwiirfe bis zur
detaillierten Ausarbeitung, z.B. fiir die Realisierung und Verifika-
tion im Nutzungsprozess oder vorgingige Zwischenergebnisse.



6. Einfluss der Grundsatze und Merkmale
des Problem-L6sungs-Prozesses auf den
Prozessablauf und das Prozessmodell

Die Kenntnisse der Grundséitze und Merkmale des Problem-Lésungs-
Prozesses unterstiitzen dessen methodisch-systematische Planung
und operative Gestaltung. Sie werden erginzend und vertiefend zu
Kapitel 3 in den folgenden Abschnitten 6.1 bis 6.6 diskutiert, um
fortfithrend sichtbar zu machen, in welcher Weise sie die Grund-
struktur des Prozessmodells bzw. das aufgabenspezifische Vorgehen
und die Arbeitsweise der Problemléser beeinflussen.

Die Entwicklung einer fallspezifischen methodisch-systematischen
Problem-Bearbeitungs-Strategie in der Praxis erfordert die kreative
Verkniipfung des Prozessmodells mit den Merkmalen, heuristischen
Methoden, innovativen Prinzipien und methodischen Regeln. Die
dazu notwendigen Fertigkeiten kénnen durch ein aktives Training,
z.B. durch Fortbildungs-Seminare oder eine praxisorientierte Hoch-
schulbildung, unterstiitzt werden.

Mit den Kreativitdts-Trainings-Seminaren geméf [13, 14], den Er-
finderschulen [12] sowie den WOIS-Seminaren [30] wurde die Wirk-
samkeit und Effizienz dieses Ansatzes erkennbar. Auch an Hoch-
schulen gibt es in diesem Sinne partielle Erfolge. Die bisherigen
Bemiihungen sind jedoch zu wenig nachhaltig. Diese noch punktuel-
len Bemiithungen schépfen das mogliche Innovationspotenzials in der
Forschung und Entwicklung vollig unzureichend aus. Eine breitere
Vermittlung und Nutzung ist fiir die Zukunft eine grofie Heraus-
forderung und Chance. Dazu gehdrt auch das Verstdndnis zu den
Merkmalen des Problem-Bearbeitungs-Prozesses, denn ihre Beherr-
schung fordert den freien, flexiblen, schopferischen Umgang mit den
methodischen Grundlagen.
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6.1. Einfluss der Ausgangssituation und Aufgabenart

Die Ausgangssituation, mit dem die Losungsfindung nach der For-
mulierung der Suchfrage begonnen wird, kann, wie in Kapitel
3 ,Einflussfaktoren auf Prozessablaufe“ dargestellt wurde, z.B.
durch den Bearbeitungszustand, den Erkenntnisstand zu geeigne-
ten Losungsprinzipien aus bekannten oder analogen Bereichen und
durch die Komplexitéit des Problems sehr verschieden sein. Daraus
ergeben sich unterschiedliche Aufgabenarten und Prozessablaufe.

Bild 17 zeigt in einer Matrix die verschiedenen Aufgabenstellungs-
Arten fiir technische Entwicklungsprozesse in Abhéngigkeit vom
Ausgangspunkt und des zu erreichenden Endergebnisses.

Oberhalb der Diagonalen sind die verschiedenen Entwicklungs-
Aufgabenstellungen sichtbar, wie z.B. die Aufgabenarten Grund-
satzentwicklung, bei der alle typischen Arbeitsstufen des Problem-
Losungs-Prozesses durchlaufen werden, oder die Konzeptentwick-
lung, bei der das Gebilde-Prinzip und damit die innovative Losungs-
idee vorliegen und nur noch die Arbeitsstufen bis zur Detaillierung
der Losung notwendig sind.

In der Diagonale sind die Aufgaben zur Weiterentwicklung erkenn-
bar, vor allem durch Variation bekannter Strukturen.

Unterhalb der Diagonale sind die Aufgabenstellungen zur Analyse
und Abstraktion der gegebenen Strukturen eingeordnet.

6.2. Wege bzw. drei Fille fiir die Losungsfindung

Fiir die kreative Losungsfindung fiir neue, einzigartige, originelle und
attraktive Problemlésungen in der Prinzip-Phase kénnen drei typi-
sche Fille bzw. Wege unterschieden werden, aus denen verschiedene
Aufgabenarten und Vorgehensweisen resultieren.
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Losungs-Prozesses fiir die Entwicklung technischer Systeme
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Fall 1: Losungsfindung fiir anspruchsvolle, weniger komplexe Pro-
blemstellungen mit dem Anspruch auf einen sehr grofien Neuheits-
grad und ausgehend von einer innovativen, klar definierten, hinrei-
chend abstrahierten Suchfrage.

In diesem Fall ist ausgehend von der Suchfrage ein direkter, un-
mittelbarer Losungsschritt oder ,, Gedankensprung® zu kreativen
Losungsideen typisch. Das strenge, schrittweise Vorgehen iiber alle
Entwicklungsstufen kann in diesem Fall iiberfliissig oder behindernd
sein.

Dieser Losungsschritt kann nach dem Zerlegen der Gesamtheit in
Teilfunktionen oder Teilsysteme und nach dem Erkennen des Pro-
blemkerns und Widerspruchs bzw. Hindernisses mit einer pragnan-
ten, erfinderischen Suchfrage eingeleitet werden.

Es folgen die Schritte:

o Erstellen eines detaillierten Modells fiir die Strukturierung und
vertiefende Analyse zu den Ursachen, Wirkungen und Zusam-
menhéngen des Widerspruchs bzw. der Hindernisse fiir die Pro-
blemlésung. Hier sind auch die variablen, unverdnderlichen, ge-
genléufigen Ziele, Parameter, Eigenschaften von Komponenten
und die unerwiinschten, stérenden Effekte und Wirkungen her-
auszuarbeiten.

e Generieren von Losungsideen oder -Konzepten in Form von qua-
litativen oder abstrakten Darstellungen durch

— das Nutzen z.B. der innovativen Prinzipien von Zobel [57,
S. 38], der 40 Prinzipien und des Kataloges fiir typische
Losungsprinzipe fiir das Losen von technischen Widerspriichen
von Altschuller [2], der heuristischen Prinzipien und der , Kre-
as“ von Stanke [49], der VDI-Richtlinien, z.B. VDI 4521 [52]
und der hier aufgefiihrten methodischen Regeln,
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— das Nutzen von Katalogen oder Datenbanken technisch-natur-
gesetzlicher Effekte, von Wirkpaarprinzipien und Losungsprin-
zipien [13, 43, 44, 45, 46] fiir die Losungsfindung, z.B. durch
Suchen, Identifikation, Assoziation, Inspiration, Analogien,

— diskursives, systematisch-kreatives Variieren mit den Variati-
onsprinzipien (Fall 2),

— diskursive, systematisch-kreative Kombinations- und Feldfor-
schungstechniken,

— Methoden zur Nutzung von Analogien,

— Intuition, z.B. durch Assoziation, Inspiration, Gedankenblitz,
Eingebung, Phantasie und gedankliches Experimentieren, bild-
hafte Vorstellungen, ,,quer Denken“, das vermeintlich Absurde
betrachten, ,,Spinnen*, Reflexionen.

Auf diesem Weg soll dem kreativen Geist, dem kreativen Den-
ken ,freier Lauf“ gelassen werden, fiir das allerdings gediegenes
Wissen die Erfolgsaussichten erheblich férdern kann.

e Strukturierung und Konkretisierung der Idee, die Synthese der
Teillosungen in die Gesamtlosung, die kritische Analyse, Bewer-
tung und Ausarbeitung der Teil- und Gesamtlésungen.

Die innovativen Prinzipien, die Checklisten, Kataloge, Datenban-
ken fiir Effekte, Wirkprinzipien, Losungsprinzipien und Variations-
prinzipien unterstiitzen, oft verbunden mit Intuition, z.B. Asso-
ziationen, Inspiration, Gedankenblitzen, Identifikation, das krea-
tive Generieren des schopferisch Neuen. Sie kénnen damit Aus-
gangspunkt, Ideenspender, Hebel, Antrieb, ,,Sprungbrett® fiir die
Losungsfindung sein und wirken oft wie ein Kristallisationskern bei
der Losungsbildung. Sie liefern durch systematisches Vorgehen Im-
pulse, Anregungen und den Zugang zu neuen Ideen, zu Analogien
und zu dem ,,schlummernden Wissen“, das fiir die Losungsfindung
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den Gedankensprung auslosen kann. Sie sind fiir eine innovative
Ideenfindung mit hohem Neuheitsgrad unverzichtbar.

Ein schematisches methodisch-systematisches Vorgehen kann das
Generieren kreativer Losungen allein nicht bewirken, geschweige
denn erzwingen. Eine kreative methodisch-systematische Denk-
und Arbeitsweise bietet einerseits Methoden und systemwissen-
schaftliche Arbeitsmittel und unterstiitzt andererseits den bewuss-
ten Wechsel von Konzentration und Entspannung, férdert das
Erhalten der Neugier, das Zulassen von Spontanitit, den Per-
spektivwechsel, das Erweitern des Blickwinkels, fordert das Zu-
lassen des Irrtums mit dem anschliefenden Erkennen der Ursachen
neuer Moglichkeiten und integriert die Intuition. Sie erlaubt und
unterstiitzt das Zuriickgehen in vorherige Schritte und das Be-
schranken auf Teilschritte des ganzheitlichen Vorgehens.

Dieser Fall 1 ist damit fiir einen hohen Neuheitsgrad nahe an der
idealen Losung (das noch nie Dagewesene), die Originalitit und
Niitzlichkeit der Losung besonders bedeutend. Er ist auch bei
den komplexen Losungsfindungsprozessen relevant, wie z.B. bei
der Kombinations- oder Variationsmethode geméifl Fall 2, da die-
se letztendlich nach dem Zerlegen und vor der Synthese auf solche
»elementaren “ Losungsfindungs-Schritte gemaf Fall 1 zurtickgefiihrt
wird.

Fall 2: Losungsfindung fiir komplexe innovative Problemlésungen
ausgehend von bekannten oder analogen Verfahrens-Prinzipien,
Funktions-Prinzipien oder Gebilde-Prinzipien.

Ausgehend von bekannten oder analogen Prinzipien, die als Aus-
gangspunkt fiir die angestrebte Problemlosung geeignet oder be-
dingt geeignet erscheinen, wird eine schopferische Entwicklung zur
innovativen Losungen angestrebt.
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Fiir diesen Fall 2 sind z.B. die methodischen Vorgehensweisen fiir
die Losungsfindung geméafl Bild 23 geeignet. Besonders erfolgreich
werden folgende Methoden angewendet:

e Die Variationsmethode: Die Losungsfindung erfolgt durch die
Strukturvariation nach den Variationsprinzipen oder durch das
Verédndern der Umgebung und anschliefend durch die Synthese
der neuen Einzellosungsideen zu einer innovativen Gesamtlosung.

Das Generieren von Losungen durch Variation kann erfolgen
durch die Variationsprinzipien Zerlegen, Abtrennen, Umkeh-
ren, Austauschen, Hinzufiigen, Weglassen, Zusammenfassen, Ver-
kniipfen, Integrieren, Kombinieren, Umgehen, Verlagern, Kom-
pensieren, Abmindern, Erhohen, Vergrofiern, Minimieren, Maxi-
mieren, Abstrahieren.

Die Variation bezieht sich auf Strukturkomponenten und FEigen-
schaften des Systems, z.B. auf Teilsysteme, Elemente, Kopplun-
gen, Anordnungen, technisch-naturgesetzlicher Effekte, Einwir-
kungen, Auswirkungen, Wirkpaarungen, Verbindungen, Parame-
ter und Restriktionen [4, 16, 22, 33, 49].

e Die Kombinationsmethode: Bei dieser Losungsfindung werden fiir
variable Strukturkomponenten (z.B. fiir Teilfunktionen, Teilsyste-
me) Varianten fir Grundprinzipien oder Realisierungsideen er-
mittelt. Sie werden in einer Kombinationsmatrix eingeordnet und
durch Kombinationen zu Gesamtlosungen synthetisiert. Aus der
groflen Zahl der moglichen Kombinationen miissen die erfolg-
versprechenden Komplexionen erkannt bzw. identifiziert werden
[4, 6, 31, 49].

Mit dem Vorgehen nach diesen Methoden koénnen neuartige, at-
traktive, innovative Problemlésungen entwickelt werden, aber un-
ter Umstédnden auch nur optimierte Losungen entstehen. Beide
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¢

Methoden fithren letztendlich auf die sogenannten ,elementaren‘
Losungsschritte gemdfS Fall 1 zuriick. Der Neuheitsgrad kann sowohl
aus dem kreativen ,,elementaren Losungsschritt“ fiir Einzellosungen
als auch durch neuartige Kombinationen generiert werden.

e Die Analogiemethode: Die Losungsfindung erfolgt, indem fiir das
System oder die Problemstellung aus den relevanten Funktions-
oder Strukturmerkmalen die Suchmerkmale abgeleitet werden.
Danach sind analoge Bereiche durch schrittweise Abstraktion zu
suchen (z.B. benachbarte, entfernte, natiirliche, gesellschaftliche
Bereiche), aus denen mit den Suchmerkmalen analoge Objekte fiir
Losungsansétze identifiziert werden konnen, die den Suchmerk-
malen hinreichend entsprechen. Diese Losungsanséitze kénnen
entweder direkt genutzt oder durch Konkretisieren, Kombinieren,
Variation zur Problemlésung weiterentwickelt werden [4, 5, 6, 33].

Fall 3: Losungsfindung fiir komplexe Problemlésungen fiir grund-
legend neue, noch nie dagewesene Verfahren und Gebilde.

Fall 3 hat Bedeutung, wenn fiir die komplexe Problemstellung kei-
nerlei geeignete Losungsansitze oder -prinzipien als Ansatz fiir
die Losungsfindung erkannt wurden. In diesem Fall geht es dann
in der Technik und Wissenschaft um eine Grundsatz- bzw. Neu-
entwicklung fiir Verfahren, Gebilde oder Technologien (Bild 17).
Solche Grundsatz- und Neuentwicklungen sind in der Praxis selte-
ner. Fiir Fall 3 ist es giinstig und oft unumgénglich, ausgehend
von der zu erfiilllenden Gesamtfunktion die Entwicklungsstufen
Verfahrens-, Funktions- und Gebildeprinzip schrittweise geméaf Bild
4, 14 und 21 zu durchlaufen. Auch bei diesem Vorgehen wird an-
gestrebt, nach der ersten Strukturierung der zu erfiillenden Funk-
tion die Losungsfindung fiir die erkannten Kernprobleme auf Fall 1
zuriickzufiihren.
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6.3. Dekomposition — Konkretisieren — Komposition

Mit diesem Grundsatz von Dekomposition—Konkretisieren—Kompo-
sition konnen, ausgehend von der hierarchischen Struktur von Sys-
temen, neue Losungen fiir komplexe Systeme gebildet werden, indem

e durch Zerlegen (Dekomposition) die Gesamtheit der Systeme, fiir
die kein Zugang zur Losung gefunden wird, so weit in ,, Teile* auf-
gespalten wird, bis fiir diese ,, Teile“ durch Suchen, Identifikation
oder Intuition die Losbarkeit méglich erscheint,

o durch Konkretisieren der gebildeten Teile, z.B. durch Suchen,
Teillosungsvarianten gefunden werden kénnen und

e durch Kombinieren der Teillssungen zu Gesamtlésungen (Syn-
these, Komposition) neue Losungsvarianten fiir die Gesamtheit
entwickelt werden koénnen.

Das systematische Zerlegen fiithrt zu kleinen, {iberschaubaren, ein-
zelnen Losungsschritten, ermoéglicht das Erkennen der zu lésenden
Teilprobleme und bildet damit den Ausgangspunkt fiir das Generie-
ren oder Finden von innovativen Losungen.

Auf Grund der hierarchischen Struktur von Systemen wird fiir kom-
plexe Systeme das Dekompositions- und Kompositions-Prinzip oft
in mehreren Hierarchieebenen notwendig, um zu den Teilproblemen
vorzustoflen, fiir welche die Losungsfindung moglich wird, um da-
nach schrittweise durch Komposition der Teillosungen zuriick iiber
mehrere Ebenen die Gesamtlosung zu gewinnen (Bilder 18 und 19).
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Der Grundsatz von ,,Dekomposition—Konkretisieren—Komposition“
gilt nicht nur fiir die Losungsfindung, sondern ist auch fiir die Zer-
legung des Problems und der Aufgabenstellung in Teilprobleme
und Teil-Aufgabenstellungen unverzichtbar (Bild 13). Er ermoglicht
den Uberblick sowie das Erkennen der Teile, Zusammenhiinge und
Schwerpunkte, die losungsrelevant sind. Er macht das fehlende Wis-
sen sichtbar und unterstiitzt durch die anschlieBende Synthese der
Teillosungen das Finden vollig neuer Losungen und einen erfolgrei-
chen und kreativen Zugang zur Gesamtlésung.

In Bild 18 wird dieses Prinzip am Beispiel des Technikbereiches in
Schritten modellhaft skizziert:

e Die Gesamtheit wird durch die Gesamtfunktion als Funktionsbe-
schreibung FB représentiert, z.B. fiir Gebilde oder Verfahren.

e Das Zerlegen von FB fiihrt z.B. zu Teilfunktionen (T'F; bis T'F},),
oder zu Teilsystemen.

e Fiir die Teilfunktionen TFy, ..., TF, werden durch Suchen oder
Identifizieren Teillosungen (z.B. die Teillosungen T°Sy,...,T'Sy)
im Feld bekannter Losungen gefunden [45].

e Die Teilfunktion T Fy stellt den Problemkern dar, fiir den noch
kein Zugang zur Losung erkennbar ist. Es folgt ein weiteres Zer-
legen (ZB in TF6,1, c. ,TF6,4).

e Fiir die Teilfunktionen T Fg 1, ..., T Fg3 werden auf dieser Ebene
schopferisch Teillosungen (T'Sg 1, . - . , T'S6.3) gefunden, z.B. gemif
Fall 1 in Punkt 6.3 und nach [58].

e Fiir die Teilfunktion T Fg 4 ist erst nach weiterem schopferischen
Zerlegen, Konkretisieren und Kombinieren der Zugang fiir die
Teillosung T'Sg.4 moglich, z.B. mit den heuristischen oder innova-
tiven Prinzipien.
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e Durch Synthese der gewonnen Teilsysteme (T'Sg 1, . .., T'Sg.4) wird
das Gebildeprinzip fiir T'Sg generiert.

e Im letzten Syntheseschritt wird mit den Teilsystemen dieser Ebe-
ne (T'S1 —TS,,) das Gebildeprinzip fiir das Gesamtsystem entwi-
ckelt.

Bild 18 verdeutlicht fiir einen auf Innovation orientierten Losungs-
prozess das Zusammenspiel

e der entwickelnden Arbeitsweise, z.B. fir die Teilfunktion T Fg
bis zur Teilfunktion T Fg 4, bei der Teillosungen generiert werden
(z.B. T'Sg.4),

e und der projektierenden Arbeitsweise, z.B. fiir die Teilfunktionen
TF, ... TF,, fiir die Teillosungen durch Auswéhlen und eventuelle
Anpassung bekannter Losungen gewonnen werden.

Durch die Synthese der neu entwickelten und der schon bekannten
Teillosungen kénnen innovative Gesamtlésungen generiert werden.

Mit diesem Vorgehen gliedert sich der Losungsfindungsprozess in
Abhéngigkeit von der Komplexitéit und der hierarchischen Struk-
tur des Systems und in mehrere Zerlegungs-, Losungsfindungs-
und Kombinations-Stufen (Bilder 13 und 18). Durch die Bildung
von Losungsvarianten in den einzelnen Zerlegungs- und Synthese-
Ebenen (Bild 19) wird der Losungsprozess noch wesentlich komple-
xer. Damit wird die einfache, lineare Folge der Phasen des Problem-
Losungs-Prozesses in Bild 14 detailliert und stark vernetzt.

In der Praxis zeigt sich, dass ein methodisch-systematisches Vor-
gehen fiir die Losungsfindung dieses verzweigten Prozesses eine
sehr wirksame Unterstiitzung ist. Dieser Grundsatz gilt auch fiir
die Losungsfindung nichttechnischer Systeme, z.B. fiir Programme,
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informations-technische Systeme, Organisationssysteme, Konzepte
oder Strategien [38].

6.4 Variantenbildung und Varianteneinschrinkung

Die Variantenbildung schafft ein Ideen-Reservoir und erhdht bei
der Nutzung der Widerspruchslosung die Wahrscheinlichkeit, nah
an das potenzielle Losungs-Ideal, den idealen Endzustand, heranzu-
kommen.

Fiir die durch Zerlegen gebildeten Strukturbestandteile, die als
Suchfrage bzw. als Variable gelten, werden Varianten ermittelt,
z.B. alternative Realisierungsmoglichkeiten, Effekte, Ideen oder
Teillosungen.

Mit dem Modell im Bild 19 wird die schrittweise Variantenbildung
und -einschrinkung in mehreren Zwischenstufen dargestellt,

¢ ausgehend von der Gesamtfunktion FB

e iiber die Verfahrensprinzipien (V4 bis V3) und die Bildung von
Teilfunktionen T'F1, ..., TF3 fiir das Verfahrensprinzip V3,

e das Finden von Effekten fiir die Teilfunktionen und ihre Ein-
schrankungen,

e das Gewinnen von Funktionstrdgern und ihre Einschrankung fiir
die Funktionsstruktur

e bis zu Gesamt-Prinzipvarianten V51 bis Vo ; durch die Synthese
ausgewahlter Funktionstriger

e und Auswahl des priorisierten Gesamt-Funktions-Prinzips V54
durch Bewerten.

Die Varianteneinschrinkung ist somit in jeder Zwischenstufe ein
bedeutender Grundsatz. Sie unterstiitzt einerseits die Erhaltung des
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Uberblicks, die Annéherung an das ,, Losungs-Ideal “ und die Vermei-
dung einer irritierenden , Ideenflut“ und andererseits das Erkennen
der innovativen, aussichtsreichen Varianten und die Beherrschung
des Aufwandes.

Fiir das Erkennen der aussichtsreichsten Varianten werden die Va-
rianten hinsichtlich der Zweckerfiilllung, ihrer Wirkungsweise und
Hauptforderungen bzgl. ihrer Plausibilitdt, des vorstellbaren Neu-
heitsgrades, Erfiilllungsgrades, Nutzens und bedingt auch schon bzgl.
der Machbarkeit vorausschauend eingeschéitzt und ausgewihlt.

Mit diesem wichtigen Grundsatz der Varianteneinschrinkung kon-
nen in jeder Zwischenstufe bei geeigneter Suchfrage mehrere al-
ternative Losungs-Varianten mit der Chance auf attraktive Ide-
en gewonnen werden. Damit kann einerseits das zu frithe Einen-
gen auf eine beliebige oder vorgefasste Losung verhindert wer-
den. Andererseits ist in der Prinzip-Phase der Aufwand fiir die
Losungsvariantenentwicklung, -priifung und -bewertung qualitati-
ver, abstrakter Losungen unvergleichlich kleiner als spéter in der
Gestaltungs- oder Verifikationsphase.

Dieser Schritt erfordert in der Prinzip-Phase dhnlich viel Kreativitit
wie flir das Ermitteln von Losungs-Ideen. Das Erkennen, welche der
Varianten am besten geeignet sind, erfordert nicht nur viel Wissen,
Erfahrung und Systematik, sondern auch die Féhigkeit zum voraus-
schauenden Denken, zu gedanklichen Experimenten, zum Schétzen
und Bewerten. In dieser Phase wird in hohem Mafle vorausschau-
endes Denken, Intuition sowie Inspiration, Phantasie, Herantasten,
Probieren, Vorstellungskraft, Schlussfolgern erforderlich, um den
notigen ,, AHA-Effekt* fiir das Erkennen der besten Ideen zu errei-
chen.
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Diese duale Erscheinungsform der ,,Einheit von Losungs-Ideenfin-
dung sowie Ideen-Einschitzung und -Einschréinkung“ ldsst sich mit
der schematischen Darstellung in Bild 19 symbolisieren. Es zeigt
auch, dass die Struktur des Losungsprozesses dadurch weiter zer-
gliedert, verzweigt und vernetzt wird.

Es ist auch hier einsichtig, dass ein allgemeines Prozessmodell diese
Vielfalt nicht abbilden kann. Es ist aber auch nachvollziehbar, dass
die Entwicklung eines fallspezifischen, konkreten Vorgehens durch
die bewusste Nutzung des allgemeinen Prozessmodells, der Merk-
male und Grundséitze des Problem-Losungs-Prozess, heuristischen
Methoden und innovativen Prinzipien wirksam unterstiitzt werden
kann.

6.5. Der hierarchische Charakter des
Problem-L6sungs-Prozesses

Die Abldufe im Problem-Losungs-Prozess und das allgemeine Pro-
zessmodell des Problem-Bearbeitungs-Prozesses sind fiir komplexe
Probleme in der Praxis durch eine hierarchische Struktur mit meh-
reren Hierarchieebenen gepragt (Bild 20) [14].

Der hierarchische Charakter des Problem-Losungs-Prozesses wird
wie folgt von mehreren Aspekten beeinflusst:

e Von den methodischen GesetzmiBigkeiten in den Ubergingen 1
und 2 (Bild 3). Das gilt vor allem fiir die Hierarchieebenen 1, 2
und 5 in Bild 20.

e Von den allgemeingiiltigen Systemmerkmalen nach Bild 16. Fiir
die Systemmerkmale sind die Losungen in den Entwicklungsstufen
schrittweise zu generieren. Das gilt z.B. fiir die Ebenen 3 und 4
(14, 24].
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e Von der Komplexitit und der damit verbundenen hierarchischen
Struktur des Problems und des zu entwickelnden Systems. Die
Strukturierung des Prozesses erfolgt hier nach dem Zerlegungs-
und Kompositions-Prinzip gemafl Abschnitt 6.3 im Bild 18.

Der Arbeitsprozess verlagert sich in der hierarchischen Struktur
von der aktuellen Arbeitsebene durch Zerlegen und Substitution
in die tiefer liegende Ebene der Untersysteme. Diese Verlagerung
wird notwendig, wenn auf der aktuellen Arbeitsebene kein Zugang
zur Losung gefunden werden kann, z.B. wegen zu grofler Komple-
xitét der Probleme und Widerspriiche oder wegen Informationsman-
gel. In der tiefer liegenden Arbeitsebene wird mit einer detaillier-
ten Operationsfolge der Zielzustand der verlassenen Ebene als Zwi-
schenlosung erarbeitet. Fiir das Realisieren des Substitutionsprin-
zips werden analog zu Algorithmen detaillierte Operationsfolgen fiir
das Erarbeiten des angestrebten Zielzustandes genutzt oder entwi-
ckelt. Nach Erreichen des Zielzustandes wird wieder in die vorherige
Hierarchieebene aufgestiegen und die Bearbeitung dort fortgesetzt.
Nicht selten sind solche Substitutionen in mehreren Ebenen notwen-
dig (Bilder 13, 18, 20).

Das Vorgehen bei der Substitution kann unter Umsténden durch all-
gemeingiiltige heuristische Programm-Ablaufpldne unterstiitzt wer-
den, z.B. mit dem Programm-Ablaufplan fiir die Prinzip-Phase in
Bild 21 und weiter durch Unterprogramme oder heuristische Me-
thoden, wie z.B. das Unterprogramm 2 ,,Verbessern des technischen
Prinzips* oder das Unterprogramm 6 ,, Varianten Bewerten und Ent-
scheiden* [39].
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Daten der prizisierten Aufgabenstellung

UP 1: Funktionsanalyse und geeignete Beschrei-
bung der Funktion

- - Ist das Prinzip hinsichtlich des Vollstandig-
Ist ein technisches Ja . . . Ja
Prinzip gegeben? keits-, Erfiillungs-, Konkretisierungs- und
; Detaillierungsgrades hinreichend bestimmt?

nein¢

Bestimmen der Differenz zwischen Ziel und Er-

gebnis
Nein ¢
[UP 2: Verbessern des technischen Prinzips! ]
R4
v \
Tst oin Verfahrons Ja Ist 'das Pril}zip h?nsichtlich d'es Volls;téndig— Ja
rinzip gegeben? keits-, Erfiillungs-, Konkretisierungs- und
P _ Detaillierungsgrades hinreichend bestimmt?
neiny
Bestimmen der Differenz zwischen Ziel und Er-
gebnis
Nein +
[UP 3: Verbessern des Verfahrensprinzips! ]
\
[UP 4: Bestimme geeignetes Verfahrensprinzip! ]
B Yo
v -
UP 5: Bestimmen geeigneter technischer Prinzi-
pien!
|
v

der erkannten Anforderungen und Bedingungen

v

[UP 6: Varianten bewerten und entscheiden! ]

!

{ Ergebnisbeschreibung und Zusammenstellung

Funktions- und Strukturbeschreibung des
Prinzips sowie Forderungen und Bedingungen

Bild 21: Programmablaufplan fiir die Prinzip-Phase am Beispiel
technischer Gebilde
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Heuristische Programm-Ablaufplidne, wie zum Beispiel in [26], kon-
nen fiir das kreative Arbeiten genutzt werden. Sie sind fiir die Pla-
nung und Strukturierung des Vorgehens, vor allem bei Teamarbeit,
niitzlich. Determinierte Programme, die es allerdings in grofler Zahl
gibt, fiihren nicht in geeigneter Weise zu Schopfertum und zur krea-
tiven Losungsfindung.

6.6. Heuristischen Methoden als Strukturbestandteile
des Problem-Lo6sungs-Prozess

Die in Bild 22 zusammengestellten Losungsfindungs-Methoden
fordern die Kreativitdt durch das gezielte Hinfithren zum entschei-
denden kreativen Losungsschritt. Sie strukturieren durch Substi-
tution den Problem-Losungs-Prozess auf einer detaillierten Ebene.
Ein Beispiel fiir die Strukturierung des Problem-Losungs-Prozesses
ist fiir den Losungsfindungs-Fall 2 im Abschnitt 6.2 erwidhnt. Hier
strukturieren die Variations-, Kombinations- oder Analogie-Metho-
den das weitere Vorgehen.

Die Vielzahl der in der Literatur dargestellten heuristischen Metho-
den ist extrem grof3. Sie lassen sich jedoch auf wenige grundlegende
Methoden zuriickfiihren, die flexibel und sachkundig fiir die verschie-
denen Situationen durch die Bearbeiter modifiziert werden kénnen.

Besonders wichtig sind die folgenden Loésungsfindungs-Methoden,
die z.B. in [4, 5, 13, 22, 46, 49] dargestellt und an Beispielen
ausfiihrlich erldutert sind:

e Suchmethoden zur Identifikation von bekannten und neuen Lo-
sungsmoglichkeiten

e Heuristische Suchmethoden, z.B. mit den innovativen Prinzipien,
Effekt- und Wirkprinzip-Katalogen
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e Analogiemethoden

¢ Variationsmethoden

e Kombinationsmethoden
e Feldforschungs-Methoden

¢ Dialogmethoden, fiir die vielféltige alternative Moglichkeiten be-
kannt sind.

Diese Methoden sind komplex und integrieren je nach Situation
die erforderlichen Analyse- und Abstraktions-Methoden. So z.B. die
Systemanalyse, Strukturanalyse, Funktionswertflussanalyse, Defek-
tanalyse, Fehleranalyse, Zielbaumanalyse, Umfeldanalyse und Be-
wertungsmethoden [4, 5, 8, 13, 15, 37, 48, 49]. Sie sind Strukturbe-
standteile der Prozessmodelle.

Sie untersetzen die Arbeitsschritte des Prozessmodells detailliert
und instruktiv und bilden damit in ihrer Verkniipfung die letz-
te praktische, noch allgemeingiiltige Strukturebene des allgemeinen
Prozessmodells. Damit sind sie auch eine Briicke zwischen dem allge-
meinen Prozessmodell und dem praktischen Problemlésungsprozess.

Die fiir die kreative Losungsfindung sehr wertvollen heuristischen
Prinzipien und Regeln [14], innovativen Prinzipien [56, 57, 58], die
40 Altschullerprinzipien [2] oder die Kreas von Stanke [49] sind
sehr kreativitéitsfordernd und generierend innerhalb der komple-
xen induktiven und deduktiven Losungsfindungs-Methoden. Sie
werden unmittelbar und letztendlich bei systematischer Anwen-
dung wirksam als , Ideengenerator® fiir den entscheidenden krea-
tiven Losungsschritt. Sie sind vor allem wirksam beim Generieren
der Losungsideen und beim Finden der naturgesetzlichen Effekte,
Wirkprinzipien und Realisierungsgrundsétze, die nicht nur deduktiv
gewonnen werden koénnen. Sie sollten jedoch nicht deterministisch
angewendet werden.
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.. Anwendung im
Heuristische Methoden Problem-Lostngs-Prozess
VP | FP | GP | TK | TE
Losungsfindungs-Methoden
1. Suchen bekannter Losungen | ++ | ++ | ++ | ++ | ++
2. Suchen mit innovativen o | ++ | ++ | +
Prinzipien
3. Suchen von Effekten, ++ | ++ |
Wirkprinzipien
4. Analogiemethode 4 | | ++ |+
5. Variationsmethode SEER UTOTEN I (NI S
6. Kombinationsmethode ++ | ++ | + 0
7. Feldforschung T PRI
8. Dialogmethoden ++ | ++ | ++ | + o
9. Intuitionsférderne Regeln ++ | ++ | ++ | + o
Analyse-Methoden
10. Blackbox-Analyse + +
11. Systemanalyse 4 |+ |+ | |
12. Funktionsflusswert-Analyse | ++ | ++ | + +
13. Strukturanalyse EER TR I (TR
14. Defektanalyse 4 |+ |+ |+ | ++
15. Fehlerkritische Analyse 44+ | ++
16. Modellverfahren + | ++ | ++
17. Experimentelle Methode ++ | ++
18. Einsatzanalyse + | ++ | +
Bewertungs-Methoden
19. Duale Bewertung 4+ | ++ | ++ | + +
20. Mehrwertige Bewertung + + | ++ | ++

Bild 22: Heuristische Methoden fiir die Entwicklung innovativer
Losungen



6. Einfluss auf Prozessablauf und Prozessmodell

Legende:
VP  Verfahrensprinzip
FP  Funktionsprinzip
GP  Gebildeprinzip
TK Technisches Konzept

TE

Technischer Entwurf

++ gut anwendbar

+
o

anwendbar
bedingt anwendbar
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7. Modelltyp 2 — Invariante Arbeitsschritte
fiir den Problem-L6sungs-Prozess — ein
,, Losungs-Modul

Ansatz. Aus langjidhrigen und vielfdltigen Analysen und Gene-
sen von Erfindungsprozessen und Prozessen zur Entwicklung von
nicht-technischen innovativen Neuerungen wird ersichtlich, dass die
Prozesse bei entsprechender Verallgemeinerung in den Phasen und
Entwicklungsstufen des Problem-Losungs-Prozesses (PLP) in ver-
gleichbarer Weise und auf gleichen Bahnen verlaufen. Es sind bei
geeigneter Abstraktion fiir den Problem-Losungs-Prozess invarian-
te Arbeitsschritte erkennbar, die unabhingig vom Gegenstand, dem
Problem, dem Ziel, der Komplexitéit und der Bearbeitungssituation
immer wieder auftreten.

Modell-Typ 2 wird in die Abschnitte Vorbereitung, Durchfiihrung
und Nachbereitung der Losungsfindung gegliedert und durch acht
invariante Arbeitsschritte strukturiert (Bilder 15 und 23). Die in-
varianten Arbeitsschritte werden in Bild 24 durch typische Zwi-
schenergebnisse fiir die Problemldsung technischer Systeme ergénzt.
Das Modell mit den acht Arbeitsschritten kann als ein invarianter
LLosungs-Modul “ aufgefasst werden, der universelle Giiltigkeit hat.

Diese invarianten Arbeitsschritte wiederholen sich, wie z.B. in
Bild 15 sichtbar ist, in den Entwicklungsstufen 1 bis 7 des Problem-
Losungs-Prozesses und in all seinen Hierarchiestufen. Dabei miissen
sie je nach Arbeitsstand, Problem, Ziel, Inhalt, Komplexitit und
Hierarchiestufe nicht immer vollstéindig bearbeitet werden.

Der invariante Problem-Lésungs-Modul in Bild 23 ist jedoch fiir
konkrete Problem-Losungs-Prozesse in der Praxis stets in den
vorgéngigen und {ibergeordneten Gesamtprozess einzuordnen. Diese
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Einordnung erfolgt, wie in Bild 23 durch gestrichelte Pfeile ange-
deutet,

e einerseits durch die Nutzung der Fiihrungsgrofien und gewonne-
nen Informationen aus den vorgéngigen und iibergeordneten Pro-
zessen und

e andererseits durch die mitunter notwendigen Riickkopplungen
b — b — b’ (siehe gepunktete Pfeillinie) in vorgingige oder
iibergeordnete Arbeitsschritte und Prozesse, vor allem dann,
wenn die Losungsermittlung in den Arbeitsschritten 5, 6 oder
7 nicht zufriedenstellend moglich waren.

Die in Bild 23 dargestellte serielle Folge der Arbeitsschritte 1 bis 8
soll im realen praktischen Problem-Losungs-Prozess nicht zum li-
nearen, formellen Abarbeiten fithren. So sind je nach Inhalt und
Gegenstand, dem konkreten Ziel, dem erreichten Bearbeitungs-
stand, der Komplexitidt der Aufgabenstellung und der Hierarchie-
ebene, in der die Bearbeitung erfolgt, Abweichungen vom seriellen
Ablauf moglich, zweckméflig und notwendig. Typische Abweichun-
gen fiir ein kreatives, wechselseitiges Arbeiten koénnen z.B. Vor-
griffe auf Arbeitsschritte verbunden mit Schleifen, Auslassungen,
Riickkopplungen in vorgingige Arbeitsschritte, quasi paralleles Ar-
beiten oder Verschmelzen von Arbeitsschritten sein.

In Bild 23 sind beispielhaft hiufig notwendige Abweichungen darge-
stellt wie etwa

e Riickkopplungen a — @’ — a” in vorgiingige Arbeitsschritte fiir
den Fall, dass bei der Losungskritik, dem Verbessern der Losung
oder dem Bewerten der Varianten erkennbar wurde, dass die er-
mittelten Losungen noch nicht zum angestrebten Ergebnis fithren
und die Losungssuche insgesamt neu angegangen werden sollte.
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e Vorgriffe oder Spriinge ¢ in vorgelagerte Arbeitsschritte, wenn
vorausschauende Uberlegungen giinstig sind oder wenn Arbeits-
schritte aufgrund des Arbeitsstandes nicht notwendig erscheinen
und damit ausgelassen werden kénnen.

Anwendung, Nutzen. Der invariante Charakter des Lésungs-
Moduls ermdglicht seine Anwendung in allen Problemlgsungs-Situa-
tionen des Innovationsprozesses. Er bietet dem Nutzer eine grofie
Flexibilitdt. Sein wirksamster Einsatz ergibt sich, wenn er fiir die
Planung und operative Gestaltung seines Vorgehens die Wesens-
merkmale des Problem-Losungs-Prozesses (siehe Kapitel 6) pro-
blemspezifisch schopferisch anwendet. Das Vorgehen vereinfacht sich
bzgl. der Arbeitsschritte 1 bis 3, wenn vor der Losungs-Phase in der
Problemanalyse-Phase der Problemkern und eine prézisierte, erfin-
derische Aufgabenstellung erarbeitet wurden. Die Arbeitsschritte 1
bis 3 sollten jedoch auch dann nicht vo6llig unbeachtet bleiben.

Die invarianten Arbeitsschritte dieses Modells des Problem-Lésungs-
Prozesses bieten dem Nutzer eine wirksame Unterstiitzung fiir

e die Gestaltung des problemspezifischen Vorgehens, besonders bei
kreativer Teamarbeit,

e cine kreative, methodisch-systematische Losungsfindung,

e den gezielten Wechsel zwischen Losungsfindung, Losungskritik,
Analyse und Bewertung

e sowie das Zuordnen und Anwenden der geeigneten heuristischen
Methoden, Prinzipien und Regeln.
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Fithrungsgrofen aus dem @ Riickkopplung in den
iibergeordneten Prozess iibergeordneten Prozess
A
1. Problemsituation klédren, abbilden. :
Ziel und Problem formulieren.
D ®

2. Ziel und Iststand recherchieren und
prézisieren.

3. Problem und Kern-Widerspriiche,
Teil-Aufgabenstellungen ausarbeiten.

[4‘ Suchfrage und Losungsvarianten ermitteln. ]

1
1
1
1
1
1
1
1
| Z3 )
1
1
1
1
1
1

[7. Losungsvarianten bewerten und priorisieren. ]

b” P

8. Gewihlte Losung detaillieren, ausarbeiten,
Informationsgewinn abheben.

v

Bild 23: Invariante Arbeitsschritte im Problem-Losungs-Prozess
(,,Losungs-Modul“)
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Vorbereitung

e Problemfeld abgegrenzt, analysiert.

e Bediirfnisse, Trends, Ziel-Information, Endergebnis

@ ........ »| erarbeitet

e System analysiert, Hindernisse und Ursachen erfasst

e Wesen des Problems grob fomuliert

e Ziel/Endergebnis herausfordernd gestaltet

¢ Anforderungen und Restriktionen anspruchsvoll
@ -------- > definiert

e Bekanntes zu System und Umgebung analysiert

o Wissen allseitig angereichert

e Problem analysiert und zerlegt. Problemkern,
Widerspriiche, Ursachen, Wirkungen erkannt
( : } >

e Teil-Aufgabenstellugnen prézisiert, Losungsrichtungen
abgeleitet

e Suchfeld abgegrenzt

Durchfiihrung

e Losungs- und widerspruchsrelevante Schwerpunkte
ermittelt, Suchfrage als Soll-Satz gestaltet

-------- » o Losungsideen und Teillosungen ermittelt

o Gesamtlosungs-Varianten synthetisiert

e Erfolg versprechende Varianten identifiziert

Fortsetzung néchste Seite
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Nachbereitung

e Verhalten, Struktur, Eigenschaften, Grenzwerte der
Varianten kritisch untersucht

________ K Schwach- und Starkstellen, Méngel, Widerspriiche,
Teil-Probleme neu erkannt und beurteilt

e Teil-Aufgabenstellungen zur Verbesserung abgeleitet

e Weiteres Vorgehen festgelegt

e Losungs-Varianten mit Variationstechnik verbessert
________ »|  durch Austauschen, Verbessern, Hinzufiigen,
Weglassen, Zerlegen, Zusammenfassen von Elementen,

Kopplungen, Stoffen, Wirkungen und Einwirkungen

o Bewertungsverfahren ausgewihlt, Bewertungskriterien
festgelegt, Einzelwerturteile gebildet
‘ :: " >

e Gesamtwert der Variante ermittelt

e Entscheidung fiir giinstigste Variante und weiteres
Vorgehen getroffen

e Ergebnis detailliert und dargestellt

________ »| ® Informationsgewinn abgehoben und aufbereitet

e Nachnutzbarkeit der Problem-Losung fiir andere
Aufgaben untersucht und dokumentiert

Bild 24: Merkmale der Zwischenergebnisse Z; bis Zg im Problem-
Losungs-Prozess
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7.1. Die Vorbereitung der Losungsfindung

In diesem Abschnitt (Arbeitsschritt 1 bis 3) geht es vor allem um
das Bewusstmachen und Verstehen des Problemfeldes, das Sensibi-
lisieren und Motivieren sowie das Erkennen des Problems, des Wi-
derspruchs bzw. der Barriere, die den Zugang zur Problemlésung
versperren. Weiterhin geht es um das Sammeln, Analysieren und
Strukturieren von wichtigen Informationen, das Ermitteln der in-
novativen Zielsetzung und um die detaillierte Analyse, Zerlegung
und Prazisierung des Problems oder Widerspruchs. Dazu sind vier
komplexe Arbeitsschritte geeignet.

Dazu sind vier komplexe Arbeitsschritte geeignet.
Arbeitsschritt 1: Das Abbilden des Problemsachverhaltes.

Mit diesem Arbeitsschritt kann der Ein- und Uberblick und das
Bewusstmachen mit folgenden Teil-Schritten erreicht werden:

e Problemfeld und -sachverhalt erfassen, abgrenzen, analysieren,
verinnerlichen.

e Endergebnis oder Zielsetzung aus dem Bediirfnisspektrum und
vorhandenen Zielinformationen ableiten. Z.B. was soll erreicht,
verbessert, verhindert, ersetzt, gewonnen werden? Wie kann die
»ideale Losung“, das Modell der besten vorstellbaren Losung aus-
sehen?

e Objektbereich, angrenzende Bereiche und das Umfeld fiir bekann-
te und analoge Systeme analysieren. Darstellen der Systemmerk-
male (Bild 16), wie Verhalten, Zustand, Funktion, Verfahren,
Funktionsweise, Wirkprinzipien, Elemente, Kopplungen, Anord-
nungen, Wirkungen, Nebenwirkungen, Umstédnde, Parameter.

e Erkennbare System-Merkmale identifizieren, die dem FErreichen
des Endergebnisses entgegenstehen kénnten.
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e Wissen anreichern, analysieren, Entwicklungstrends und -poten-
zial ermitteln und Schlussfolgerungen ziehen.

e Erste, einfache Problemformulierung als Orientierung fiir den Fol-
geprozess erstellen.

e Erstes Abheben der Hindernisse oder Gegensitze bzw. so weit
schon erkennbar der Widerspriiche.

Arbeitsschritt 2: Ziel und Iststand recherchieren und
prizisieren.

Teilschritt 2.1: Prdzisieren der innovativen Zielsetzung
und Hauptanforderungen.

e Zielsetzung und Haupt-Anforderungen anspruchsvoll bis zuge-
spitzt prézisieren, klar, knapp, einfach formulieren. Z.B. zu erfiil-
lender Zweck, gewiinschte Wirkungen, Effekte, Verdanderung, Ver-
besserung bis hin zum Losungs-Ideal, Teil- und Zwischenziele fiir
die Zielbildung nutzen und verdichten.

e Grenzen definieren und eventuell variieren. Ermitteln zwingend
unverdanderlicher Funktionen, Elemente, Wirkungen, Eigenschaf-
ten, Restriktionen, jedoch nicht ungepriift.

e Zielvariation probieren, wenn keine Lésungschancen gesehen wer-
den, oder grundlegend neue Zielsetzungen und Nutzungsfelder
heranziehen. Irritierende Zielpluralitdt erkennen, bewerten und
vermeiden.

Teilschritt 2.2: Ausarbeiten des prdzisierten Ist-Standes

Analysen und Recherchen sollen die Informationen zum Ist-Stand
wie folgt vertiefen:
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o Informationen zum aktuellen Arbeitsstand zusammenstellen.

e Das Bekannte, die Erfahrungen, Vorbilder zum System, zu an-
grenzenden und analogen Systemen, zum {ibergeordneten Sys-
tem ermitteln und bzgl. wirtschaftlicher, technischer, physikali-
scher, chemischer, biologischer, wissenschaftlicher und personeller
Aspekte analysieren.

¢ Bei der Analyse die Systemmerkmale vertiefend und prézisierend
ermitteln, wie Verhalten, Funktion, Funktionswertfluss bzw. Ver-
fahren, System-Struktur (Elemente, Kopplungen, Anordnungen),
Zustand des Systems. Eigenschaften des Systems fiir Stoff-,
Energie- und Informationsfluss erarbeiten und z.B. bzgl. der
funktionellen Parameter sowie der Parameter oder Kenngrofien
fiir Form und Gestalt, MaB, Stoff, Raum, Feld, Zeit strukturieren
13, 14, 25].

e Wissen weiter vertiefen, fehlende Informationen fiir den Lésungs-
prozess aufdecken und als Defekte erfassen.

Arbeitsschritt 3: Analysieren und Strukturieren des
Problems, des Problemkerns und des Hauptwiderspruchs.

Eine vertiefende Analyse des zu losenden Problems, des betrach-
teten Systems, der Systemumgebung und der Widerspriiche und
anderer Defekte schafft wichtige Voraussetzungen fiir das Zer-
legen in {iberschaubare, losbare ,Teile“ und fiir Anregungen zu
Losungsrichtungen. Durch geeignete Konzentration und Abstraktion
kann das Wesen des Problems, des Problemkerns, der Widerspriiche
und sonstiger Defekte als Ausgangspunkt fiir die Suchfrage konzen-
triert, einfach und verstdndlich formuliert und auf der geeigneten
Abstraktionsstufe herausgearbeitet werden. Folgende Teil-Schritte
sind dafiir typisch:
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e Problem auf aktuellem Stand strukturieren durch Konfrontation
zwischen Zielsetzung und Ist-Stand.

e Problemanalyse und Problemzerlegung durchfiihren.

e Technisch-naturgesetzliche Ursachen, Wirkungen und Zusam-
menhénge, z.B. das ,,physikalische Geschehen®, ermitteln.

¢ Dialektische Widerspriiche, widerspriichliche Anforderungen und
Parameter, Gegensatzpaare, niitzliche und stérende Wirkungen,
Schwachstellen und Stérken identifizieren bezogen auf Struktur-
elemente und Verkniipfungen sowie Parameter des Systems.

e Widerspriiche beschreiben, eventuell in verschiedenen Abstrak-
tionsstufen. Dabei vereinfacht, aber prignant formulieren, z.B.
durch paradoxe Formulierung, durch Konzentration auf relevante
Wirkzusammenhénge und die unerwiinschten Wirkungen, durch
das Weglassen des Unwesentlichen, durch Verfremdung und Ver-
zicht auf Fachtermini.

e Problem und Problemkern 16sungsgerecht als Aufgabenstellung
fiir die Entwicklungs-Stufe formulieren.

7.2. Die Durchfiihrung der Losungsfindung

Die Durchfithrung der Losungsfindung ist der zentrale kreative Ab-
schnitt des Problem-Loésungs-Prozesses. Fiir die Losungsfindung
sind drei Arbeitsschritte geeignet:

e Das Erarbeiten der Suchfrage.
e Das unmittelbare Generieren von innovativen Losungs-Ideen.

e Das Erkennen und Priorisieren der besten Problem-Losungs-
Variante.
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Arbeitsschritt 4: Suchfrage und Lésungsvarianten
ermitteln.

Teilschritt 4.1: Erarbeiten der Suchfrage

Die Suchfrage ist so zu bestimmen und zu formulieren, dass sie eine
Losungsrichtung mit einem Losungsfeld erfasst, mit dem eine poten-
ziell hohe Erfolgswahrscheinlichkeit erreicht wird, um nah oder total
an das Losungsideal mit attraktivem Neuheits- und Erfiilllungsgrad
zu kommen. Folgende Teilschritte sind typisch:

e Losungs- und widerspruchsrelevante Schwerpunkte des Systems
aus Arbeitsschritt 3 ableiten bzw. identifizieren, z.B. bzgl. der
Teilfunktionen, Teilsysteme, Wirkpaare, Storgréfien, Parameter,
Eigenschaften, Anforderungen, Restriktionen.

e Hauptwiderspruch, kritische Effekte, Hindernisse schrittweise ab-
strakt oder konkret formulieren.

e Losungsrichtung, Losungsorientierung, ,ideale Losung® im Sinne
des idealen Endergebnisses oder eine Vision abheben, generieren.

e Suchfrage als Soll-Satz einfach, mit hinreichend abstrahierten
Zieldaten formulieren. Eventuell Verfremdung der Fachtermine
zur Erweiterung des Blickfeldes und zur Uberwindung von Denk-
barrieren.

e Zieldaten der Suchfrage schrittweise variieren, wenn Suchfrage
oder Suchrichtung nicht ergiebig war bzw. der Such-Raum zu eng
oder zu weit ist.

Teilschritt 4.2: Ermitteln innovativer Ldsungs-Varianten,
-Ideen und -Konzepte

Bei der Losungsfindung, vor allem in der Prinzip-Phase, geht es
zuerst und besonders um das Finden von kreativen Ideen, Grund-
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prinzipien fiir Effekte, Realisierungsvarianten, Konzepte, die zu ei-
ner Losung entwickelt werden kénnen. Man soll sich nicht mit der
ersten besten Problemlosungsidee zufrieden geben, sondern es wird
angestrebt, weitere alternative Losungen zu finden, die zur Lésung
des Widerspruchs geeignet erscheinen. Damit kann die Wahrschein-
lichkeit steigen, in die Néhe des idealen Endresultates zu kommen,
um tiberraschend neue, einmalige, noch nie dagewesene Losungen
zu finden.

Der wunmittelbare Liosungsschritt kann auf verschiedenen Wegen
gemifl den Féllen 1 bis 3 im Abschnitt 6.2 am wirksamsten in einer
Symbiose der Wege und Fille, vollzogen werden durch — vgl. auch
[49, S. 165-168]:

e Systematisches, kreatives Generieren mit den ca. 40 Prinzipien
zur Losung technischer Probleme oder Widerspriiche, der Matrix
zur Suche geeigneter Prinzipe und der gesammelten héufig ge-
nutzten Prinzip-Losungen von Altschuller [2].

e Systematisches, kreatives Generieren mit ,, Stoff-Feld-Analysen“
nach Altschuller.

e Systematisches, kreatives Generieren mit den hierarchisch geord-
neten innovativen Prinzipien von Zobel [56, 57, 58].

e Systematische, kreative Suche von Prinzipien mit Katalogen oder
Datenbanken, z.B. fiir naturgesetzliche Effekte [46], typische
Losungsprinzipe der Technik [43, 44, 45] und fiir nicht-technische
Bereiche [38, 55].

e Nutzung der Separationsprinzipien von Zobel und Altschuller
durch Aufspalten, Abspalten, Zerlegen von Raum, Zeit, innerhalb
des Objekte, des Umfeldes und der Bedingungen und Zusténde.

e Kreative Nutzung von Analogien als Ausgangsbasis oder Anre-
gung fiir neue Losungen.
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e Systematische Identifikation bekannter oder analoger Lésungen
als Ausgangspunkt fiir das Generieren innovativer Losungen.

e Systematische, kreative Variation mit den Variationsprinzipien
(siehe Abschnitt 6.2, Fall 2) und Kombination der Strukturkom-
ponenten, Wirkungsweisen, Parameter von Losungsprinzipien zu
neuen innovativen Losungen (diskursiv oder intuitiv) [16, 22].

o Kreatives Generieren mit Intuition, z.B. durch Inspiration, Phan-
tasie, ,,Spinnen“, , Geistesblitz“, Eingebung, Assoziationen, Ge-
dankenexperimente, Reflexionen, die ,,Provokation®, das Quer-
Denken, den Wechsel von Konzentration und Entspannung, das
Nutzen von Pausen und Neugier, das Einnehmen anderer Per-
spektiven und Blickwinkel, das Zulassen des Irrtums und das Ge-
winnen von neuen Erkenntnissen aus dem Irrtum.

Intuition ist fiir das kreative Generieren in Verbindung mit der
methodisch-systematischen Denk- und Arbeitsweise ein sehr hiufi-
ger und wichtiger Bestandteil. Die kreative, methodisch-systema-
tische Vorgehensweise fithrt zu dem Arbeitsstand bzw. Punkt im
Problem-Losungs-Prozess, von dem aus das schopferische, kreative
Generieren der Ideen und Konzepte in der Symbiose von diskursi-
ven Methoden und einer ,gelenkten“ Intuition erfolgreich erfolgen
kann. Die Intuition und die mit ihr verbundene Kreativitdt soll-
te hier fiir den Fall 1 der Losungsfindung (definierte Suchfrage) in
ihrer Wirkung fiir die Innovation nicht unterschiitzt werden (sie-
he hierzu Abschnitt 6.2, Fall 1). Mit ihr wird dem Denken freier
Lauf gelassen, der den schopferischen Geist des Bearbeiters oder
des Bearbeiter-Teams wecken kann und soll. Die vielfaltigen Dia-
logmethoden (Bild 22) kénnen die Intuition unterstiitzen. Sie allein
geniigen den Erfordernissen in der Regel nicht.

Neben dem methodisch-systematischen und intuitiven Generie-
ren von noch nie dagewesenen Losungen nach Fall 1 findet die
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Lésungsfindung fiir komplexe Problemstellungen ausgehend von
bekannten oder analogen Losungs-Prinzipien fiir die Entwicklung
technischer Systeme in der Praxis sehr hiufig Anwendung.

Folgende Schritte sind in Abhéngigkeit von der Ausgangssituation
in diesem Fall zielfithrend und typisch:

e Bekannte, analoge Losungen suchen, die Ausgangspunkt fiir neue
Losungen sein konnen.

e Die gefundenen Losungen, ausgehend vom Konkreten, schrittwei-
se abstrahieren, bis Ansétze fiir geeignete Losungsprinzipien als
Verfahrens-, Funktions- oder Gebildeprinzip gefunden werden.

e Priifen, ob durch eine Struktur-Variation der gefundenen Prinzip-
Losungen mit den Variationsprinzipien neue Losungs-Prinzipien
generiert werden konnen, die sich durch Konkretisieren zur Pro-
blemlésung entwickeln lassen (siehe Variations-Methode im Ab-
schnitt 6.2, Fall 2).

e Priifen, ob ausgehend von den gefundenen Loésungsprinzipien
durch das Suchen von Losungsvarianten oder Ideen fiir ihre Struk-
turelemente, Kopplungen, Anordnungen und ihre anschlieende
Kombination in einer Kombinationsmatrix zu Gesamtlésungen
neue, innovative Problem-Losungs-Varianten generiert werden
konnen (Kombinations-Methode im Abschnitt 6.2, Fall 2).

e Erfolg der Losungsfindung priifen. Bei unzureichendem Ergeb-
nis variieren der Suchfrage in Arbeitsschritt 4.1, alternative
Losungsansédtze suchen oder eventuelle Moéglichkeiten fiir Um-
gehungsaufgabe nutzen.

Fiir diese Wege sind die heuristischen Methoden Suchen, Identi-
fizieren, Variieren, Zielbaum, Kombinieren, Feldforschung, Analo-
giebildung, Analyse und Abstrahieren in einer problemspezifischen
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Verkniipfung geeignet (siehe Bild 22 und die Methodendarstellung
in [49]).

Teilschritt 4.3: Erkennen der Erfolgschancen fiir

die Losungsideen

Bei der Losungsfindung mit einer groflen Variantenvielfalt sollte
ein weiterer Schritt zum vorausschauenden Erkennen aussichtsrei-
cher und weniger aussichtsreicher Alternativen angestrebt werden.
Damit soll, wenn nétig, eine erste grobe Ideen-Gruppierung nach
Erfolgsaussichten gefunden werden, um eine Konzentration auf aus-
sichtreiche, attraktive Ideen zu ermoglichen. Dafiir sind voraus-
schauende, 16sungskonkretisierende kreative Vorstellungen und das
Prézisieren der Ideen sowie das Erkennen von Chancen, Effekten,
Barrieren bzgl. Neuheit, Nutzeffekten, Machbarkeit und Umsetzung
notwendig. Perfektion ist hier nicht anzustreben. Dieser Schritt folgt
weniger dem iiblichen Bewerten, das in den konkreteren Entwick-
lungsstufen notwendig ist. Es ist mehr ein vorausschauendes Denken
durch Abschéitzen mit Gedankenexperimenten, Vorstellungskraft,
Erfahrung und Intuition.

Zu empfehlen ist:

e Separieren der funktionswichtigen Teilsysteme, Anforderungen
und Restriktionen.

e Generieren von Vorstellungen, wie die Idee bei einer weiteren
Konkretisierung gestaltet werden und wie gut sie den Zweck, den
gewiinschten Nutzen, den idealen Endzustand erfiillen kénnte.

e Abschétzen, ob die Anforderungen, Restriktionen erfiillbar sein
konnen, und Priorisieren der Ideen.

Hierzu gelten auch die Ausfithrungen zur Varianteneinschriankung
im Abschnitt 6.4.
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7.3. Die Nachbereitung der Losungsfindung

Durch die Nachbereitung soll die giinstigste Losung in vier Arbeits-
schritten gefunden, gestaltet, detailliert und ausgearbeitet werden.

Arbeitsschritt 5: Kritische Analyse und Priifung der aus-
sichtsreichsten Losungsvarianten

Mit einer fehlerkritischen Analyse der Systemltsungen sollen die
priorisierten Losungen bezogen auf die Zielsetzung und das An-
forderungsprofil untersucht werden. Diese Untersuchung soll aus-
gerichtet sein auf das Erkennen noch bestehender Defekte (Wider-
spriiche, Unvertriglichkeiten, Schwéchen, Storungen, Méangel, Un-
vollsténdigkeit), Stérken und eventuell auch schon auf mogliche Ri-
siken und Chancen. Fiir die erkannten Defekte sind die Konsequen-
zen, Maflnahmen zur Beseitigung und Teil-Aufgabenstellungen zur
Verbesserung bzw. Weiterentwicklung abzuleiten. Uberschlagsrech-
nungen, einfache Modelle oder Experimente sind im quantitativen
Bereich hilfreich und oft notwendig.

Folgende Teilschritte sind typisch:

e Defekte ermitteln und mogliches Verhalten, die Struktur, die Ei-
genschaften und Grenzwerte der Systemlosung untersuchen. In-
haltliche Entsprechung des Ergebnisses priifen.

e Schwach- und Starkstellen, Fehler, unzuléssige Abweichungen,
Unvollstandigkeiten und eventuell neue Probleme und Wider-
spriiche ableiten und einschétzen. Merkmale fiir die Bewertung
herausarbeiten.

e Priifen, ob die Losung in das Gesamtsystem und das iibergeord-
nete System passt und welche Anderungen zur Harmonisierung
erforderlich sind.

e Teil-Aufgabenstellungen fiir die Verbesserung erfolgversprechen-
der Varianten ausarbeiten und weiteres Vorgehen festlegen.
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Arbeitsschritt 6: Verbessern und Weiterentwickeln der
Losungsvarianten durch Defektreduktion und Detaillieren

Das Verbessern der Losungsalternativen kann erfolgen durch die
bekannten Struktur-Variationsprinzipien. Das sind, wie schon oben
ausgefiihrt, z.B. das schrittweise Zerlegen, Umkehren, Umwandeln,
Andern, Optimieren, Austauschen, Hinzufiigen, Weglassen, Besei-
tigen, Umkehren, Trennen oder Zusammenfiigen der betreffenden
Systemmerkmale. Fiir technische Systeme bezieht sich das z.B. auf
die Strukturkomponenten (Teilfunktionen, Elemente), Kopplungen,
Anordnungen, Parameter und auf die geforderten, unerwiinschten,
gewiinschten sowie die unzulissigen Eigenschaften und Wirkungen.
Hierfiir gelten wiederum die Wege zur Losungsfindung, vor allem die
Variationsmethode nach Abschnitt 6.2, Fall 2.

Arbeitsschritt 7: Bewerten der Lésungsvarianten, Auswahl
und Entscheidung fiir die beste(n) Lésungsalternative(n).

Es wird durch das Bewerten, Priorisieren und Entscheiden ange-
strebt, geeignete Losungsalternativen in der Prinzip-Phase friihzei-
tig zu erkennen,

e um den sprunghaft zunehmenden Bearbeitungsaufwand in den
folgenden Stufen, z.B. fiir den Entwurf oder die Detailgestaltung,
zu beherrschen

e und in der Gestaltungsphase eine fundierte Entscheidung fiir die
beste Variante zu treffen.

In diesen Bewertungsprozessen werden durch die Systematik oft
neue Erkenntnisse, Probleme, Schwachstellen, Details sowie ergéin-
zende und detailliertere Anforderungen sichtbar. Damit wird der
Bewertungsprozess deutlich konkreter und trégt auch hier zur Wei-
terentwicklung bei.
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Folgende Teilschritte sind typisch [39]:

e Bewertungsverfahren auswéhlen.
e Alternativen vergleichbar darstellen.

e Bewertungskriterien aus der Zielsetzung und dem Anforderungs-
profil ableiten.

e Einzelne Werturteile fiir die Alternativen bzgl. der Kriterien bil-
den.

e Zusammenfassen der einzelnen Werturteile zu Gesamturteilen der
Alternativen.

e Vorschlag fiir die priorisierte Alternative und Entscheidung.

Arbeitsschritt 8: Ausarbeiten der gewihlten Lésung durch
Detaillieren und fachgerechtes Darstellen.

Die detaillierte, klare, eindeutige und versténdliche Darstellung des
Ergebnisses der jeweiligen Phasen, Entwicklungsstufen, Arbeits-
schritte im Problem-Losungs-Prozess bzw. den folgenden Stufen
des Innovationsprozesses kann mit folgenden Teilschritten erreicht
werden:

o Detaillieren der priorisierten Losung, fachgerecht und hinreichend
vollstdndig, wenn das angestrebte Endergebnis erreicht ist.

e Ergebnis der Entwicklungsstufe in geeigneter Weise hinreichend
fachlich korrekt, detailliert und vollsténdig fiir den Folgeprozess
beschreiben.

e Priifen, fiir welchen Zweck die Losung in anderen Bereichen, Si-
tuationen oder Aufgaben zur Nachnutzung oder Wiederverwen-
dung geeignet sein konnte, z.B. mit der Einsatzanalyse.
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e Fachlichen und methodischen Informationsgewinn abheben und
speichern.

Fazit: Der Problem-Losungs-Prozess liasst sich bei geeigneter Ab-
straktion unabhéngig von den Phasen, Entwicklungsstufen und der
Komplexitéit der zu losenden Probleme allgemeingiiltig und quasi
modular abbilden, dhnlich wie in der Natur, Mathematik, System-
wissenschaft u.a.,

e sowohl durch wenige, immer wiederkehrende, invariante Arbeits-
schritte

e als auch durch wenige grundlegende heuristische Methodenbau-
steine, wie z.B. in Bild 22.

Damit kann die sehr grofle, fast uniibersichtliche Vielfalt, die wir
in der Literatur finden, auf wenige, iiberschaubare und gut ein-
priagsame Bausteine vereinfacht werden. Die flexible, schopferische,
problemspezifische Anwendung dieser Bausteine erfordert allerdings
eine fundierte methodische Kompetenz. Sie erfordert u.a. das Ken-
nen und Verstehen der methodischen Grundlagen des Problem-
Bearbeitungs-Prozesses sowie Anwendungserfahrung aus der Be-
arbeitung konkreter Problemlosungsfille, z.B. unterstiitzt durch
geeignete Ubungs- und Trainingsmafinahmen.
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