









































22 Klassische Kreativititswerkzeuge

¢ Bildung von Analogien symbolischer Art
- Sog. Kontradiktionen (Substantiv + paradoxes Adjektiv, Bsp. kaltes Feuer).

¢ Bildung einer neuen Analogie und anschlieBende Analyse
- Bildung direkter Analogien, zerlegt die beste in Merkmale und beschreibt sie.

o Ubertragung auf das Grundproblem
- Aus den Strukturmerkmalen werden nun ideen fUr das Grundproblem
abgeleitet, z. B. in Form eines Brainstormings.

e Entwicklung von Lésungsansétzen

Bild 21: Grundidee der Methoden zur intuitiven Konfrontation

Zu den personlichen Beitragen werden nun symbolische Analogien, sog. Kontra-
diktionen, erdacht. Diese bestehen aus einem Substantiv und einem zugehdorigen
paradoxen Adjektiv, z. B. ,,kaltes Feuer*. Abschlieffend werden wiederum direkte
Analogien auf der Basis einer ausgewihlten symbolischen Analogie gebildet. Fine
oder mehrere dieser direkten Analogien werden in ihre Strukturmerkmale zerlegt
und beschrieben.

Im nun folgenden 7. Schritt erfolgt die Ubertragung auf das Grundproblem. Die
Strukturmerkmale der ausgewihlten direkten Analogie des letzten Schrittes wer-
den hierbei auf das Ausgangsproblem transferiert. Diese Phase kann methodisch
als Brainstorming gestaltet werden. Im letzten Schritt werden dann Lésungsan-
sdize entwickelt.

Beispiel:

Problemanalyse und -definition: Wie kann man Mitarbeiter veranlassen, eine
technische Anlage nur mit Schutzhelm zu betreten?

Spontane Losungen:

» Sanktionen bei Fehlverhalten androhen,

e Primien fiir Wohlverhalten aussetzen,

¢ Hinweisschilder im Umkleideraum,

* Fernsehiiberwachung der Anlage.

Neuformulierung des Problems: nicht erforderlich, Problemdefinition bleibt
unverdndert.

Bildung von Analogien direkter Art (die jeweils im nichsten Schritt weiterverwen-
dete Analogie ist fett geschrieben): Gesucht werden dazu Analogien aus der Na-
tur: Das Wesentliche an dem Problem ist, dafl Menschen zu einem bestimmten Ver-
halten beeinfluffit werden sollen. Gibt es hierfiir auch analoge Beispiele aus der
Natur?
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o Drohgebirden des Gorillas sollen Angreifer zur Flucht bewegen.

e Pfeifen des Murmeltiers veranlaft zur Sicherung.

e Pinguin stubst sein Junges ins Wasser, um es mit diesem Element vertraut zu
machen.

e Katze bringt ihr Junges bei Gefahr durch einen Bif§ in den Nacken zur Ruhe.

e Fohlen fordert durch Nasenstiiber ein anderes zum Spielen auf.

Bildung von Analogien persénlicher Art: Die Gruppe muf sich mit einem Pin-
guinkiiken identifizieren. Wie fiihle ich mich als Pinguinkiiken, das ins Wasser
gestubst wird?

¢ Habe Angst vor dem Ungewissen.

o Warum macht Mutter das mit mir?

Wird schon schiefgehen!

Mochte ausreiflen.

Jetzt gibt es kein Entkommen mehr!

Maochte um Hilfe rufen.

Bildung von Analogien symbolischer Art zu: Jetzt gibt es kein Entkommen mehr!
* Ausweglose Flucht.

Fiirsorgliche Gefangenschaft.

o Zwangsgefihrte Bahn.

¢ Gewaltsame Bestimmung.

¢ Fingegrenzter Weg.

Bildung einer neuen direkten Analogie (Analogien in der Technik) zu: Fiirsorgli-
che Gefangenschaft:

Hundeleine,

Sicherheitsgurt,

Verkehrsampel,

Gipsverband,

selbstschlieffende Aufzugstiire,

Babylaufstall,

Baumstiitze.

Analyse der Analogie: Benennen von Merkmalen:

a) Hundeleine: Feste Verbindung zwischen Herr und Hund.

b) Sicherheitsgurt: Wagen startet erst, wenn Gurt im Schlof eingerastet ist;
akustisches oder optisches Warnen, falls Gurt nicht angelegt
1St.

c) Verkehrsampel: Photoiiberwachung.

Rot-Griin-Fuflganger-Anzeige.
d) Gipsverband: Wird von Freunden mit Autogrammen beschriftet.
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+ Psychologisch fundierte Methode.

+ Methode erleichtert die Findung auBergewohnlicher ldeen.
+ Auch fir komplexe Aufgabenstellungen geeignet.

+ Gute Chancen flir eine echte Neultsung.

— Technik ist sehr zeitintensiv.
- Teilnehmer und Moderator benétigen Schulung.
- GroBe Gefahr von Akzeptanzproblemen bei Teilnehmern und deren Umfeld.

Bild 22: Vor- und Nachteile der Synektik-Methode

Ubertragung auf das Grundproblem, Entwicklung von Losungsansiitzen:

Zua) Helm mit Kette fest an den Arbeitsanzug anplomben.

Zu b) Sender im Helm, welcher Sperre zur Anlage 6ffnet;
Warnblinkschrift ,Helm tragen® am Eingang zur Anlage.

Zuc) Videoaufzeichnung am Eingang zur Anlage mit Sichtproben-Auswertung;
zwei Piktogramme am Eingang zur Anlage: Griin = Kopf mit Helm; Rot =
Kopf ohne Helm (psychologische Sperre).

Zu d) Firmenausweis sichtbar am Helm untergebracht. Ohne Helm fehlt die
Eintritts-Legitimation zur Anlage.

Biontik

Diese Methode ist besonders zur Ideenfindung bei technischen Problemen geeig-
net. Man prift, wie die Natur Konstruktionsprobleme gelost hat [12].

Sie verfolgt das Ziel, Baustrukturen, Mechanismen, Systeme, die der Natur ab-
geschaut wurden, gezielt auf technische Losungen zu iibertragen.

Wenn Sie zum Beispiel ein langes, biegsames, aber in sich stabiles Rohr entwik-
keln sollen, dann priifen Sie, wo es solche ,,Rohre* schon in der Natur gibt. Sie
kommen dann wahrscheinlich im Endeffekt auf den Hals einer Giraffe. Vielfach
imitiert wurden auch Leichtbauarten in der Natur: Waben- und Sandwichkon-
struktionen.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Methode: Eine Firma sucht das ideale Verpak-
kungsmaterial fir ihr Produkt. Dieses Produkt ist kostbar (beim Transport darf
nichts verlorengehen), feuchtigkeits- und stoflempfindlich.

Mit Hilfe der Biontik wurde in der Natur nachgesehen, wo iiberall etwas verpackt
wird:
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¢ Hihnerei {zu zerbrechlich),

¢ Beutel des Kanguruhs (zu unsicher),
* Knospe einer Bliite (zu weich),

¢ Erdbeere (zu viel Verpackung).

Zielfithrendes Vorbild aus der Natur ist die Kastanie. Hierbei werden alle Bedin-
gungen an die Verpackung erfullt:

Diebstahlschutz — die aufdere Haut mit den Stacheln wehrt Rauber ab;
Feuchtigkeitsschutz — die innere Haut reguliert die Feuchtigkeit;

Stofsschutz — das Fleisch der Stachelhaut fangt Stof8e ab;

umweltfreundlich — Verpackung dient gleichzeitig als Viehfutter.

Zu den vorher genannten Methoden hat diese jedoch einen gravierenden Unter-
schied: Die Biontik-Methode fithrt meist nicht zunichst zu einer Menge von
Ideen, sondern es soll eine (!) Idee gefunden werden, diese soll aber radikal neu
sein.

Reizwortanalyse (Lexikon-Methode)

Hier wird die Verfremdung des Vertrauten durch einzelne Reizworte ausgeldst.
Die relevanten Strukturmerkmale, Kombinationen oder Variationen werden
durchleuchtet, in eine Beziehung zum eigentlichen Produkt gestellt und Losungs-
ansatze gesucht. Die Teilnehmer suchen sich ein Wort, das nichts mit dem zu
losenden Problem zu tun hat und aus einem anderen Bereich kommt. Nun ver-
suchen Sie, zu assoziieren und zu {iberdenken, wie sich dieses Wort mit Ihrem
Problem in Einklang bringen liefSe. In ca. finf Minuten wird alles zusammenge-
schrieben, was den Teilnehmern zu diesem Begriff einfallt: Wie sieht das Objekt
aus? Welche Eigenschaften hat es? Wie ist es konstruiert? Gibt es besondere
Fihigkeiten? Diese Sammlung wird jetzt wieder mit dem Anfangsproblem zu-
sammengefithrt. Diese Methode erfordert also sehr viel Phantasie.

Das Werkzeug ,,Superposition® gehort zu den ,,Reizworttechniken®. Dahinter
steckt die Idee des ,,planvollen Herbeifithrens von Zufillen“. Aus einem Lexi-
kon werden nach dem Zufallsprinzip sieben bis zwo6lf Worte ausgewihlt, indem
jemand eine beliebige Seitenzahl nennt, ein anderer schligt das Lexikon auf und
liest das erste Wort vor, das ihm ins Auge springt. Dieses Wort wird fiir alle sicht-
bar aufgeschrieben. Anschlieffend versucht man gemeinsam, aus diesen Reizwor-
ten Ideen fir die Fragestellung abzuleiten. Auch hier gilt wie beim Brainstor-
ming: Erst frei assoziieren und im zweiten Schritt die Ideen bewerten. Super-
position mag fir die meisten Teammitglieder zunachst sehr ungewohnlich er-
scheinen, weil ein Zusammenhang in der Regel zunachst tiberhaupt nicht er-
kennbar ist. Durch die beliebigen Reizworte wird aber verhindert, daff man
rasch wieder in die herkommliche Betrachtungsweise abgleitet.
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Visual-Confrontation/Outdoor Association

Um den Blick fir traditionelle und offensichtliche Losungen zu vermeiden, wird
der Gruppe das Problem vorenthalten.

Ohne Kenntnis des Problems erstellt jeder Teilnehmer Notizen bezogen auf das,
was er sieht. ,, Visual-Confrontation® arbeitet dazu mit Bildern/Fotos aus Bild-
mappen {8]. Es handelt sich hierbei um Bilder von interessanten, historischen,
sozialen, technischen, stadtischen und lindlichen Situationen aus Bildbanden,
von Familienfotos, alten Gravuren, aus Zeitungen etc. Jeder Teilnehmer wihlt
sich drei Bilder aus und macht sich Notizen dazu, was er auf dem Bild sieht
(Dauer ca. 15 Minuten). ,,Outdoor-Association* arbeitet mit Spaziergiangen zu
verschiedenen Orten ( Markt, Kaufhaus, Museum, Park, FufSgingerzone, Wald).
Hierbei soll man bewufSt langsam machen, um Dinge zu registrieren, die einem
sonst nicht auffallen, und notieren. Die Notizen werden dann nach Vorstellung
des Problems einzeln durchgegangen und zur Anregung von Ideen verwendet.

2.2.3 Methoden der systematischen Abwandlung
Ziel ist zunichst eine systematische Entwicklung von Grundkonzeptionen und

Losungsrichtungen. Anschliefend werden innerhalb dieses Rahmens durch
Kombination oder Variation Einzellésungen erzeugt (Bild 23).

Klassifizierung der Kreativitatstechniken

Methoden der systematischen Abwandlung

Zweistufiges Vorgehen:

1. Systematische Entwicklungen von Grundkonzeptionen
und L&sungsrichtungen.

2. Erzeugung von Einzelldsungen innerhalb dieses Rahmens
durch die Kombination oder Variation. Die eigentliche kreative
Leistung wird in dieser zweiten Stufe gefordert.

¢ Morphologischer Kasten
e Attribute Listing

Bild 23: In einem zweistufigen Vorgehen werden mit den Methoden der
systematischen Abwandlung Ideen generiert
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Diese Techniken finden tiberall dort Anwendung, wo es darum geht, ein Problem
auf analytisch-logischem Wege in seine Komponenten zu zerlegen. Dabei werden
alle moglichen Losungen in einen Ideenkasten geschrieben. Das Resultat ist eine
ibersichtliche und gut strukturierte Darstellung eines Problems. Mit der Matrix
kann dann anschlieffend iiber mogliche Losungen nachgedacht werden.

Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten ist eine der dltesten Kreativitatstechniken. Er wurde
1966 vom Schweizer Astrophysiker F. Zwicky entwickelt. Bei der Konstruktion

eines Morphologischen Kastens gehen Sie in folgenden Schritten vor (Bild
24-26):

lMorphoIogischer Kasten

Es wird ein Problem in Elemente, Subprobleme oder
Teilfunktionen (Parameter) aufgegliedert.

Fur diese Parameter werden Auspragungen (Teilldsungen)
gesucht und in einem Tableau zusammengestelit.

Es stellt das Gesamtiosungsfeld dar.

Es werden unterschiedliche Elemente erarbeitet und

zu einer Gesamtlésung zusammengeflgt.

Einsatzgebiet

e Gestaltungs- und Konzeptionsprobleme
(Grundkonzeption fur ein Gerat oder eine Maschine,
Verfahrensentwicklung,
Erarbeitung einer Markteinfihrungsstrategie)

Bild 24: Der Morphologische Kasten ist der bekannteste Vertreter dieser Gruppe an
Kreativitatstechniken

Anschliefend wird das Problem in seine Bestandteile zerlegt. Diese Bestandtei-
le oder Komponenten der Losung werden als Parameter bezeichnet. Am besten
beginnt man mit allen denkbaren Parametern und wahlt dann die wichtigsten
aus.
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Morphologischer Kasten

Arbeitsschritte (1)

* Analyse, Definition und gegebenenfalls zweckmaBige
Verallgemeinerung des Problems

* Bestimmung der Parameter (Merkmale, Eigenschaften,

Komponenten) des Problems
- Sammlung von Parametervorschlagen
— Uberpriifung der Parameter

- auf Parametereigenschaft (es sollten mehr als drei

alternative Auspréagungen pro Parameter moglich sein)

— auf Unabhangigkeit der Parameter voneinander

— Restriktionen und Forderungen sind keine Parameter
- Der Parametersatz sollte auf sieben Parameter beschrénkt werden

Bild 25: Vorgehen Teil 1

Morphologischer Kasten

Arbeitsschritte (2)

* Ermittlung der maéglichen Ausprégungen der Parameter
(3—7 Auspragungen). Sie missen alternativ und moglichst
konkret sein.

* Analyse der Alternativen und Festlegung moglicher
Kombinationen (Linienzlge).

e Alternativauswah! und kreative Ausgestaltung der
ausgewahlten Kombination.

Bild 26: Vorgehen Teil 2

Zunichst folgt eine genaue Umschreibung bzw. Definition der Problemstellung,.
Zu diesen ausgewdhlten Parametern werden alle moglichen Ausprigungen be-
stimmt. Diese Auspragungen sollten folgende Merkmale erfiillen:

¢ Sie sollten alternativ und konkret sein,

¢ sie sollten mit der Zielsetzung tibereinstimmen,

¢ die Zahl der Auspragungen sollte zwischen drei und sieben liegen.
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Parameter Auspragungen
Bereifung Ballonreifen|  Vollgummi ycﬁéumt
Rahmenform Sitzbank Dreirad fl\él;]r;zrr:éal verkleidet | ,Kettcar”
B i : . Rahmen-
Gepéacktransport|  Kérbe Gepacktasch%i Anhénger | 5\ cformung
Schaltung ohne Nabe Bmg-ﬂomaﬁk
Kraftibertragung| Kette Kardan Zahnripmﬁ Reibrad

Bild 27: Beispiel fiir einen Morphologischen Kasten

Im Morphologischen Kasten selbst werden die Parameter in der ersten Spalte einer
Tabelle eingetragen (Bild 27). Die Auspriagungen zu jedem Parameter stehen in
der Zeile des jeweiligen Parameters in den weiteren Spalten. Nun werden die
méglichen Alternativen analysiert und sinnvolle Kombinationen von Ausprigun-
gen durch Linienziige im Kasten markiert. SchlieSlich wird die beste Alternative
ausgewihlt.

Ein besonderes Problem besteht im Finden der Parameter, Hier muf$ genau darauf
geachtet werden,

» daf die gewihlten unabhingig voneinander sind,

¢ daf nicht gleiche Eigenschaften durch verschiedene Parameter erfalt werden,
¢ daf keine sachlich unzutreffenden Parameter verwendet werden.

Beispiel: Gestaltung eines Stadtfahrrades

Bestimmung der Parameter: Bereifung, Rahmenform, Gepacktransport, Schal-
tung, Kraftiibertragung. Die Parameter ,,Stinder” und ,,Beleuchtung® werden
als weniger wichtig aussortiert. Die Auspriagungen der Parameter werden in
Bild 27 ausgefithrt. Anschlieflend kénnen mehrere mogliche Kombinationen mar-
kiert und dann die beste ausgewihlt werden (eine mogliche Kombination ist als
Linienzug markiert).

Vorteile:

e Zwingt zur genauen Analyse des Problems.

* Der Problemlosungsprozefd wird systematisiert.

* Es besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, daf§ alle wesentlichen Aspekte des
Problems beriicksichtigt werden.

* Die Methode ist universell anwendbar.

* Esentsteht eine grofle Anzahl an Losungen.

* Ein besonderer Vorteil des Morphologischen Kastens liegt darin, dafd er jeder-
zeit erweitert und ausgebaut werden kann, wenn sich neue Erkenntnisse erge-
ben.
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Nachteile:

* Durch die Vielzahl der Parameter und deren Ausprigungen ist die Methode bei
komplexen Problemen uniibersichtlich.

¢ Die Losungen bleiben im Rahmen des aufgestellten Parametersatzes.

¢ Abstrahierendes Denken ist erforderlich.

e Methode ist arbeits- und zeitintensiv.

Attribute Listing

Diese Methode wurde von R. P. Crawford entwickelt und ist dem Morphologi-

schen Kasten sehr dhnlich [1,8]. Sie ist vor aliem fiir die Verbesserung bestehen-

der Produkte und Verfahren geeignet.

Vorgehen:

1. Zerlegung eines Produktes, Verfahrens, einer Leistung usw. in seine bzw. ihre
einzelnen Merkmale.

2. Beschreibung der derzeitigen Losungsmerkmale.

3. Systematische Suche nach Variationsmoglichkeiten der Gestaltung eines jeden
Merkmals,

4. Auswahl und Realisation interessanter Variationen.

Zu jedem Merkmal kann noch eine Wunschrichtung angegeben werden, in die
sich die Auspragung des Merkmals entwickeln sollte.

2.2.4 Methoden der systematischen Konfrontation

Durch ein systematisches Vorgehen soll erreicht werden, daf ergiebige Konfron-
tationsobjekte als Ideenausloser fiir das jeweilige Problem zur Anwendung kom-
men.

Morphologische Matrix

Die Morphologische Matrix {Bild 28 und 29) beschrankt sich auf zwei Parame-
ter. Diese ausgewihlten bedeutendsten Parameter werden mit ihren Ausprigun-
gen als Dimensionen der Matrix verwendet. Die Felder der Matrix reprisentie-
ren dann teilweise bereits bekannte, teilweise noch unbekannte Kombinationen
dieser Parameter. Aus diesen noch nicht realisierten Kombinationen werden neue
Ideen abgeleitet.

Die Morphologische Matrix eignet sich daher besonders fiir die Entdeckung von
Nischen sowie von Produkt- und Verfahrensinnovationen.
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Klassifizierung der Kreativitatstechniken

lmethoden der systematischen Konfrontation 1

Durch das systematische Vorgehen soll erreicht werden,
daB ergiebige Konfrontationsobjekte als |deenausloser fir das
jeweilige Problem zur Anwendung kommen.

Morphologische Matrix:

* Morphologisches System aus zwei Parametern, die in Form einer
Matrix zueinander in Beziehung gesetzt werden {zweidimensionale
Morphologie).

¢ Der Kern dieser Methode ist die kreative Interpretation aller Matrixfelder
und die daraus folgende Ableitung von Lésungen.

* Die Felder der Matrix reprasentieren dann teilweise bereits bekannte,
teilweise noch unbekannte Kombinationen dieser beiden Parameter.
Aus diesen noch nicht realisierten Kombinationen werden neue ldeen
abgeleitet.

Bild 28: Morphologische Matrix als Beispiel fiir die Methoden der systematischen
Konfrontation

Morphologische Matrix

Einsatzgebiet:

* Besonders geeignet fur die Entdeckung von Nischen
sowie von Produkt- und Verfahrensinnovationen.

¢ FUr die erste, strategische Phase der Innovationsplanung.

¢ Sie dient als Suchfeldmatrix und kann einen vagen Suchraum
Ubersichtlich machen und strukturieren.

Als Parameter der Suchfeldmatrix bieten sich die Starken und
das Know-how der Firma einerseits sowie
Marktbereiche, Problemfelder oder Zielgruppen andererseits an.

Bild 29: Die Morphologische Matrix unterstiitzt vor allem in der Anfangsphase der
Innovationsplanung



32 Klassische Kreativitiatswerkzeuge

2.3 Weitere Problemlésungstechniken

Es handelt sich hierbei um Methoden, die eine Unterstiitzung des Problemls-
sungsprozesses ermdglichen und zumindest implizit bei der Ideenfindung helfen.
Diese Methoden sind jedoch keine Kreativitatstechniken nach der in Bild 2 vor-
gestellten Definition. Sie sind keiner spezifischen Phase im Problemldsungspro-
zefS zuzuordnen, sondern sind in allen Phasen unterstiitzend anwendbar.

Early Low-Cost Prototyping

Die Methode bezeichnet die praktische Unterstiitzung des konstruktiven Ent-
wicklungsprozesses durch Verwendung einfacher, kostengiinstiger externer
Modelle. Zu nennen sind hier Knet-, Holz-, Styropor-, Pappmodelle sowie Bau-
kasten. Die verwendeten Techniken werden dem Terminus ,,low-cost“ gerecht
und verdienen eigentlich noch zusitzlich die Bezeichnung ,,rapid“, so daff man
bei diesen schnell durchzufiithrenden, kostengiinstigen Techniken auch von
»Early Rapid Low-Cost Prototyping® sprechen kénnte [8].

Die Erstellung von ,,Pappmodellen® oder ,,Knetmodellen® erscheint trivial und im
Zeitalter moderner Informationstechnologien deplaziert. Dennoch ist ihr Finsatz
jederzeit an jedem Arbeitsplatz kostengiinstig moglich und unterstiitzt den Ent-
wicklungsprozef$ auf einfachste und effektivste Weise.

Mind-Mapping

Die Methode in ihrer heutigen bekannten Form wurde in den 70er Jahren von T.
Buzan entwickelt. Hierbei werden alle gefundenen Ideen als grafische Zeichnung
dargestellt. Das Mind-Map sieht aus wie der horizontale Schnitt durch einen
Baum. Hierbei steht der Stamm fiir das Thema, die Aste fiir die Hauptideen und
die Zweige fur alle weiteren nachfolgenden Ideen (Bild 30).

Ausgangspunkt bei der Entwicklung der Mind-Mapping-Technik war die Fra-
ge, in welcher Weise die Strukturen der im Gehirn zu einer bestimmten Proble-
matik auftauchenden Gehirnbilder effizient zu Papier gebracht werden kénnen.
Die Besonderheit der Mind-Mapping-Technik liegt darin, daf beide Gehirn-
hilften angesprochen werden: die linke Hirnhalfte durch logisches Denken und
Finden von Informationsmaterial, die rechte Gehirnhilfte durch die bildliche
Darstellung. Durch diese den Strukturen des menschlichen Denkens angepafite
Arbeitsweise unterstiitzt Mind-Mapping Denk- und Merkprozesse auf einfache
und sinnvolle Weise [8].

Das Mind-Map stellt dabei immer eine Momentaufnahme des augenblicklichen
Zustandes der Person oder der Gruppe dar. So wird es nie das Map zum Thema
geben. Mind-Maps sind nie ganz fertiggestellt, da sich die Gedanken und Struk-
turen beziiglich eines Themas im menschlichen Gehirn auch dndern.
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Brainstorming

6-3-5-Methode

Grundiagen Kreativitatstechniken

Prozesse Synextik

Checklisten

Ideenfindung Computerunterstitzung

Erfindungsmethoden
TRIZ

Mind-Mapping

weitere Problemldsungsmethoden
Laterales Denken

6-Hute-Denken

Bild 30: Mind-Maps unterstiitzen die Gliederung und Dokumentation von
Projekten [14]

Anwendungen:

* Protokollieren von Vortragen und Besprechungen.

e Organisieren und Planen von Projekten und Vorhaben.
e Zusammenfassung von Fachliteratur.

¢ Ubersichtliche Weitergabe von Informationen.

* Ideenfindung und Gedichtnistraining.

Mind-Maps sind als Mittel zur Unterstiitzung des gesamten Problemlosungspro-
zesses und als allgemeine Dokumentations- und Gliederungsmethode hervorra-
gend geeignet.

Laterales Denken

Die Auflenwelt wird von Menschen in vorhandene Wahrnehmungsmuster ein-
geordnet. Falls ,,Nebengleise“ auftreten, werden diese nicht erforscht, das wiirde
zu lange dauern. Laterales Denken bewirkt nun den kreativen Sprung auf eines
der Nebengleise. Von dort aus kann die Riickkehr zum Ausgangspunkt erfolgen
und kreative Erkenntnisse oder neue Ideen konnen daraus hervorgehen. Latera-
les Denken hilft einfach nur bei der Suche nach einem neuen Ansatzpunkt fur die
Losung eines Problems. Der menschliche Verstand dagegen wihlt immer den
offensichtlichsten Ansatzpunkt, der sich aufgrund von etablierten, aus Erinnerun-
gen gebildeten Mustern ergibt.

Die bekannteste Technik des lateralen Denkens ist die Hutwechsel-Methode (die
sechs Hiite des Denkens) [15]:

Komplexe Problem- oder Fragestellungen kénnen nur dann effektiv und kreativ
gelost werden, wenn das Problem auf verschiedene Arten angegangen wird. Das
Instrument des ,,6-Hut-Denkens“ erméglicht es, systematisch unterschiedliche
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Positionen zu einer Frage einzunehmen und so verschiedene Denkansitze durch-
zuspielen.

Auf diese Weise erhilt man viel mehr Problemlosungen oder Ideen, als wenn das
Problem nur von einem fixen Standpunkt aus betrachtet wird. Diese Methode
kann von einer Person allein oder innerhalb von Gruppen eingesetzt werden. Sie
ist schnell zu erlernen und ohne groffen materiellen oder organisatorischen Auf-
wand durchzufiihren.

Die Fihigkeit zu einem schnellen, flexiblen Umdenken und das Vermogen ver-
schiedene Standpunkte einnehmen zu kénnen, fallt uns aber oft schwer. Durch
das ,,6-Hut-Prinzip“ kann diese Fihigkeit verbessert werden.

Das Grundprinzip des ,,6-Hut-Denkens* ist folgendes: Es stehen verschiedene
»Hute“ zur Verfugung, die symbolhaft fiir eine bestimmte Denkrichtung stehen
(z. B. kritisch, kreativ, neutral, usw.). Diese Hiite konnen nach Belieben und
Bedarf aufgesetzt werden und verandern die jeweilige Denk- und Sichtweise.
Die Farben stehen fur folgende Denk- und Sichtweisen: WeifS steht fiir Objekti-
vitit und Neutralitit. Nur Zahlen, Daten, Informationen und Fakten zihlen.
Man verschafft sich einen objektiven Uberblick — unabhingig von der persén-
lichen Meinung. Rot steht fiir das subjektive Empfinden, Gefiihle, Emotionen
und die personliche Meinung. Sowohl positive als auch negative Gefiihle werden
geduflert. Schwarz steht fir die objektiv negativen Aspekte, fiir Bewertung,
Vorsicht, Kritik. Man versucht die objektiv negativen Aspekte des Problems oder
der Fragestellung zu finden. Gelb steht fiir die objektiv positiven Aspekte, fiir
Effektivitat und Nutzen. Man versucht die objektiv positiven Aspekte zu finden.
Grin steht fiir Kreativitdt und neue Ideen. Ziel ist es, alles zu formulieren, was
zu neuen Ideen und Ansitzen fithren kann. Blau steht fiir Uberblick, Organisati-
on und Kontrolle des Denkens. Die bisherigen Ergebnisse werden zusammenge-
faflt und das weitere Vorgehen wird beschlossen.

Nachfolgend sind noch weitere Techniken des Lateralen Denkens zusammenge-
stellt. Dem interessierten Leser seien die Biicher von de Bono [15] empfohlen, in
denen auch diese Werkzeuge ausfiihrlich beschrieben sind.

¢ Schoépferische Pause,

Fokus,

Herausforderung,

Alternativen,

Konzepte,

Konzeptficher,

Mentale Provokation,

Random Input-Technik,

Stratale,

Datenfile-Technik.

{ "
A

Kreativitdtswerkzeuge von TRIZ

Die TRIZ-Werkzeuge IFR, MZK, AFE und Zwerge dienen dem Zweck, kreative
Ideen zu stimulieren, indem sie fordern, iiber extreme und/oder verbliiffende
Situationen im Zusammenhang mit dem zu lésenden Problem nachzudenken. In
diesem Sinne reden wir hier — genau wie bei den klassischen Kreativititswerk-
zeugen in Kapitel 2 — von divergenten Kreativitatswerkzeugen, die unseren
Horizont erweitern, eine Vielzahl von Ideen stimulieren und hinsichtlich Art,
Qualitit, erfinderischen Niveaus und Realisierbarkeit der Idee keine Einschran-
kung haben. Solche divergenten Phasen der Ideenfindung miissen ,,im wahren
Leben“ mit konvergenten Kreativititswerkzeugen erginzt werden, wo Ideen
fokussiert, bewertet, auf ein Ziel ausgerichtet und priorisiert werden, was in
Kapitel 4 der Fall sein wird.

3.1 Ideales Endergebnis (IFR)

,... Die ideale Maschine ist gar keine Maschine ...“

Ein technisches System ist nicht per se das Ziel aller Entwicklungsarbeit, sondern
lediglich eine ,,Gebiihr®, die fiir die Erfiillung der gewiinschten Funktion gezahlt
werden mufS. Je niedriger die Gebiihr, desto idealer ein System!

Oder in anderen Worten: Das ideale System ist dasjenige, das es gar nicht gibt
und dessen Funktion trotzdem zur Verfiigung steht. Uber ideale Systeme nach-
zudenken stimuliert zielgerichtetes Engineering-Denken ungemein und fiihrt
dazu, daf nicht das technisch Interessanteste, sondern das den Zielen optimal
entsprechende System realisiert wird. Im englischen Sprachgebrauch wird dieses
Werkzeug ,,ideal final result“ (IFR) genannt.

... in meinem Traum sah ich den idealen Rasenmiher ... Wie konnte der denn
aussehen? Breitere, bequemere Handgriffe zum besseren Fassen? Groflere Rader
zum besseren Schieben? Oder gar keine Rider — so wie ein Luftkissenfahrzeug?
Oder mehr Motorleistung und die Moglichkeit, bequem drauf zu sitzen? Nein,
dann doch gleich einer, der selbstindig umherfiahrt? Benzin, Strom oder Solar-
energie? Oder ist nicht vielmehr das eigentliche Ziel, mit moglichst wenig Miihe
einen gleichmifig kurzen, dichten Rasen zu haben? Wire da nicht ein speziell
gezuchteter oder gar gentechnisch modifizierter Rasen, der nur auf finf Zenti-
meter Linge, dafiir aber sehr dicht wichst, die ideale Losung? Oder das Ausbrin-
gen eines Halmverkiirzers, wie ihn Landwirte schon seit vielen Jahren iiber ihre
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Getreidefelder sprithen, um eine gleichmafigere und kiirzere Halmlinge zu er-
zielen, was die mechanische Robustheit bei Wind und Wetter deutlich erhéht?
Bild 31 zeigt in einem weiteren Beispiel das Potential der IFR-Methode hinsicht-
lich der gezielten Anregung neuer Ideen. Problem ist bei der Siure-Resistenz-
Prifung von frisch produzierten Legierungen, dafd der Behilter fiir diese Siure-
Prifung natiirlich auch angegriffen wird. Priifkriterium ist der Gewichtsverlust
des Legierungsstiickchens nach bestimmter Einwirkzeit der Siure: je weniger,
desto besser. Statt zu teuren Beschichtungen des Priifbehilters oder gar neuen,
sdureresistenten Behaltermaterialien {iberzugehen, ist es im Sinne der Idealitit
die bessere Losung, die zu priifenden Legierungs-Stiicke selbst zu einem Behil-
ter zu formen, im Sinne von ,,der beste Behilter ist der, den es gar nicht gibt — das
Prifstiick selbst iibernimmt die Funktion eines Behilters®.

Nachdem eine Problemlosung oder auch ein technisches System bzw. ein Prozef§
in Realitdt mehr oder weniger ideal sein konnen, definiert folgende Formel den
Grad an Idealitit:

Summe aller niitzlichen Funktionen
Idealitat = e ———————

Summe aller schiadlichen Funktionen

Den schidlichen Funktionen rechnet man sowohl alle Arten von Kosten, Ressour-
cen-Verbrauch (Platz, Abfall, Energie ...) als auch Emissionen hinzu. Nachdem
diese niitzlichen und schidlichen Funktionen schlecht in einer einheitlichen

Prifung von frisch produzierten Legierungen auf Saure-Resistenz

Vorgehensweise:

Mehrere Proben der zu untersuchenden Legierung(en) werden in ein Séure-
bad gelegt und nach definierter Einwirkzeit der Saure quantitativ untersucht.
Leider beschadigt die Uberaus aggressive Sdure mit der Zeit auch die
GefaB-Wandungen des Untersuchungs-Behaltnisses. Eine inerte
Beschichtung aus Glas oder einem anderen saureresistenten Material wére
moglich, aber zu teuer.

ldeales Design: Setze die Probe der Saure aus, ohne ein Gefal zu benutzen.

W

Atz
e
= e

&

Idee: Forme die Proben selbst zu einem GefaR!

Bild 31: Ideales Endresultat als Ideen-Provokateur am Beispiel einer Legierungs-
Priifung auf Sdureresistenz
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,»Wihrung® zu quantifizieren und zu vergleichen sind, eignet sich diese Formel

nur fiir Vergleiche, z. B. Vorher-Nachher oder System-1 vs. System-2.

Man kennt sechs Wege, um die Idealitit zu erhéhen:

1. Eliminiere Hilfsfunktionen!
Versuche alle nur mittelbar zur primaren, niitzlichen Funktion beitragenden
Funktionen zu eliminieren. Das funktioniert verbliiffend oft, ohne daf§ die
zentrale Funktion wesentlich beeintrachtigt wird.

2. Eliminiere Teile!
Fast in jedem Design stecken (historisch bedingt) Komponenten, die bei ge-
nauer Betrachtung eliminiert werden konnen oder deren Funktion von ande-
ren Konstruktionselementen problemlos ibbernommen werden konnen.

3. Suche nach Selbstversorgung oder Selbstregelung!
Nutze Feedback-Maéglichkeiten, um komplexe Steuerungen zu eliminieren, er-
fiille mit der primaren niitzlichen Funktion noch zusitzliche Funktionen, so
daf$ das System ohne zusitzliche Teile vielfiltiger und/oder effizienter wird.

4. Ersetze Teile!
Ersetze teure Teile durch billige, kurzlebige Kopien, ersetze das ganze System
durch ein billiges Wegwerfteil, nutze Simulationen.

5. Andere das Funktionsprinzip!
Muf ein Zeigestab ein Stab sein oder darf es auch ein Lichtzeiger sein? Muf$
die Perfektion des Nadeldruckers weiter verbessert werden oder wechseln wir
das Funktionsprinzip zum Tintenstrahldruck?

6. Nutze Ressourcen!

Der Ressourcen-Begriff ist ein wichtiges Element in der TRIZ-Denkwelt. Man
versteht darunter ,,Dinge“ (Stoffe, Felder), die vorhanden sind, aber (noch)
nicht effizient genutzt werden: Abwiarme eines Kraftwerkes fiir die Fernhei-
zung, kinetische Energie des Motor-Abgases zur Ladedruck-Erhohung
(Turbolader-Prinzip), Energie der Tastendrucke zur Akku-Entlastung bei
Notebook-Computern etc. In Bild 41 ist im Rahmen der Innovations-Check-
liste eine Ubersicht zu denkbaren Ressourcen dargestellt. Das Bearbeiten die-
ser Liste fithrt immer wieder zu verbliiffenden Ideen und zu signifikanter Er-
hohung der Idealitdt von Systemen.

Das ideale Endresultat als Methode soll kreative Ideen provozieren, indem es uns
vom gewohnten, kleinkarierten Schritt-fiir-Schritt-Denken ablenkt. Und aufSer-
ordentlich niitzlich ist die bei dieser Idealitits-Betrachtung immer wieder aufs
Neue entstehende Erkenntnis, daf technische Systeme nicht Selbstzweck sind,
sondern Funktionen bereitstellen sollen.
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3.2 Operator Material, Zeit, Kosten (MZK)

»--- ganz grofs und ganz klein ...«

Wie in Bild 32 dargestellt, konfrontiert uns der Operator Material, Zeit, Kosten
(MZK) mit der — hypothetischen — Situation, beliebig viel oder auch gar nichts
an
e verfigbaren Materialien wie

— Einsatzstoffen/Rohmaterialien,

— Baumaterialien,

- vorgefertigten Erzeugnissen,

— Energte;
e Zeit hinsichtlich verfiigbarer Zeit

- zur Erfullung der Funktion,

- fiir vor- und/oder nachbereitende Aktivititen;
® Kosten hinsichtlich Geld fiir

— Materialien und/oder Technologien,

— Menschen und Anlagen (Ressourcen)

verfuigbar zu haben. Dieses Extrem-Denken kann zu revolutioniren Ideen fiihren,
wie die Beispiele Personal Computer (PC) und Internet zeigen: Versetzt man sich
zurick in die Blitezeit der bereits auf hochintegrierten Chips basierenden
Mainframe Computer in den 70er Jahren, dann entsteht die Idee des PCs auf
Basis des Operators MZK bei der Uberlegung: ,, Was wire, wenn ein Computer

Was ware, wenn

a) unendlich viel b) gar nichts

an Material, Zeit, Kosten vorhanden ware?

Bild 32: Die Grundgedanken des Operators MZK
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ganz klein, ganz billig und einfach zu bedienen wire?“ ,Dann wiirde er nicht
mehr in zentralen EDV-Abteilungen stehen, sondern in vielen Biiros, vielleicht
sogar zu Hause!“ Ganz analog die MZK-Betrachtung fiir das Internet!
Allerdings zeigt uns das Internet-Beispiel im Zusammenhang mit dem Operator
MZK auch eine ganz ernstzunehmende Limitation der ungebremsten, sprithen-
den Ideenproduktion: eine Idee muf$ auf Akzeptanz am Markt stofSen, sonst ist
sie kommerziell nicht realisierbar. Die technischen Voraussetzungen, Musik in
einem Format wie MP3 speichern zu konnen, sind schon seit Jahren bekannt und
gegeben, Vorteile eines MP3-Players gegeniiber Cassette und CD sind schon lan-
ge offensichtlich (erschiitterungssicher, berspielbar, digitale Qualitit), aber erst
die grenzenlose Verfiighbarkeit von MP3-Musikstiicken im Internet — anfangs
sogar mit eher weniger legalem Touch — promotete das MP3-Konzept plotzlich
binnen Monaten nicht nur zu einer ,,State-of-the-art-Technologie“ mit massiver
Markt-Nachfrage, sondern sogar zu einem echten Geschift fir die voraus-
blickenden Anbieter von MP3-bezogener Hard- und Software. In Kapitel 7 set-
zen wir uns nochmals gezielt mit dem Thema Technik-Vorhersage und Evolution
technischer Systeme auseinander, um zu kldren, ob solche Enwicklungen nicht
vorhersehbar und somit besser beherrschbar sind.

Bild 33 illustriert den Operator MZK am Beispiel des Zeigestabes:

Zeigestock:
Soll lang und langer werden

Mechanischer Stab

Teleskop-Stab

Lichtzeiger

Laserpointer

Bild 33: Operator MZK am Beispiel Zeigestab
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Was wire, wenn er immer linger werden soll? Aus dem Stab wird ein Teleskop
(zusammenschiebbar, stabil durch Réhren-Konstruktion). Dann setzt der
Technologiewandel ein: Man geht vom limitierten mechanischen System zum
Lichtzeiger uber. Dieser wird perfektioniert durch den Einsatz von Laser, einer
vor Jahren noch fast unbezahlbaren Technologie. Wird die nachste Entwick-
lungsstufe des Zeigestabes im Sinne von MZK und Idealitat die virtuelle Realitat
(VR) in dem Sinne sein, daf$ alle Bewegungen des Prisentators ~ und auch des
Publikums (?) — mit ausgestrecktem Zeigefinger von einem VR-System als Zei-
gen interpretiert und auf Leinwand oder Bildschirm als Cursor o. 4. projiziert
werden. Der Prisentator selbst miifSte dann gar kein Zeigegeriat mehr in der
Hand halten!

Zobel [16] formuliert fir den Operator MZK treffend: ,, Wire Einstein bei der
Betrachtung gewdhnlicher Geschwindigkeiten, Entfernungen und Massen stehen-
geblieben, hitte die Relativitatstheorie wohl noch lange auf sich warten lassen.

3.3 Zwerge-Modell

... die Wichtelmiannchen waren wieder da ...«

Dieses TRIZ-Kreativititswerkzeug findet sich in der Literatur unter den verschie-
densten Namen: Zwerge-Modell, Modellierung mit kleinen Leuten, dwarfs,
smart little people (SLP), modelling with miniature dwarfs (MMD), um nur ei-
nige zu nennen. Grundidee hier ist — zhnlich wie bei Synektik (Kap. 2.2.2) —, daf§
unser Produkt oder Prozef§ aus kleinen, schlauen Zwergen besteht oder diese
zumindest an entscheidenden Stellen enthalt.

Diese Zwerge sind tiberaus schlau, kooperativ und selbstlos, d. h. sie tun alles,
um eine optimale Funktion zu gewihrleisten, sie arbeiten perfekt zusammen und
opfern sich selbstlos auf. Dieser Denkansatz: ,, Transformiere das Produkt oder
den ProzefS in eine Aktion dieser Zwerge und denke iber Verbesserungs-
moglichkeiten nach® unterstiitzt uns, das konkrete Problem weitestgehend zu
abstrahieren und so neue Denk- und Losungsansitze zu finden.

Am Beispiel [1] einer Kipp-Lore, die beispielsweise im Guterverkehr grofie
Mengen an Flissigkeit schnell abgeben soll, kann die Vorgehensweise sehr schon
erlautert werden. Diese Portioniermaschine fir groffe Mengen Wasser im m?-
GrofSenbereich ist (vgl. Bild 34) wie eine Schaukel aufgebaut. Das Gewicht der
massiven Schaukel rechts vom Drehpunkt hilt die Schaukel waagerecht, solange
bis das Wasserreservoir voll und geniigend schwer ist. Dann kippt die Schaukel
links herunter und kippt das Wasser aus. Problem ist, daf§ mit auslaufendem
Wasser die Schaukel links wieder leichter wird und daher - ziemlich schlecht
reproduzierbar - in die Ausgangsposition zuriickkehrt, bevor das Reservoir
vollig entleert ist. Die ausgekippte Menge Wasser ist somit nicht exakt vorher-
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@
Dy

Bild 34: Zwerge-Modell: Beispiel Kipp-Lore, der Ausgangszustand

bestimmt und variiert ziemlich stark, der Prozefd hat eine hohe Grundschwank-

ung bzw. schlechte Reproduzierbarkeit.

Der Arbeitsablauf und das zentrale Problem dieses Wasser-Portionierers 13t sich

durch das Zwerge-Modell wie in Bild 35 gezeigt im Sinne einer Analogie darstel-

len:

1. Auf einer Wippe stehen rechts die Ballast-Zwerge und links steigen — einer
nach dem anderen — Zwerge (= Wasserbefiillung) von einer Empore zu.

2. Sind links mehr Zwerge (= Wasser) als rechts, dann kippt die Schaukel — wie
gewunscht — links herunter.

3. Sobald die Schaukel links am Boden ist, steigen die zugestiegenen Zwerge wie-
der aus (= Wasserabgabe). Leider hebt sich die Schaukel wieder, sobald nur ein
geringer Zwergen-Unterschuf$ links besteht!

4. Dieses Problem liefse sich durch kooperatives Verhalten der Zwerge rechts eli-
minieren: sie ricken zur Mitte hin, solange links unten noch Zwerge ausstei-
gen.

5. Und erst wenn links alle Zwerge ausgestiegen sind, riicken die Zwerge rechts
wieder auf ihren urspriinglichen Platz ganz aufSen an der Wippe.

Die Ruckubersetzung dieser Analogie auf unser konkretes Problem fiihrt zu der
Idee eines sich verandernden oder sich bewegenden Gegengewichtes: ein Teil des
Gewichtes rechts oder gar das ganze Gegengewicht muf$ leicht zur Mitte hin und
wieder zuriick verschiebbar sein; und das gekoppelt mit der Auf-Ab-Bewegung
der Wippe! Kugeln lassen sich leicht bewegen und rollen immer nach unten. LafSt
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man im rechten Teil der Wippe (Bild 36) eine Kugel rollen, dann ist diese auflen
und das Gegengewicht maximal, solange die Wippe links oben ist — also beim
Befullen. Ist sie voll, dann kippt die Lore links nach unten, die Kugel rollt zur
Mitte hin und damit ist das Gegengewicht auf ein Minimum reduziert — die Lore
entleert sich vollstandig. Erst dann, wenn sich die Wippe wieder links hebt, rollt
die Kugel zuriick in ihre ganz rechte, dufere Position, das Gegengewicht ist
maximal und der Prozefs beginnt von vorne.
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Bild 35: Zwerge-Modell: Beispiel Kipp-Lore, durch kooperatives Verhalten der
Zwerge optimierter Funktionsablauf der Kipp-Lore
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Bild 36: Zwerge-Modell: Beispiel Kipp-Lore, verbesserte Konstruktion

Die Zwerge-Modellierung ist ein TRIZ-Werkzeug, das mit Sorgfalt eingesetzt
werden muf3, da es einerseits bei sachgerechter Anwendung zunachst zu sehr
gutem System- und Problem-Verstindnis beitrigt sowie zu verbliiffenden und
hochkreativen Ideen fithren kann, aber andererseits bei schwacher Moderation
und Fithrung schnell in die Licherlichkeit abgleitet.

3.4 Antizipierende Fehlererkennung (AFE)

Bild 37 fafdt den Kern der AFE zusammen: Entweder man versucht gezielt, das
System, um das es geht, zum Versagen zu bringen {provozierende AFE). Oder
aber man versucht, einen Fehler gewissermafSen ,,umzudeuten®: Man konzen-
triert also seine ganze Energie darauf, Wege zu finden, wie ein bestimmter Fehler
erzeugt werden kann (invertierende AFE). So lassen sich in einem weiteren
Schritt dann ganz neue Wege der Fehlervermeidung finden.
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AFE - antizipierende Fehlererkennung

Was kann man tun,
um unseren Prozef/unser Produkt
zum Versagen zu bringen?

Ziel:  Das Design, die Konstruktion oder den
Ablauf so optimieren, dass Murphy's Gesetz:
Wenn etwas schief gehen kann, dann wird es auch sch/efgehen“
keine Chance mehr hat.

Y, Vorgehen: Wir fokussieren uns auf schadliche oder

o\ ineffiziente Aspekte unseres Systems und
Ubertreiben diese bis zum maximalen
Fehlerergebnis.

Diese Katastrophe wird nun zur
gewollten Funktion gemacht.

Bild 37: Antizipierende Fehlererkennung (AFE): Prinzip

3.4.1 Provozierende AFE

Die Situation bei einer FMEA (Fehler- Moglichkeit- und Einfluf§- Analyse , die
klassisch nach genormten Regeln vorgeht, kennt jeder: Bei der Frage nach poten-
tiellen Fehlern kommt in den Képfen der Zuhéorer nur die Frage nach bereits ge-
machten Fehlern an,

Und im Sinne der Verteidigung nach vorne weif$ jeder Teilnehmer sofort, welche
Fehler seinem Gegeniiber bereits unterlaufen sind. Die Gruppe aus dieser emo-
tionsgeladenen Situation wieder heraus zu manévrieren ist fiir den Moderator
keine leichte Aufgabe. TRIZ stellt uns hier mit der AFE einen pfiffigen Ansatz zur
Verfiigung, der diese Emotionalitit vermeidet: die provozierende AFE — wie in
Bild 38 dargestellt — startet mit der Frage: ,, Wie konnen wir unser System zum
Versagen bringen?“, also mit einem Fehler-Ereignis auf dem obersten Level. Inter-
essanterweise werden Entwickler, die dieses System entworfen und konstruiert
haben, bei dieser subversiv formulierten Frage enorm kreativ — wer auch sollte
alle Versagensmoglichkeiten besser kennen?!

Ist auf diese Frage hin jede Variante der System-Sabotage beschrieben, dann setzt
nach einer Priorisierung die Diskussion um Abhilfemafinahmen und deren Reali-
sierung ein — genau der Qutput, den wir uns von einer FMEA wiinschen, aber der
Emotionalitit wegen oft nicht erhalten.
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Provozierende AFE, Beispiel: Entgleisender Zug

Klassische FMEA: Welche Fehler kdnnen auftreten? Was tun?
AFE: Wie konnen wir den Zug sabotieren und entgleisen lassen?
1. Wir nehmen ein Rad oder den Radreifen weg.

2. Wir nehmen die Schiene weg.
3. Wir schalten die Weiche bei der Uberfahrt um.

Wie gehen wir damit um? Abhilfe? Was tun wir dagegen?

Bild 38: Antizipierende Fehlererkennung (AFE) in ihrer provozierenden Art

3.4.2 Invertierende AFE

Die Erkennung versteckter, unklarer, nicht offensichtlicher Ursachen von Fehl-
funktionen und Fehler ist das zweite Einsatzgebiet der AFE: die Fehlfunktion,
die zunichst ein Problem darstellt, wird im Sinne von: ,,Wie kann diese Fehler
erzeugt werden?“ invertiert, und dann setzt man das gesamte Repertoire der
TRIZ-Methodik ein, um die Fehlfunktion zu provozieren. Hierbei liuft ein ef-
fizienter Lernprozefd iber die Ursachen einer Fehlfunktion ab! SchliefSlich nutzt
man das Erlernte zur Vermeidung der Fehlfunktion.
Der Ablauf der invertierenden AFE ist — wie in Bild 39 tabellarisch dargestellt —
nach Herb et al. [18] standardisiert. Terninko [3] zeigt den Ablauf einer solchen
AFE anhand von rohrenférmigen Aluminium-Trigern, wie sie im Flugzeugbau
verwendet werden:
1. Originalproblem formulieren!
Aluminium-Stutzen haben trotz Verpackung in Folie bei Lieferung schwarze
Flecken, die auf eine Korrosion oder ahnliches hinweisen.
2. Inversion des Problems!
2a. Invertierte Probleme formulieren!
Wie kann man auf Aluminium schwarze Flecken erzeugen?
2b. Invertiertes Problem verstirken!
Wie kann man es ganzlich schwarz einfarben?
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3. Lose invertiertes Problem mittels TRIZ!
3a. Suche offensichtliche Losungen!
Aluminium laf3t sich durch Elektrooxidation in Gegenwart von Chlorid-
Ionen schwarz farben.
3b. Nutze Ressourcen!
Chlorid-Ionen kénnten aus dem Leitungswasser, das zur Reinigung ein-
gesetzt wird, stammen.,
3c. Setze die Effektedatenbank ein!
Elektrooxidation benotigt elektrischen Strom, der durch Kontakt unter-
schiedlicher Metalle entstehen konnte.
3d. Setze Analogien ein!
Rohr wird auflen trockengewischt, Flecken sind aber auflen! Losung die-
ses Konfliktes: Verdunstung von wiflriger Salzsidure im Rohrinneren und
Kondensation aufSen.
4. Re-invertiere und verifiziere Losung!
Die Flecken entstehen aufgrund der Spiillung mit Chlorid-haltigem Leitungs-
wasser, des nicht-trockenen Rohres innen, der Verpackung in Folie und giin-
stiger Temperaturverhiltnisse (Verdunstung innen, Kondensation aufSen).
5. Vermeide Originalproblem!
Mehrere Ansatze moglich: spule mit ,reinem*“ Wasser, trockne Rohr auch in-
nen, eliminiere die Plastik-Verpackung oder ersetze sie durch eine Wasser
aufsaugende oder Wasserdampf durchlissige, sorge fiir addquate Tempe-
rierung.

In Schritt 4 ist ein zuvor nicht existierendes, umfassendes Verstandnis erarbeitet,
wie dieses Problem entsteht, welche Voraussetzungen zugegen sein miissen und
welche Faktoren Problem-begiinstigend sind. Damit ist die in Schritt § dokumen-
tierte Abhilfe-Mafinahme klar vorgezeichnet, aber dennoch im Vergleich zur dif-
fusen Problemstellung in Schritt 1 eine pfiffige, kreative Losung. Die AFE ist mit
ihrer klaren Struktur bereits ein Ubergang von den divergenten Kreativitits-
werkzeugen der TRIZ-Methode zu den konvergenten Systematik-Werkzeugen,
die nun im folgenden Kapitel 4 ausfiihrlich dargestellt sind.

Schritt| Aktion

1 Originalproblem formulieren

2 tnversion des Problems
2a invertiertes Probiem formulieren
2b Invertiertes Problem verstarken

3 Lase Invertiertes Problem mittels TRIZ
3a Suche offensichtliche Lésungen
3b Nutze Ressourcen
3¢ Setze die Effektedatenbank ein
3d Setze Analogien ein

4 Re-invertiere und verifiziere Lésung

5 Vermeide Originalproblem

Bild 39: Standardisierter Ablauf der invertierenden AFE

4 Systematik

Im gesamten Problemlosungsprozef setzt die TRIZ-Methodik einen starken
Fokus auf die systematische Aufarbeitung eines Problems, auf die Strukturierung
und Analyse. Denn Voraussetzung fiir jede kreative Verbesserung oder Problem-
[6sung ist ein grundlegendes, exaktes Verstindnis des zu bearbeitenden Systems
oder Prozesses.

4.1 Innovations-Checkliste (IC)

Die Innovations-Checkliste (IC), oder innovative situation questionaire (ISQ) im
Englischen genannt, ist eine Art Fragebogen, der bei systematischer Bearbeitung
zu einer umfassenden Analyse der Ist-Situation fithrt — und moglicherweise
schon bei diesem analytisch-beschreibenden Prozef fiir Ideen sorgt.

Die Grundstruktur der Innovations-Checkliste ist in Bild 40 dargestellt und soll
am Beispiel einer chirurgischen Knochenschraube [3] erlautert werden: Gegen-

IC-Innovations-Checkliste
(innovative situation questionaire, ISQ)

e Strukturierte Formulierung des Problems
a) PNF, primér nitzliche Funktion des Systems
b) Systemstruktur
c) Arbeitsweise des Systems
d) Verfugbare Ressourcen
e) Problemsituation
~ PSF, primar schadliche Funktion
— Mechanismus oder Wirkweise des Nachteils
— Historie des Problems
f) Grenzen der Systemanderung
g) Auswahlkriterien fUr Losungskonzepte
h) Spontane Ideen
i ) Analoge Probleme und Ideen

Bild 40: Innovations-Checkliste (IC), Uberblick
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stand der Betrachtung ist eine chirurgische Knochenschraube (hier fiir den
Oberschenkelhals), die nach einem Bruch in die beiden Knochenfragmente ge-
dreht wird, um die notwendige Stabilitit wihrend des Heilungsprozesses zu
gewihrleisten. Leider ist die Entfernung nach sechs bis zwolf Monaten proble-
matisch, da der mit hexagonalem Imbusloch versehene Schraubenkopf oft mit
Knochengewebe {iberwuchert ist und/oder die Schraube im Knochen festsitzt.
Soweit das zundchst recht diffus erscheinende Ausgangsproblem, nun die syste-
matische Aufarbeitung mittels der Innovations-Checkiste.
a) PNF, primdr nitzliche Funktion des Systems:
Die Schraube hilt die (gebrochenen) Knochenoberflichen in Position und
kann nach der Heilung entfernt werden.

b) Systemstruktur:
Schraube (Lange = 5...20cm) mit hoblem Schaft und Gewinde im unteren
Drittel und einem Kopf, der ein hexagonales Loch tragt, in das der zur Ent-
fernung einzusetzende Imbus-Schliissel pafit.

¢) Arbeitsweise des Systems:
Nach Verbeilen des Bruches wird der Imbus-Schliissel in das hexagonale Loch
des Schraubenkopfes gesteckt und nach anfanglichem Anzieben der Schraube
(zum Lockern) wird diese berausgedreht. Der Imbus-Schliissel interagiert mit
dem Schraubenkopf und dem Knochengewebe in der Nihe des Kopfes. Zu-
ganglichkeit ist limitiert (moglichst kleine Offnung im Korper des Patienten),
Umfeld ist speziell hinsichtlich Handhabung: Sterilitit.

d) Verfiigbare Ressourcen:
In der TRIZ-Methodik ist der Ressourcen-Begriff sehr wichtig und fithrt immer
wieder zu verbliiffenden Ideen. ,, Wieso haben wir nicht schon immer daran
gedacht, daf§ dort Energie zur Verfligung steht, die wir hier nutzen konnten?
Bild 41 gibt einen Uberblick zu méglichen Ressourcen und sollte als Arbeitsli-
ste an dieser Stelle der Innovations-Checkliste durchgearbeitet werden.
Haut, Abdecktiicher, andere Instrumente
Bein des Patienten, Operateur, OP-Saal
Funktionale: Der menschliche Korper selbst stofSt korperfremdes Mate-
rial ab
Stoffliche: Blut, Knochengewebe, Feuchtigkeit
Feldformige: Chemische Reaktionen im Korper/Knochen kinnen
Schraube auflbsen
Korpertemperatur
Licht und Elektrizitdt des OP-Saals
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Liste verfugbarer Ressourcen

a) Stoffliche Ressourcen d) Zeitliche Ressourcen

* Abfall e Im Voraus arbeiten
* Rohmaterialien und Produkte e Vertakten
* Systembestandteile e Parallel Arbeiten
e Preiswerter Stoff * Nacharbeiten
* Substanzflu3 e} Informationsressourcen
* Substanzeigenschaften o Information durch Substanz
b) Feldférmige Ressourcen selbst Uberbracht
¢ Energie im System ¢ information ist inharente
¢ Energie aus der Umgebung Eigenschaft
* Auf mdgliche Energieguellen * Bewegliche Information
aufbauen * Tempordre, fliichtige Information
* Abfall des Systems wird zur e information Uber eine
Energiequelle des Systems Zustandséanderung
¢) Raumiiche Ressourcen f) Funktionale Ressourcen
* | eerraum ¢ Primére Funktion bietet selbst
¢ Andere Dimension Ressourcen

* Schadliche Effekte nutzen
% * Sekundare und Hilfsfunktionen
nutzen

* Vertikale Anordnung
¢ Verschachtelung

05y

Bild 41: Ressourcen-Checkliste

e) Problemsituation:
PSF, primar schadliche Funktion:
Durch die grofien Schneid- und Reibungskrifte des Gewindes (wihrend des
Heilungsprozesses erwiinscht!) ist beim Herausdreben ein hohes Drehmo-
ment erforderlich.

Mechanismus od. Wirkweise des Nachteils:

Aufgrund des hoben notwendigen Drebmoments kann das hexagonale Loch
ausbrechen, dann bat der Imbus-Schliissel keinen Halt mebr, durch Uberwu-
chern des Schraubenkopfes mit Knochengewebe ist der Schraubenkopf zu-
néichst nicht mebr zuginglich und selbst nach Freilegen desselbigen kann das
hexagonale Loch noch immer ,,verstopft™ sein.
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Historie des Problems:

f) Grenzen der Systeminderung:
Im Prinzip liegt grofe Freiheit hinsichtlich Design und Anderungen vor, Um-
weltrabmenbedingungen (Sterilitdt) und Patienten-Forderungen (moglichst
kleine Korperoffnung = Wunde bei Operation) miissen beriicksichtigt wer-

den.

g) Auswabhlkriterien fir Losungskonzepte:
Zugunsten des Patienten mufS der Vorgang des Entfernens der Schraube
schnell gehen, es diirfen keine grofieren Verletzungen durch das Schrauben-
Entfernen provoziert werden. Kein korperfremdes Material darf zuriickblei-
ben.

h) Spontane Ideen:

— Das Imbus-Prinzip konnte ersetzt werden: Kopf oder Schaft der Schraube
werden mit einem anderen Werkzeug ,,gepackt” (Zange, Maulschliissel) und
so ein hoheres Drehmoment iibertragen. Leider ist die hierzu notwendige
Offnung im Kérper des Patienten grofer!

— Biologisch abbaubare Schraube (gibt es mittlerweile mit gewissen Einschrin-
kungen), d. b. eine Schraube, die zum Zeitpunkt des Entfernens nicht mebr
vorhanden ist.

1) Analoge Probleme und Ideen:
Wie reduziert man Reibungskrifte?
Maschinenol! Gibt es das im medizinischen Bereich? Konnte man die Schrau-
be im weitesten Sinn am Ende des Hetlungsprozesses ,,schmieren®, mit kor-
perkompatiblem ,Kriechol” leichtgingig machen?
Wie ibertrdgt man ein hoheres Drebmoment am Schraubenkopf?
Analoge Probleme kann man finden:
Festgerostete Schrauben in Metall
Holzschrauben mit abgedrebtem Kopf
Nagel, die vor Jabren in einen lebenden Baum geschlagen wurden
Ideen zu diesen analogen Problemen:
»Ausdrebbilfe: In das hexagonale Loch wird ein Linksgewinde geschnitten
und eine Schraube eingedreht — so lange, bis sie festsitzt und noch etwas wei-
ter. Dadurch lockert sich die festgerostete Schraube und kann leicht heraus-
gedrebt werden.
~Neuer Schlitz“ wird mit einer Sdge in den Schraubenkopf gesigt und dann
ein normaler Schraubenzieher eingesetzt.
Nachgewachsenes Holz rund um die Nagelkopfe wird mittels Messer entfernt
und dann werden mittels BeifSzange die Négel gezogen.

Damit ist durch Einsatz der Innovations-Checkliste das anfangs diffuse Problem
einer schlecht entfernbaren Knochenschraube im Detail durchleuchtet, analysiert
und auch hinsichtlich Limitationen bei der Problemlésung eingeordnet worden.
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Spontane Ideen entstehen naturgemif in signifikantem Umfang bei diesem Vor-
gehen und werden in den letzten beiden Schritten gesammelt. Die Bewertung,
Priorisierung und Selektion dieser spontanen Ideen ist nicht Aufgabe der
Innovations-Checkliste.

4.2 Problemformulierung
,,... wie it man einen Elefanten? ...“ (Bild 42)

Natiirlich Stiick fiir Stiick! Die Problemformulierung in der Methode TRIZ hat
zum Ziel, ein grofles, auf direktem Weg unlosbares Problem in kleine Teil-
probleme zu zerlegen, die wahrscheinlich viel einfacher und schneller zu 16sen
sind. Durch die Lésung eines oder mehrerer Teilprobleme l6st sich meist auch
das grofse Problem!

Wie iBt man

ginen Elefanten?

Bild 42: Grundfrage der Problemformulierung

4.2.1 Uber Funktionsmodellierung zu Teilproblemen

Die Funktionsmodellierung zerlegt das Gesamtsystem oder Gesamtproblem in
seine einzelnen Funktionen und beschreibt standardisiert die Verknupfung dieser
Funktionen. Hierbei geht man typischerweise von zwei Seiten an das Problem
heran: von der primiren niitzlichen Funktion (PNF) und der primaren schadli-
chen Funktion (PSF). Diese beiden Funktionen adressieren den zentralen Nutzen
und das zentrale Problem in einem System.
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Symbol Symbol-Beschreibung Kurztext
—» | einfacher Pfeil sorgt fur
——— | durchgestrichener Pfeil beseitigt
——————» | Doppelpfeil verursacht
——4——3p | durchgestrichener Doppelpfeil behindert

Bild 43: Verkniipfungen in der Funktionsmodellierung

Der Funktionsbegriff in diesem Zusammenhang ist recht weit gefaf$t und orientiert
sich am Funktionsbegriff der Wertanalyse. Im Sinne von TRIZ ist eine Funktion
charakterisiert durch:

* ein aktives Verb und ein Substantiv,

¢ ,sein®“ und ,stellt zur Verfiigung“ sind verbotene Begriffe.

Einzelne Funktionen werden durch vier Arten der Verkniipfung verbunden (vgl.

Bild 43):

* Der einfache Pfeil bedeutet ,,sorgt fiir“ und steht beispielsweise fiir folgende
Verkniipfung: Eine niitzliche Funktion sorgt fiir eine weitere niitzliche Funk-
tion. Diese Beziehung wird manchmal auch synonym mit dem Begriff ,,ist
Voraussetzung fiir belegt.

* Der durchgestrichene, einfache Pfeil bedeutet ,,beseitigt* und tritt in einer Si-
tuation auf wie: Eine niitzliche Funktion wird eingefithrt, um eine schadliche
Funktion zu vermeiden bzw. zu beseitigen.

¢ Der Doppelpfeil bedeutet ,,verursacht“ und laft sich durch folgenden Sach-
verhalt beschreiben: Eine schadliche oder niitzliche Funktion verursacht eine
schadliche Funktion.

* Der durchgestrichene Doppelpfeil schliefflich bedeutet ,,behindert* und wird
durch folgenden Zusammenhang klar: Eine schidliche oder niitzliche Funk-
tion behindert eine nuitzliche Funktion.

Am Beispiel eines Biergartens, wo der Gast uber die MafSen lange auf sein Ge-
trank warten mufS, sei die Funktionsmodellierung verdeutlicht:

[Ober bringt Getrank] sorgt fiir [Gast erhilt Getrink],

[Gast gibt Bestellung auf] sorgt fur [Ober bringt Getrink],

[Ober bedient andere Giste] verursacht [Gast wartet],

[mehrere Kellner bedienen im Lokal] beseitigt [Gast wartet] etc.

Die umfassende Problemformulierung fiir das Thema Biergarten ist in Bild 44
ersichtlich. Teilprobleme kann man jetzt aus dieser Funktionsmodellierung ablei-
ten, indem man sich eine Funktion, deren Verkniipfung(en) und direkt damit
verbundene(n) Funktion(en) herausgreift und einen Satz mit ,,Finde einen Weg ...«
formuliert.

Gast erhalt
Getrank

Ober bringt
Getrank

Mehrere Kellner Ober bedient
bedienen im Lokal andere Gaste

Gast gibt
Bestellung auf

Bild 44: Funktionsmodellierung Getrinkebestellung und Wartezeit im Biergarten

Dieses Formulieren der Teilprobleme gehorcht immer dem Prinzip, daf$ der Satz
mit ,,Finde einen Weg ...« beginnt und dann die Funktion selbst benennt und eine
Absicht mit einschlief3t:

¢ bei niitzlichen Funktionen: ... sie zu verstirken, zu verbessern (z. B.: finde
einen Weg, um [Gast erhilt Getriank] zu verbessern),

o bei schidlichen Funktionen: ... zu eliminieren oder auch ... Vorteil daraus zu
zichen (z. B.: Finde einen Weg, um [Gast wartet] zu eliminieren, oder finde ei-
nen Weg, um aus [Gast wartet] einen Vorteil zu ziehen),

* bei ,sorgt fiir“-Verkniipfung: ... alternativ vorzugehen oder ... noch zu ver-
starken,

o bei ,verursacht“-Verkniipfung: ... um zu vermeiden oder ... Vorteil daraus zu
ziehen,

¢ bei ,,behindert“-Verkniipfung: ... um zu vermeiden oder ... Vorteil daraus zu
ziehen,

* bei ,beseitigt“-Verkniipfung: ... um zu verstirken,

* bei gleichzeitiger Anwesenheit von ,verursacht“ und ,sorgt fiir“: ... um den
Widerspruch zu losen.

Zuriick zum Biergarten anhand zweier illustrativer Teilprobleme, die gemafd
vorstehender Auflistung als Satz formuliert sind:

Teilproblem a: Finde einen Weg fiir [Ober bringt Getrank], ohne daf$ [Gast gibt
Bestellung auf] dafiir sorgen mufs. Spontane Idee: Ober kommt mit einem Sorti-
ment gingiger Getrinke vorbei. Oder es gibt nur ein Einheitsgetriank!
Teilproblem b: Finde einen Weg zur Auflosung des Widerspruchs [Ober bringt
Getrank] sorgt fiir [Gast erhilt Getriank], [Ober bringt Getrank] verursacht, aber
auch [Gast wartet]. Spontane Idee: Ober bringt Getrink nicht, Gast holt es sich.



54 Systematik

Formulierte Teilprobleme —~ Getrankebestellung

1a) Finde einen Weg, (Gast wartet) zu verringermn. 2
1b) Finde einen Weg, Nutzen aus (Gast wartet) zu ziehen. .‘
2) Finde einen Weg zur Eliminierung, Reduktion oder Pravention von

(Gast wartet), verursacht von (Ober bedient andere Gaste) / (Gast

gibt Bestellung auf) / (Ober bringt Getrénk}, wo (mehrere Keliner

bedienen im Lokal) keine Voraussetzung ist.

3) Finde einen Weg, (mehrere Keliner im Lokal) zu verstarken.

4) Finde einen alternativen Weg fur (Ober bedient andere Géste),
ohne daB (Gast wartet).

5) Finde einen alternativen Weg fir (Gast gibt Besteliung auf), ohne
daB (Gast wartet).

6) Finde einen alternativen Weg flr (Ober bringt Getrdnk) als Voraussetzung fur
Gast erhélt Getrank, ohne daB (Gast wartet) verursacht wird.

7) Finde einen Weg (Ober bringt Getrank), ohne daB (Gast gibt Bestellung auf)
Voraussetzung ist.

8) Finde einen Weg zur Aufldsung des Widerspruchs (Ober bringt Getrank) ist
Voraussetzung fUr (Gast erhalt Getréank), (Ober bringt Getrank) verursacht
aber auch (Gast wartet).

9) Finde einen Weg (Gast erhalt Getrank), ohne daB (Ober bringt Getrank) /
(Gast gibt Bestellung auf) Voraussetzung ist.

10) Finde einen Weg, (Gast erhalt Getrank) zu verbessern.

11) Finde einen Weg zur Aufidsung des Widerspruchs (Gast gibt Bestellung auf) ist
Voraussetzung fur (Ober bringt Getrank) / (Gast erhalt Getrank) / (Gast gibt
Bestellung auf), verursacht aber auch (Gast wartet).

Bild 45: Alle Teilprobleme aus der Funktionsmodellierung in Bild 44

Alle aus der Funktionsmodellierung in Bild 44 ableitbaren Teilprobleme sind in
Bild 45 zusammengestellt. Beachtenswert sind in Ergidnzung zu vorgenannten
beispielsweise auch Teilprobleme 1 und 2, wo man versucht, die PSF zu ver-
ringern oder einen Vorteil aus ihr zu ziehen. Wo zwei Pfeile — insbesondere ,,sorgt
fur“ und ,verursacht“ — an einer Funktion sitzen, ist der Weg zur Wider-
spruchsanalyse offensichtlich (vgl. Kapitel 6.3) und erschlief$t uns so eine wei-
tere Ideen-Quelle.

Ein anspruchsvolleres, aber auf den identischen Prinzipien beruhendes Beispiel
fir die Funktionsmodellierung mit anschlieSender Formulierung von Teil-
problemen ist die Bestrahlungsapparatur fiir chemische Reaktionen (Bild 46):
Firr die Herstellung energiereicher Kohlenwasserstoffverbindungen ist ein pho-
tochemischer Reaktionsschritt notwendig [19,20]. Die Ausgangsverbindung be-
findet sich gelost in einem Losungsmittel in dem Bestrahlungsgefif$ aus Glas. Die
Reaktion wird bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Ein Kithler wird zur Sicherheit
auf dem Gefafs installiert, um eventuell auftretende Losungsmitteldimpfe wieder
zu kondensieren, denn das Losungsmittel (Ether) siedet bereits bei ca. 30 °C. Be-
strahlt wird die Substanz von auf8en durch die Gefiffwand, welche aus speziellem
Quarzglas besteht.
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Kryostat
RickfluB-
kuhler
Schutzgas 3
E—— Vorschaltgerat
_—
Reaktions-
gefaB * Lampe
L
M ————

Bild 46: Bestrahlungsapparatur

Um die Bildung explosiver Nebenverbindungen (Peroxide) zu vermeiden, wird zur
Sicherheit Argon in die Anlage geleitet. Dieses Schutzgas verdringt den fiir die
schidliche Peroxidbildung notwendigen Sauerstoff aus der Apparatur.

Bei der Reaktionsdurchfithrung gibt es zwei zentrale Probleme:

1. Das Losungsmittel erwidrmt sich bei der photochemischen Reaktion. Bet ei-
nem Ausfall der Kithlung kénnten brennbare, explosive Losungsmitteldimpfe
entweichen, welche sich entziinden und somit zu einem Losungsmittelbrand
fithren kénnten.

2. Das Licht zerstort zum Teil das Edukt und Produkt. Die Zerfallsprodukte la-
gern sich an der Innenwand des Glasgefifles ab, wodurch die Bestrahlungs-
qualitit stark beeintrichtigt wird.

Der Prozef$ der Problemformulierung beginnt mit den beiden primaren Funktio-

nen:

¢ die primire niitzliche Funktion (PNF) ist [Bilden des Bestrahlungs-Produktes]
und

» die primire schadliche Funktion (PSF) ist [Apparatur gerdt in Brand].

Ausgehend von beiden primiren Funktionen konstruiert man nun das gesamte
Funktionsmodell, wie in Bild 47 dargestellt.
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PNF
Bilden des
Produktes

Ausgangsverbindung
im Ldsungsmittel Ether

Bestrahlen der
Ausgangsverbindung

Zerstdren von
Produkt und Edukt
A

sorgt fur
verursacht

PSF Kahlen des Absorbieren
gerat in Brand Ldsungsmittels n Licht

<
o

verursacht
beseitigt
verursacht

verursacht verursacht A 4

Entzindet ¢ Bildet Losungs- ¢ Erhéht
Losungsmittel mittelddmpfe Temperatur

Bild 47: Funktionsmodellierung Bestrahlungsapparatur

Aus der grofSen Liste aller Teilprobleme zu dieser Funktionsmodellierung seien
nur wenige herausgegriffen, um den IdeenfindungsprozefS zu illustrieren:
Detailproblem 1:

[Bestrahlen der Ausgangsverbindung] sorgt fiir [Bilden des Produkts]

Standardaufgaben:
- Finde alternative Moglichkeiten zur Bildung des Produktes!
— Finde einen Weg, um das Bestrahlen der Ausgangsverbindung zu ver-

bessern!
Idee:
Durch zwischengeschaltete Filter die schidliche Strahlung eliminieren.
Detailproblem 2:

[Ausgangsverbindung in Losungsmittel Ether 16sen] sorgt fiir [Bestrahlen
der Ausgangsverbindung]
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Standardaufgaben:
~ Finde einen Weg, um das Losen der Ausgangsverbindung im Losungs-
mittel Ether zu verbessern!
— Finde ein alternatives Losungsmittel!

Idee:
Man nimmt ein Losungsmittel mit einem héheren Siedepunkt.

In der Tat wurden beide Ideen verwirklicht [20]. Der Filter lost sogar noch ein
weiteres Teilproblem: Finde eine Weg, um den Widerspruch aufzulésen: [Wech-
selwirkung mit Licht] sorgt fur [Bestrahlen der Ausgangsverbindung] verursacht
aber auch [Zerstorung von Edukt und Produkt].

Die Funktionsmodellierung in Verbindung mit der Formulierung von Teilpro-
blemen ist als logische Folgeaktivitit der Innovations-Checkliste ein sehr mich-
tiges Problem-Strukturierungs-Werkzeug der TRIZ-Methodik. In der Regel
entstehen bei diesem Prozef bereits eine Vielzahl hochkreativer, spontaner Ideen.
Die logische Verkniipfung mit der Widerspruchs- und Konflikt-Analyse ist offen-
sichtlich und eréffnet weitere, vollig neue Losungshorizonte fiir ein Problem!

4.2.2 Uber Objektmodellierung zum Trimming

Die Objektmodellierung ist als Pendant zur Funktionsmodellierung zu sehen. Es
werden zunichst die einzelnen Objekte eines Systems, Prozesses oder allgemein
eines Problems zusammengetragen. Dann verkniipft man diese Objekte mit
Aktionen. Hierbei ergibt Objekt zusammen mit Aktion (Substantiv und aktives
Verb) wieder eine Funktion!

Die Aktionen werden bei der Objektmodellierung typischerweise mit positiv
oder negativ charakterisiert, oft sogar mit relativen Abstufungen zwischen bei-
den Extrema.

Bild 48 gibt die Objektmodellierung fiir das uns aus dem vorhergehenden Kapi-
tel bereits bekannte Biergarten-Beispiel wieder. Natuirlich treten die aus der
Funktionsmodellierung bereits bekannten niitzlichen und schidlichen Funktio-
nen wieder auf, wenn auch jetzt in der Darstellung Objekt — Aktion — Objekt.
Benefit dieser Objektmodellierung ist die Moglichkeit, auf Basis dieser Darstel-
lung eine wertanalytische Optimierung (sogenanntes Trimming) durchfithren zu
konnen. Ziel ist es hierbei, das System durch Entfernen oder Modifizieren pro-
blematischer Komponenten (Objekte) mit den Zielen

* Erweiterung und Verbesserung nutzlicher Funktionen und

* Vermeidung, Umgehung oder Elimination schidlicher Funktionen
signifikant und nachpriifbar zu verbessern.
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Gast
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besteilt bei
|8kt warten
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Bild 48: Objektmodellierung des Biergarten-Problems

Drei Kenngrofien regeln diesen Optimierungsvorgang: Funktions- (F), Problem-
{(P) und Kostenrang (C). Der Funktionsrang gibt an, wie nahe ein Objekt am
(niitzlichen) Produkt liegt: Objekte, die direkt mit einer niitzlichen Aktion mit
dem Produkt verbunden sind, haben einen héheren Funktionsrang als Objekte,
die nur mittelbar (iber mehrere Zwischenstufen mit dem Produkt zu tun haben.
Der Kostenrang dokumentiert, wie teuer ein Objekt ist. Der Problemrang repri-
sentiert die Zahl der schidlichen Interaktionen, die an ein Objekt gekoppelt sind.
Alle drei Kenngrofien werden auf einer relativen Skala 1...10 normiert, um mit-
einander vergleichbar zu werden.

Der Trimming-Faktor, also die Prioritdt, mit der eine Komponente getrimmt,
d. h. modifiziert, verbessert oder eliminiert werden sollte, ergibt sich aus folgen-
der Formel:

Funktionsrang * Funktionsrang
Trimming Faktor = @~ —-———-———--———————
(Problemrang + Kostenrang)

Als Faustregel — Formel hin, Formel her - gilt: Ein Objekt ist dann pradestiniert
fiir ein Trimming, wenn es im Sinne von ,,wer wenig nutzt, viel Probleme berei-
tet und teuer ist, der fliegt raus*
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* teuer ist,

* mit nur wenig niitzlichen Funktionen zur Funktion des Gesamtsystems bei-
tragt,

* viele negative Interaktionen mit anderen Objekten des Systems hat.

Der zweite Schritt der Trimming-Vorgehensweise basiert auf den vier Trimming-

Basisfragen, mit denen die zu trimmenden Objekte hinsichtlich ihrer Eliminier-

barkeit gepriift werden:

1. Kann ein anderes Objekt die Funktion iibernehmen?

2. Kann das Objekt, auf das die Funktion einwirkt, die Funktion nicht selbst
ausfithren?

3. Kann das Objekt eliminiert werden?

4. Kann die Aktion wegfallen?

In diesem Sinne regt das Trimming den Problemloser oder Erfinder systematisch
dazu an, sich iber das Weglassen von Elementen des Systems Gedanken zu
machen.

Trimming ,Getrank bestellen”

Bild 49: Trimming des Biergarten-Problems (Software TechOptimizer 2.5 |17])
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Am Beispiel Biergarten ist das Trimming exemplarisch in Bild 49 dargestelit: Die
Funktion {Ober bringt Getrank) wird mit der Trimming-Basisfrage 1 dahingehend
hinterfragt, ob nicht jemand anderes die Rolle des Obers ibernehmen konnte. Von
den anderen ,anwesenden“ Objekten konnte dies der Gast tun, die Idee des
Selfservice ist damit in diesem Zusammenhang geboren!

5 Aufbau und Nutzung einer
Wissensbasis

Bei der Arbeit an einem Problem gelangt man irgendwann an den Punkt, wo die
Losung klar ist, wenn man wiiflte, wie sie technisch realisiert werden kann. So
weiff man zum Beispiel, daf$ man einen Stoff gezielt erwirmen mufS. Die Frage
ist, mit welcher Methode. Oder man sucht einen Weg, um ein Blatt Papier in ei-
nem Kopierer iiber einen Weg von zehn Zentimeter zu bewegen. Soll man es mit
einem Schieber bewegen, mit einem Greifer ziehen oder welche Méglichkeiten
gibt es noch. In der Sprache von TRIZ haben wir es hier mit einer linearen Auf-
gabenstellung zu tun. Wie diese geldst wird, hiangt wesentlich vom Wissen der
Personen ab, die das Problem bearbeiten. Es handelt sich um Know-how - ge-
wuflt wie — im eigentlichen Sinne des Begriffes.

Jeder Mensch verfiigt iiber einen eigenen Wissenshorizont (Bild 50). So hat zum
Beispiel ein Ingenieur des Maschinenbaus in seinem Studium Mechanik gelernt
und sich mit Thermodynamik beschiftigt. Kenntnisse in Chemie und Elektro-
technik sind in diesem Studiengang nur sehr elementar vermitteit worden. In
dem Unternehmen, in dem er arbeitet, gibt es Kollegen, die sich in diesen Berei-
chen vielleicht etwas besser auskennen. Damit wird der Wissenshorizont des
Ingenieurs verbreitert, wenn sie beispielsweise gemeinsam an Projekten arbeiten.

Thermodynamik Mechanik
Jeder Entwickier, Naturwissen-
schaftler oder ingenieur verfugt
Uber einen Erfahrungshorizont,
der in seinem eigenen Aufgaben-
gebiet Uber Jahre hinweg ge-
wachsen ist.
Daraus ergeben sich bevorzugte
Denkrichtungen, die sich auf das
eigene Fachgebiet beschrénken.
Probleme werden nach einer dem
Forscher oder Unternehmen gewohnten

individuellen Vorgehensweise gelost. ) Elektrik /
Chemie Elektromag-
netisch

Bild 50: Wissen eines einzelnen Entwicklers
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Wissenshorizont

Thermodynamik Mensghheit Mechanik

Chemie Elektrizitat /

Elektromag-
netisch

Bild 51: Wissenshorizont

Der gemeinsame Horizont ist jedoch immer noch sehr beschrankt, verglichen
mit dem Wissen, das in der gesamten Branche oder sogar branchentibergreifend
vorliegt (Bild 51).

Ziel der TRIZ-Methode ist es, den Wissenshorizont drastisch zu erweitern. In
fritheren Zeiten wurden hierzu sogenannte Effektlexiken angelegt. Unter einem
Effekt versteht man zum Beispiel das o. g. Erwdarmen oder Bewegen eines Stof-
fes. In diesen Lexiken kann dann unter Erwdarmen nachgeschlagen werden. Man
erhilt eine Liste von verschiedenen Moglichkeiten. So findet man zum Beispiel
unter dem Stichwort ,,Steuerung der Lageanderung von Objekten* die folgen-
den Moglichkeiten:

* Wirkung eines Magnetfeldes auf das Objekt oder ein mit dem Objekt verbun-
denes Ferromagnetikum;

® Wirkung eines elektrischen Feldes auf ein geladenes Objekt;

¢ Druckiibertragung durch Flussigkeiten und Gase;

* mechanische Schwingungen;

e Zentrifugalkrafte;

* Wirmeausdehnung;
*

Grundlage einer solchen Zusammenstellung ist die aktuelle, ibergreifende und
weltweite Recherche von Patenten. Aufgrund der heutigen Moglichkeiten er-
folgt die Arbeit nicht mehr mit Listen, sondern in Form von Datenbanken. Diese
Datenbanken zeigen, wie mit verschiedenen physikalischen, geometrischen und
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chemischen Methoden eine Funktion erfiillt werden kann. Sie sind Bestandteil
kommerziell verfiigbarer TRIZ-Software. Die Anbieter der Software pflegen die-
se Programme. So verfiigt die Firma Invention Machine [17] uber einen Stab von
mehr als hundert Wissenschaftlern, die tiglich Patente lesen und die Datenbank
aktualisieren und erweitern. Derzeitig sind diese Erweiterungen Bestandteil der
Software-Produkte. Es kann davon ausgegangen werden, dafS in absehbarer Zeit
gegen Gebiihr online im Internet im aktuellen Bestand recherchiert werden
kann.
Sehen wir uns eine solche Datenbank an einem Beispiel an. Stellen Sie sich ein-
mal die Frage, wie viele Moglichkeiten Sie kennen, um eine Temperatur zu mes-
sen. Nehmen Sie sich ein Blatt Papier und schreiben Sie diese auf.
Na? Auf welche Anzahl sind Sie gekommen? 1, 5, 10, 15? Sicherlich fillt einem
sofort das Thermometer ein, das Bimetall, Strahlungsmessung iiber Pyrometer
... Schauen wir in die aktuelle Version der Software Tech Optimizer von
Invention Machine. Es gibt mehrere Moglichkeiten, um in der Effektdatenbank
zu recherchieren. Die eine ist, sich langs des Aufbaus des Effektebaums zu bewe-
gen.
Auf der obersten Ebene findet man die Unterscheidung zwischen Stoff oder Feld
(s. auch Stoff-Feld-Analyse in Kapitel 6.4). Ein Objekt ist ein Gegenstand, den
man manipulieren mochte. Ein Feld ist jede beliebige Wechselwirkung, wie z. B.
ein akustisches Feld, ein Wirmefeld oder ein magnetisches Feld. In dem Baum
hat man die Méglichkeit, aus den folgenden Optionen zu wihlen:
* Stoff

- Eigenschaften dndern

~ Eliminieren

- Eigenschaften messen

— Bewegen

-~ Erzeugen

- Schiitzen

- Bewahren
¢ Feld

— Absorbieren

- Eigenschaften dndern

— Generieren

- Eigenschaften messen

Wir recherchieren unter ,,Eigenschaften messen® und finden:
e Erkennen von

— Temperaturfeldern

— elektrischen Feldern

— magnetischen Feldern
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® Messen von
- Elektrischen Ladungen
— Reibungskraften
- Temperaturen

und schlagen unter Messung von Temperaturen nach. Dabei finden wir 18
Moglichkeiten (Bild 52).

Z7 TechOptimizer Professional F dion Micioelectionics - Moname opt

measure concentration 3 v & deformation
__] measure electiic chaige b 2o
__ measure electric current a ele:
[} measure electric fields #] electioplastic effect
) measure flow rate X Kondo effect
_J measure flow resistance _;_] Neel point
_] measuie force ;&] polpmorphous transformatior:
:J measwe friction force E] radiation phase shift in a fiber light guide at temperature
_] measue humidity i refiaction of light
j measwe internal stresses
;] measure magnetic field’s parameters
¢ ] measure mecharical vibrations' parameters
. ] measure motion characteristics
j measure optical radiation
£] measure pressure
j measure radioactivity
| ] measure speed
i ] measure substance consumption
] measure substance flows

Bild 52: Moglichkeiten, um eine Temperatur zu messen

WufSten Sie, dafs man Temperatur iiber Dispersion von Licht messen kann? In
der Datenbank finden wir eine Beschreibung des Effektes (Bild 53) sowie Bei-
spiele fiir die Anwendung des Verfahrens aus Patenten (Bild 54).
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27 1 echlptimizer Professional Edition Microelectionics - Noname. opt

Bild 53: Beispiel fiir die Messung einer Temperatur mittels Dispersion

27 TechOptimizer Professional Edition Micioelectionics - Noname opt

Bild 54: Patentbeispiel fiir eine Temperaturmessung
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Ein anderer Weg wire es, direkt ,,measure temperature® in die Suchmaschine
einzugeben, um sich alle Moglichkeiten listen zu lassen.

Betrachten wir ein anderes Beispiel. Nehmen wir die Aufgabe, einen Wairmer fiir
Skischuhe zu entwickeln. Dieser soll auf der Berghiitte einsetzbar sein, ungefahr-
lich und einfach zu handhaben. Der Wirmer sollte ohne Strom oder Batterien
auskommen. Damit stellt sich die Frage, wie man einen Stoff ohne Elektrizitit
erwiarmen kann. Recherchiert man im Effektlexikon, so kommt man an den
Punkt, wo beschrieben wird, wie Flissigkeiten erwiarmt werden. Dabei finden
sich 75 Maoglichkeiten (Bild 55).

?7 1 echUphimizes Frotessional tdition Micioelectionics - Nonam= opt

_jdw;gcbadﬂvcrcsam [#] hoot diode cffect in a gravty assised hedd pips
"] change vebcity of reaction [5] heat pipe thermal superconductiviy
] change wavslength . high-temper. swnthests

] create eleciic current osclations (E‘] ' .

etare mformation

] mersaze okesrvation angle

0] renmwd infornation

Field: Generate

Fickd, Measue Propatics

) doteot change of lempesatue

"] detect slecric fekds

) detect mapetc helds

j detect mecHanical vibrations

7] detect optical radkation

™ detect radicactiviy

|7 mensie acraiarating paticles” fiows

] measwe acoustica field's characteristics

i
I

Bild 55: Méglichkeiten, eine Flissigkeit zu temperieren

Bei der Recherche stofst man z. B. auf die Rekristallisationstemperatur. Fiillt
man einen Beutel mit einer gesittigten Salzlosung, so kann diese durch einen Im-
puls zur Kristallisation angeregt werden. Die dabei entstehende Warme kann
zum Heizen der Schuhe genutzt werden. Der Impuls kann durch einen ,,Knack-
frosch“ ausgeltst werden, der in dem Beutel schwimmt. Legt man den Beutel
nach Gebrauch wieder in heifSes Wasser, so 16st sich die Flussigkeit wieder und
das System kann erneut verwendet werden.

Betrachten wir ein drittes Beispiel. Wie viele Moglichkeiten kennen Sie, um eine
Flissigkeit zu bewegen? Wieder schauen wir in der Effektdatenbank nach. Wir
finden 33 Moglichkeiten (Bild 56).
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7 1 echOptimizer Protessional E dition Microelectiann

771 Substance: Change Properties
7] Substance: Eliminate

{7} Substance: Measure Pioperties
[5] 53 Substance: Move

|- agitate loose substance

[ change level of liquid

[} move gaseous substance

T

T T

. ] move loose substance

L] move object

£ move particles of substance
| ] move sofid body

] move sohd body {in cycles)
) move sokd body (micromovement)
T move submolecular particles
| ] orient object

T orient particles of substance
. orient solid body

] otient submolecular particles
L] rotate patticles of substance
7 rotate sokd

stir iquid substance

T T 1 T T T T 1T 1T T T°7

#] shock wave 1

X spirals

i] superfluidity

4] super thermal conductivity

ﬁ thetmal expansion of substance
] thermomechanical effect

%) ulrasonic capillary effect

i) use of foam

#] Capillary Porous Body impregnation
:#] Cleaning Of Parts

&) Fhaid Microinjections

A
i#} Ultrasound In A Heat Pipe

Bild 56: Moglichkeiten, eine Fliissigkeit zu bewegen

Z7 1 echOpumizer Professiol

Piezoelectric Utrasound

Ukrasoud wave (frequency

I,/\zﬂ KH -1 GH)

\/ VA

Bild 57: Einsatz von Ultraschall
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Als einen Weg finden wir Ultraschall, wie er in Bild 57 beschrieben ist. Lassen
wir uns dazu Beispiele anzeigen, so finden wir eine Anwendung, bei welcher der
Ultraschall zur Bewegung von Fliissigkeiten benutzt wird, um einen besseren
Warmeiibergang zu erzielen (Bild 58). Die Beispiele helfen oft in der Praxis, um
auf neue Ideen zu kommen.

Bild 58: Anwendungsbeispiel fiir Ultraschall zur Bewegung von Fliissigkeiten

Interessant werden die oben beschriebenen Systeme zum einen, wenn sie mit fir-
meninternen Daten erweitert werden konnen. Zum anderen sollte die Méglich-
keit gegeben sein, Patente zu lesen und in das System zu iibernehmen. Dies ge-
schieht am elegantesten iiber das Internet. Der bereits genannte Tech Optimizer
der Firma Invention Machine bietet diese Moglichkeiten. Damit erweitert sich
die Funktionalitit der TRIZ-Software zunehmend in Richtung eines Wissens-
managementsystems.

6 Probleme durch Analogien I6sen

6.1 Altshullers Erkenntnisse beim Studium der
Patentliteratur

Bei der Recherche der Patentliteratur erkannte Altshuller, daf§ ein- und dasselbe
grundsitzliche Problem in einer Reihe von Patenten in ganz verschiedenen
Technologiezweigen geldst worden ist. Auch bei der Losung des Problems wurde
immer derselbe prinzipielle Weg bestritten. Die spezifischen Anwendungen dieses
Losungswegs lagen allerdings oft mehrere Jahre auseinander, Wiirden Erfinder
diese allgemeinen Losungsprinzipien fiir ihr Problem kennen, dann wiirden die
Zeitspannen von Jahren zwischen wiederholter Anwendung der identischen
Losungsstrategie deutlich verkiirzt werden. Der Innovationsprozef§ liefle sich
deutlich effizienter gestalten und die Zeit zwischen einzelnen Verbesserungs-
schritten liefle sich verkiirzen.
Aber wie ist es zum Beispiel fiir einen Ingenieur in einem metallverarbeitenden
Konzern méglich, zu erkennen, dafi ein Entwickler in der Lebensmittel-Bran-
che ein vergleichbares Problem hatte und dieses erfolgreich gelost hat? Und
wie erkennt er, dafs sich dieses Lésungsprinzip auch auf seine eigene Problem-
situation tibertragen laf3t?
Wie ist es effizient durchfiihrbar, in geeigneten, hilfreichen Patenten anderer
Industriezweige zu recherchieren?
Wie kann ich mir das Wissen und die Erfahrung bei der Problemlésung ande-
rer zuginglich machen und gegebenenfalls auf meine Situation iibertragen?
Der Weg zur Antwort auf diese Fragen fithrt iiber das Prinzip der Analogiebil-
dung:
»Mache Dir das Fremde vertraut, in dem Du das Vertraute entfremdest.“
Wie kann durch Analogiebildung
* der Entwicklungsprozef§ verbessert und
* das Wissen aus anderen Industriezweigen auf mein Problem iibertragen wer-
den?

Bild 59 zeigt den Schlissel zu Innovationen basierend auf Analogien. Erfinder
sollten ihr Problem moglichst dhnlich zu einem Standardproblem formulieren
und dann die bekannten Standardlosungen fir dieses Standardproblem auf ihr
spezielles Problem adaptieren.
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Standardproblem | == | StandardlGsung

Mein spezifisches Meine spezifische
Problem Losung

Bild 59: Der Weg vom spezifischen Problem iiber allgemeine Prinzipien zur spezifi-
schen Losung

Losungsfindung
Herk&mmlich Mit TRIZ
Abstrahiertes, Abstrahierte,
Proble > L Hsun verallgemeinertes allgemeine
m ung Problem —p- L(')surllg

Y

Konkretes Problem | Konkrete Ldsung

‘\";Versucht, schwierige ﬁ Versucht, das Problem durch ein
Probleme auf einen anderes, das mit bekannten
Schlag mittels Regeln geldst werden kann, zu
Brainstorming zu ersetzen.

I8sen; gibt auf, wenn
die L&sung nicht auf
Anhieb funktioniert.

Bild 60: Gegeniiberstellung der herkémmlichen Variante zur Losungsfindung mit der
TRIZ-Vorgehensweise
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Die effiziente Umsetzung dieses Prinzips ist das Ziel der in diesem Kapitel vorge-
stellten TRIZ-Werkzeuge. Durch Analogiebildung fiihrt TRIZ so innovative Er-
fahrungen zusammen und bietet einen Zugang zu Problemlosungen - vollig
unabhingig von Branche und Wissensgebiet.

Traditionell werden Probleme direkt durch den Schritt von ,,mein spezifisches
Problem“ zu ,,meine spezifische Losung“ bearbeitet (Bild 60). Aber dieser Schritt
tritt kein zweites Mal in identischer Form auf, so daf$ dieser spezifische Losungs-
weg jedesmal neu durch Versuche gefunden werden mufS. Was also nach dem
kurzen, direkten Weg aussieht, kann bei jedem neuen Problem wieder zu einer
unendlich langen Kette von Versuchen fiihren.

Der alternative — TRIZ-mifSige — Ansatz konvertiert zunichst das konkrete Pro-
blem durch Abstraktion in ein allgemeines Problem auf einem héheren Ab-
straktionsgrad. Durch Abstraktion der Fragestellung kann auf Standardlésun-
gen zuriickgegriffen werden, die Altshuller und Kollegen aus mittlerweile 2,5 Mil-
lionen Patenten extrahierten. Diese lassen sich dann auf das konkrete Problem
anwenden.

Gibt es Regeln, die bei der Analogiebildung beziehungsweise beim gezielten
Blick iiber den Tellerrand helfen?

Gibt es Techniken, die den Entwickler bei der Formulierung des Problems und
dessen Verallgemeinerung unterstiitzen?

Wie komme ich zu abstrahierten Losungen, wie kann ich sie auf mein Problem
tbertragen?

Altshullers Lerneffekt aus 2,5 Millionen Patenten

6 Voraussetzung fur innovative ideen und Problemldsungen
ist ein Widerspruch oder Konflikt und ein Wissenstransfer
Uber Fach- bzw. Branchengrenzen hinweg.

% Widerspriche und Konflikte lassen sich systematisieren.

% Wissenstransfer kann provoziert und strukturiert werden.

Bild 61: Widerspriiche oder Konflikte sowie ein Wissenstransfer sind Basis fiir
innovative Ideen
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Altshuller fand bei seinen Patent-Studien, daf kreative Problemlésungen nur dann
auftreten, wenn zunichst ein ganz offensichtlicher Widerspruch oder Konflikt
vorlag.

Auf den Punkt gebracht sind demnach Konflikt und Widerspruch Voraussetzung
jeglicher Innovation. Unsere ganze Ausbildung im technischen und naturwissen-
schaftlichen Bereich ist allerdings auf das Umgehen und Vermeiden von Wider-
sprichen und Konflikten ausgerichtet, Trade-offs und Kompromisse sind an der
Tagesordnung. In den Patenten wird aber, anstatt vorgegebene Widerspriiche
und Konflikte mehr schlecht als recht auszubalancieren, zur Losung bzw. zur
Umgehung des Problems ein vollig neuer Weg bestritten.

Zusammenfassend sind nach Altshuller zum einen das Vorliegen eines Wider-
spruchs oder Konflikts und zum anderen ein Wissenstransfer mittels Analogie-
bildung tiber Fach- bzw. Branchengrenzen hinweg Voraussetzungen fiir innova-
tive Ideen und Problemlosungen (Bild 61).

Aber, wie komme ich ausgehend von Konflikten oder Widerspriichen iiber eine
Analogiebildung zu neuen Ideen?

6.2 Der Konflikt

Ein Konflikt liegt vor, wenn das Verbessern einer Systemeigenschaft zur Ver-
schlechterung einer anderen Eigenschaft fihrt. Zum Beispiel leidet beim preis-
lich vorteilhaften Reduzieren der Materialstirke einer Verstrebung leider deren
Stabilitdt. Altshuller erkannte bei seinen Patentanalysen, daf eine Vielzahl der
innovativen Problemldsungen aus solchen Konflikten resultieren. Er war in der
Lage, die Sachverhalte, Parameter oder Figenschaften, welche in Konflikt stehen,
zu abstrahieren und in 39 Gruppen zu klassifizieren, in die sogenannten 39 tech-
nischen Parameter [3]. Immer zwei dieser 39 technischen Parameter stehen bei
den recherchierten Patenten im Konflikt (Bild 62).

Er fand, daf§ deren 1.482 denkbare Widerspruchskombinationen durch nur 40
allgemein-giiltige innovative Losungsprinzipien [3] immer wieder gelést wurden
(Bild 63). Altshuller fafite diese Ergebnisse in einer Konfliktetabelle zusammen,
die im Anhang in Kapitel 11.3 abgebildet ist. In dieser Matrix sind die Losungs-
prinzipien aufgefiihrt, die fiir den entsprechenden 2er-Konflikt in den Patenten
— unabhingig vom Industriezweig — zum Erfolg fithrten.

In Bild 64 ist das prinzipielle Vorgehen der Ideenfindung iiber das Lésen von
Konflikten dargestellt. Es widerspiegelt das in Bild 59 und Bild 60 dargestellte
Analogie-Prinzip.

Zunichst wird das Problem in einer allgemeinen Form beschrieben und als Kon-
flikt zweier der 39 technischen Parameter (Bild 65) formuliert. Der Konflikt muf
hierbei das Problem méglichst exakt wiedergeben. Somit gelangt man von der
konkreten Ebene auf die allgemeine. Uber die Konfliktetabelle werden dem An-
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wender diejenigen der 40 Losungsprinzipien (Bild 66) genannt, welche fiir den
allgemein formulierten Konflikt zu patentierten Losungen fithrten. Es ist nun die
Aufgabe der Anwender, diese Losungsprinzipien auf das eigene Ausgangsproblem
zu ubertragen.

0¥

ﬁ Voraussetzung fir innovative Ideen und Problemldsungen
ist ein Konflikt.

% Altshuller klassifizierte aus den Patenten alle System-
Eigenschaften, die in Widerspriche verwickelt sind, in
39 technische Parameter.

% In der Regel lassen sich alle Konflikte mittels zweier dieser
39 Parameter formulieren.

Bild 62: Ein Konflikt ist die Quelle fiir innovative Ideen

it

Weiterhin entdeckte Altshuller, dafB die in den Patenten
gefundenen 2er-Konflikte aller 39 technischen Parameter —
unabhéngig von Industriezweig, Nationalitat, Schwierigkeit
und konkretem Hintergrund des eigentlichen Problems —
immer wieder mit vergleichbaren Vorgehensweisen bzw.
ideen geldst wurden, mit den

40 innovativen Prinzipien.

% Die 39 technischen Parameter und die 40 innovativen
Prinzipien stellen ein System der Problembeschreibung
und Problemldsung auf einer abstrakten, verallgemeinerten,
idealisierten Ebene zur Verfugung.

Bild 63: Alle patentierten Vorgehensweisen zur Lésungsfindung lassen sich in 40
Gruppen einteilen, den 40 innovativen Prinzipien
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Losungsfindung auf der Basis von Konflikten

Mit TRIZ
Konflikt auf der Lésungsansitze abstrakte, allgemeine Ebene
Basis der aus dem Repertoire

39 technischen 7 der 40 innovativen

Parameter Prinzipien ﬁ ‘ %

Problem Lésungsansatz konkrete Ebene des Problems
umgangssprachlich auswéhlen und

beschreiben und konkrete Losung

abstrahieren hieraus erarbeiten

Bild 64: Konflikte bieten einen Zugang zu Losungsansitzen

Die 39 technischen Parameter

1 Gewicht eines bewegten Objektes 21 Leistung
2 Gewicht eines stationdren Objektes 22 Energieverschwendung
3 Lange eines bewegten Objektes 23 Materialverschwendung
4 Lange eines stationédren Objektes 24 Informationsverlust
5 Flache eines bewegten Objektes 25 Zeitverschwendung
6 Flache eines stationdren Objektes 26 Materiaimenge
7 Volumen eines bewegten Objektes 27 Zuverlassigkeit
8 Volumen eines stationaren Objektes 28 MeBgenauigkeit
9 Geschwindigkeit 29 Fertigungsgenauigkeit
10 Kraft 30 AuBere negative Einfilisse auf das Objekt
11 Druck oder Spannung 31 Negative Nebeneffekte des Objektes
12 Form 32 Fertigungsfreundlichkeit
13 Stabilitat eines Objektes 33 Benutzungsfreundlichkeit
14 Festigkeit 34 Reparaturfreundlichkeit
15 Haltbarkeit eines bewegten Objektes 35 Anpassungsfahigkeit
16 Haltbarkeit eines stationdren Objektes 36 Komplexitat in der Struktur
17 Temperatur 37 Komplexitat in der Kontrolle oder Steuerung
18 Helligkeit 38 Automatisierungsgrad

19 Energieverbrauch eines bewegten Objektes 39 Produktivitat
20 Energieverbrauch eines stationdren Objektes

Bild 65: Aus diesen 39 Parametern kénnen alle Konflikte formuliert werden
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Die 40 innovativen Prinzipien

1 Segmentierung und Zerlegung \‘ ! 21 Durcheilen und Uberspringen
2 Abtrennung Q 22 Schédliches in Nutzliches wandeln
3 Ortliche Qualitat 23 Riickkopplung

4 Asymmetrie ‘/ 24 Mediator, Vermittier

5 Vereinen 25 Selbstversorgung und Selbstbedienung
6 Universalitat 26 Kopieren

7 Verschachtelung 27 Bilige Kurzlebigkeit

8 Gegengewicht 28 Mechanik ersetzen

9 Vorgezogene Gegenaktion 29 Pneumatik und Hydraulik

10 Vorgezogene Aktion 30 Flexible Hillen und Filme

11 VorbeugemaBnahme 31 Pordse Materialien

12 Aquipotential 32 Farbveranderung

13 Umkehr 33 Homogenitat

14 Krimmung 34 Beseitigung und Regeneration

15 Dynamisierung 35 Eigenschaftsanderung

16 Partielle oder Uberschissige Wirkung 36 Phaseniubergang

17 Héhere Dimension 37 Warmeausdehnung

18 Mechanische Schwingungen 38 Starkes Oxidationsmittel

19 Periodische Wirkung 39 Inertes Medium

20 Kontinuitat 40 Verbundmaterial

Bild 66: In diesen 40 Prinzipien steckt das gesamte Vorgehen zur Problemldsung der
Patentliteratur

Vorteil dieser Vorgehensweise ist es, dafd durch Abstraktion eines konkreten Pro-
blems auf die Ebene der 39 technischen Parameter iiber die Konfliktetabelle das
gesammelte Wissen aus 2,5 Millionen analysierten Patenten zur Problemlosung
bereitsteht.

Unter Anwendung der TRIZ-Methodik werden also Konflikte attraktiv, da sie
aufgrund der Analogien Gelegenheit fiir Verbesserung und Innovation bieten.
Trade-offs und Kompromisse werden so in ihrer Bedeutung zuriickgedriangt, da
oben beschriebene, auf Analogien basierende Vorgehensweisen Konflikte inno-
vativ zu losen vermogen. Im Anhang sind die 39 technischen Parameter (Kap.
11.1) und die 40 innovativen Losungsprinzipien (Kap. 11.2) nochmals zusam-
mengestellt und ausfuhrlich erliutert.

Am Beispiel einer Maschine zum Trennen von Blechrohren soll die Vorgehens-
weise beim Losen von Konflikten veranschaulicht werden (Bild 67).

Das Ausgangsblech wird einer Maschine zugefithrt, dort gebogen und zu einem
Rohr zusammengeschweift. Das Rohr wird dann von einer beweglichen Trenn-
einheit in Stucke bestimmter Linge geschnitten. Dabei liuft die Trenneinheit mit
dem Rohr mit.

Ziel ist es nun, die Ausbringung der Maschine zu erhohen. Um die Trenneinheit
schneller laufen zu lassen, miifSte ein stirkerer Motor installiert werden. Ein
solcher Motor erhéht jedoch das Gewicht und macht das System triger.
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_'.’
Trennen von Blech-Rohren ﬁ ‘ }

* Rohre werden in einer Maschine geschweiBt.

Trenneinheit . Dabei gelangt Blech in die Maschine, wird zu
einem Rohr gebogen und zusammen-
geschweifit.

¢ Das ,endlose” Rohr wird dann von einer

Jliegenden” Trenneinheit auf Stlicke von

fester Lange geschnitten. Dabei lauft die

Trenneinheit mit dem Rohr mit.

— ¢ Da die Ausbringung der Maschine erhdht

werden soll, muB die Trenneinheit schneller
laufen. Ein stérkerer Motor erhoht jedoch das
Gewicht und macht das System trager.

Coil Endlosrohr

geSChnittenes * Welcher Widerspruch in den technischen
Rohr Parametern liegt vor?

* Wie und mit welchem Prinzip kann das
Problem geldst werden?

Bild 67: Wie kann man die Produktivitit erhdhen, ohne einen stirkeren, komplexe-
ren Motor fir die Trenneinheit verwenden zu miissen?

Analog der in Bild 64 dargestellten Vorgehensweise zur Losungsfindung mittels

TRIZ soll nun bei der Bearbeitung dieses Problems vorgegangen werden.

1. Problem umgangssprachlich beschreiben und abstrahieren — allgemeines For-
mulieren des Konfliktes: Man will die Ausbringung der Maschine verbessern,
daftir wird der Prozefs/das Gewicht schlechter.

2. Ubergang in die abstrahierte, allgemeine Ebene — Formulieren des Konflikts
auf der Basis der 39 technischen Parameter.

Mogliche Konflikte:

Zu verbessernder Nicht erwiinschte Losungsprinzipien:

Parameter: Verinderung:

Geschwindigkeit Gewicht bewegt Objekt 2,28,13, 38
Komplexitat in der Struktur 10, 28, 4, 34
Fertigungsgenauigkeit 10, 28, 32, 25
Anpassungsfahigkeit 15, 10, 26
Fertigungsfreundlichkeit 35,13,8,1

Es lassen sich fiir das Fallbeispiel verschiedene Konflikte formulieren, denn
durch das Verbessern der Geschwindigkeit kommt es zu mehreren uner-
wiinschten Veranderungen.
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Wichtig ist, daf§ die formulierten Konflikte auf der Basis der 39 technischen
Parameter das Ausgangsproblem und den unter Punkt 1 allgemein formulier-
ten Konflikt korrekt widerspiegeln.

3. Uber die Konfliktematrix erhilt man fiir den entsprechenden Konflikt ( eine
Verbesserung der Geschwindigkeit fithrt zu der nicht erwiinschten Verdnde-
rung des jeweiligen Parameters) die oben aufgefithrten innovativen Lésungs-
prinzipien.

Fur den Konflikt, dafl durch eine Erhohung der Geschwindigkeit mit einem stir-
keren Motor auch die Komplexitit in der Struktur zunimmt, ist das Ermitteln
der innovativen Losungsprinzipien mittels der Konfliktematrix in Bild 68 aufge-
fihrt. Die Prinzipien, die in der Schnittfliche der Zeile ,, Geschwindigkeit* und
der Spalte ,,Komplexitit in der Struktur® aufgefiihrt stehen, sind diejenigen, die
in der Vergangenheit beim Vorliegen eines solchen Konfliktes zur patentierten
Losung fiihrten. In diesem Falle sind es die Prinzipien 10, 28, 4, 34.

Es gibt hiufig mehrere Kombinationen von Parametern, die das Ausgangspro-
blem widerspiegeln. Diese Konflikte fithren zu unterschiedlichen Losungsprin-
zipien. In der Praxis hat sich bewihrt, jene Losungsprinzipien zu beriicksichti-
gen, die entweder besonders hiufig vorkommen oder die auf den ersten Blick am
zielfiihrendsten erscheinen.
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Bild 68: Die innovativen Prinzipien 10, 26, 4 und 34 sind diejenigen, die bisher bei
diesem Konflikt zu den Patenten fithrten
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Bei der Betrachtung der oben aufgefithrten Losungsprinzipien fillt auf, dafl die
Prinzipien

10: vorgezogene Aktion

11: Mechanik ersetzen

12: Umkehr
haufiger genannt werden.

4. Ubertragen der Lésungsprinzipien auf das Problem.
Zu welchen Ideen, um die Ausbringung der Maschine zu erhohen, konnten
diese drei vermehrt genannten Losungsprinzipien fithren?
Vorgezogene Aktion: Vorher Sollbruchstellen einfithren, vorher das Rohr per-
forieren.
Mechanik ersetzen: Alternative Schneider (Laser).
Umbkehr: Die Ausbringung dadurch erhohen, daf$ man nicht die Geschwindig-
keit des Schneiders durch einen stirkeren Motor erhoht, sondern die Rohr-
fithrung schneller gestaltet.

Es gibt Fille, in denen die Formulierung eines Konflikts auf der Basis der 39 tech-
nischen Parameter Schwierigkeiten bereitet. In solchen Situationen ist es ratsam,
sich auf die innovativen Losungsprinzipien und deren mogliche Anwendung zu
konzentrieren, ohne eine vorherige Konfliktformulierung. Denn das Wertvolle
an der Methode sind die Losungsprinzipien, denn sie sind letztlich ideenfiihrend.
Die technischen Parameter und die Konfliktformulierung bilden nur die Basis fiir
eine sinnvolle, zielfithrende Auswahl an Losungsprinzipien.

Platz Prinzip
1 35 Eigenschaftsanderung

10 vorgezogene Aktion

1 Segmentierung

28 Mechanik ersetzen

2 Abtrennung

15 Dynamisierung

19 periodische Wirkung

18 mechanische Schwingung

Qi ~N | OOl s |W]|N

32 Farbverédnderung

—
[w)

13 Umkehr

Bild 69: Die Prinzipien, die am haufigsten zur Lésungsfindung fiithrten
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1] 83

Schokolade

Bei einem Kindergeburtstag werden Bonbons
verteilt, die auBen mit Schokolade umhdilit sind
und innen einen sirupartigen Kern haben.

Einer der Gaste stellt die Frage, wie der Sirup
in die Hulle geflllt werden kann.

Ist der Sirup z&h, so 4Bt er sich schlecht in die
Hiille gieBen. Wird er erhitzt, um ihn dinnflissiger
zu machen, schmilzt die Schokolade. Bei diesem
Verfahren ist mit hohem AusschuB3 zu rechnen.

Wie kann das Bonbon auf elegante Weise und
mit minimalem Aufwand hergestellt werden?

Welche innovativen Prinzipien k&nnen hier zur
Anwendung kommen?

Bild 70: Wie kommt der Sirup in die Schokolade?

40 innovative Prinzipien

Ideen

1 Segmentieren

2 Abtrennung
13 Umkehr
15 Dynamisieren
22 Schéadliches in
Nutzliches umwandein

24 Mediator, Vermittler

31 Porbse Materialien

35 Eigenschaftsanderung:
Aggregatzustand &ndern

Bonbon/Schokolade unterteilen

Schokolade innen mit isolierenden
Zuckerkristallen Uberziehen

Sirup mit Schokolade beschichten
Schokolade tiefklihlen

Schokolade wahrend der Beflillung
kihlen

schéadliche Hitze nutzen und
Schokolade flissig auftragen

Sirup mit FlieBmittel

Schokolade innen mit Blasen,
welche isolieren

Sirup gefrieren, Schokolade fliissig
auftragen

Bild 71: Ideen, mit denen man das Bonbon-Problem lsen kann
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Man geht anhand der Zusammenstellung in Bild 66 oder der ausfithrlichen Auf-
listung in Kapitel 11.2 die innovativen Losungsprinzipien der Reihe nach durch
und analysiert, ob das jeweilige Prinzip anwendbar ist, das Team zu neuen Ideen
anregt oder nicht.

Betrachtet man die 40 innovativen Prinzipien, so sind die folgenden zehn diejeni-
gen, welche am haufigsten zu patentreifen Ideen fithrten (Bild 69) [3].

Anhand des in Bild 70 aufgefihrten Beispiels [21] konnen Sie einmal versuchen,
Problemlésungen mittels der Liste der 40 innovativen Prinzipien zu generieren.
Welche Prinzipien fithren zu Ideen? Nachfolgend beispielhaft einige Ideen zum

Losen des Bonbon-Problems, die das Durchgehen der Liste generieren konnte
(Bild 71) [21].

6.3 Der Widerspruch

Ein Widerspruch liegt vor, wenn die Existenz einer definierten Eigenschaft zu-
sammen mit ihrer gegenteiligen Einstellung gefordert wird, d. h. das System, eine
Komponente oder auch eine Funktion muf§ einen bestimmten Zustand einneh-
men, um einer Forderung gerecht zu werden und einen entgegengesetzten Zu-
stand, um einer anderen Forderung zu geniigen (Bild 72).

Altshullers Lerneffekt aus 2,5 Millionen Patenten

Widerspruch ﬁ E;

Voraussetzung flr innovative ldeen und Problemidsungen
ist ein Widerspruch.

5 Physikalische Widerspriche liegen vor, wenn einer dieser
39 technischen Parameter entgegengesetzte Zustidnde
einnehmen muf3, um den gestellten Forderungen gerecht
zu werden.

6 Zur Losung physikalischer Widerspriiche stehen
vier Separationsprinzipien zur Verfligung.

Bild 72: Durch die TRIZ-Methode werden Widerspriiche attraktiv
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Beispiele fiir Widerspruche:
e Flugzeugtragfliche sollte fiir Start und Landung grof, fiir einen schnellen Flug
aber klein sein.

e Das Fahrwerk am Flugzeug muf fiir Start und Landung zugegen sein, ist aber
beim Flug hinderlich.

Widerspriiche 16st man durch Separation der Anforderungen auf. Hierfiir stellt
TRIZ 4 Separationsprinzipien zur Verfugung.

Die 4 Separationsprinzipien:

Separation im Raum

Separation in Zeit

Separation innerhalb eines Objekts und seiner Teile
Separation durch Bedingungswechsel

Beispiele fiir die Separationsprinzipien:

Separation im Raum:

Grundgedanke bei diesem Separationsprinzip ist, sich widersprechende Erfor-
dernisse raumlich zu trennen. Versuchen Sie (real oder wenigstens theoretisch},
das System in Teile oder in Subsysteme raumlich zu zerteilen und ordnen Sie die
sich widersprechenden Funktionen verschiedenen Teilen zu.

Beispiel: Zum Loten kleiner elektronischer Komponenten ist es erforderlich,
kleine Lotkolben mit diinner Spitze zu verwenden. Das Problem ist, daff eine
feine Spitze nur einen einzigen Tropfen des Lotmaterials halten kann. So ist es
notwendig, nach jedem einzelnen Lotvorgang neues Lotmaterial zu schmelzen.
Dies ist zeitaufwendig und schrankt die Produktivitit stark ein.

Widerspruch: Die exakte Verarbeitung des geschmolzenen Lotmaterials erfor-
dert eine moglichst diinne Spitze des Lotkolbens. Fiir das Schmelzen von Lot-
material wire allerdings eine breitere, groffere Lotkolbenspitze von Vorteil, um
so mehr Lotmaterial im geschmolzenen Zustand zu halten.

Losung: Den Widerspruch kann man durch eine raumliche Trennung des das
Lotmaterial schmelzenden und aufbewahrenden Bereichs auf der einen Seite und
dem das Lotmaterial verarbeitenden Bereich auf der anderen Seite l9sen. Zwei
technische Realisierungen sind in Bild 73 aufgezeigt. Im ersten Fall (links) wird
das Loétmaterial im Innern im geschmolzenen Zustand gehalten und der Spitze
nach Bedarf zur Verarbeitung zugefithrt. Im zweiten Fall (rechts) wird das ge-
schmolzene Lotmaterial in einem Spalt aufbewahrt. In beiden Fallen ist es mog-
lich, durch die riumliche Trennung der sich widersprechenden Einstellungen die
Spitze méglichst diinn zu halten und trotzdem mit hoher Produktivitat zu arbei-
ten {22].
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W

geschmolzenes
Lotmaterial

Bild 73: Durch eine Separation im Raum ist es moglich, eine diinne Lotkolbenspitze
zu verwenden, ohne Einschrinkungen bei der Produktivitit

Separation in der Zeit:

Hier versucht man, sich widersprechende Funktionen zeitlich zu trennen. Wenn
also ein System oder ein Prozefs sich widersprechenden Anforderungen geniigen
mufS, gegensitzliche Funktionen erfiillen oder unter kontraren Bedingungen
arbeiten mufS, dann versuchen Sie, die Funktionsweise des Systems zeitlich so zu
unterteilen, daf$ die sich widersprechenden Anforderungen, Funktionen oder
Bedingungen zu verschiedenen Zeiten benotigt werden bzw. stattfinden.
Beispiel: Sessellifte (Bild 74).

* Beim Skilaufen und Snowboard-
fahren nutzt man fUr die Bergfahrt

ﬁ i u. a. Sesseliifte.
¢ Hierbei hangen in regelméaBigen
‘ Abstédnden oft tiber 100 Sessel mit

1-6 Sitzen am Tragseil. Das Tragseil
l&uft mit konstanter Geschwindigkeit.

¢ Wahrend der manchmal langen Fahrt
wird es den Wintersportlern kalt,
andererseits ist das Ein- und Aussteigen
nicht ganz unproblematisch, weil das

Tragseil ja nicht anhatt.

* Welcher Widerspruch liegt vor,
wie kann er geldst werden?

Bild 74: Wie komme ich schnell mit dem Lift den Berg hinauf, ohne Probleme beim
Ein- und Ausstieg zu bekommen?
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Widerspruch: Sessellifte sollen schnell fahren, damit die Fahrzeit kurz ist, sie sol-
len langsam fahren, damit das Ein- und Aussteigen sicher und bequem vonstatten
gehen kann.

Die Lésung ist eine Separation in der Zeit: Der Sessel fahrt fiir einen ziigigen
Transport in der Tat recht schnell, wird aber beim Ein- und Aussteigen vom Seil
ausgekuppelt und bewegt sich in dieser Zeit sehr langsam.

Separation innerhalb eines Objektes und seiner Teile:

Grundgedanke hier ist das Trennen gegensitzlicher Anforderungen innerhalb
eines Objektes oder seiner Teile.

Wenn ein System sich widersprechende Funktionen erfiillen soll oder unter sich
widersprechenden Bedingungen arbeiten mufS, dann kann man versuchen, das
System in Subsysteme zu unterteilen, eine der sich widersprechenden Funktionen
einem oder mehreren Subsystem(en) zuzuordnen und alle iibrigen Funktionen
dem Gesamtsystem nach wie vor zu iiberlassen.

Problem/Widerspruch: Der Rumpf eines Bootes soll méglichst schmal sein, um
den Wasserwiderstand gering zu halten. Auf der anderen Seite soll er aber aus
Stabilitatsgriinden moglichst breit sein.

Lésung: Durch die Kombination zweier schmaler Bootsriimpfe zu einem Kata-
maran kann man den Widerspruch 16sen und beiden geforderten Zustinden
gerecht werden.

Das Gesamtsystem Katamaran sorgt fiir die notwendige Stabilitat, jeder einzelne
schmale Bootsrumpf (Subsystem) sorgt fiir den gewunschten geringen Wasser-
widerstand.

Auch eine Fahrradkette ist in der heutigen Konzeption das Ergebnis einer Wider-
spruchslosung mittels dieses Separationsprinzipes. Versuchen Sie den Ausgangs-
widerspruch zu formulieren.

Separation durch Bedingungswechsel:

Grundgedanke hier ist die Trennung sich widersprechender Anforderungen
durch Modifikation der Bedingungen, unter denen zeitgleich ein niitzlicher und
ein unnotiger oder schadlicher Prozef§ ablaufen. System oder Umgebung konnen
so modifiziert werden, daff nur noch der niitzliche Prozef§ ablaufen kann.
Beispiel: Gewinnung reiner Legierungen.

Problem: Bei der Stahlgieflerei ist es oft schwierig, Schlacke und geschmolzenes
Metall zu trennen. Wie kann ich verhindern, daf§ Verunreinigungen in der Legie-
rung mit eingeschlossen werden.

Widerspruch: Vereinige die geschmolzenen Erze zu einer Legierung, vereinige
aber nicht die unerwiinschten Verunreinigungen dieser Erze mit der Legierung.
Lésung: Der Kessel, in den die Schlacke und das fliissige Stahl gegossen werden,
wird von unten einem magnetischen Feld ausgesetzt. Dieses Feld beeinflufst den
Stahl und zieht ihn nach unten. Die Schlacke bleibt davon unbeeinflufit und
steigt an die Oberflache, wo sie getrennt vom Stahl abgeschopft werden kann

[3].
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Kommen wir an dieser Stelle noch einmal auf das in Kapitel 1 angesprochene
Pizzaschachtel-Problem zuriick. Es lag hier folgender Widerspruch vor: Die
Schachtel soll geschlossen sein, damit die Pizza warm bleibt, auf der anderen
Seite soll die Schachtel geoffnet sein, damit Wasserdampf entweichen kann und
somit die Pizza knusprig ist (Bild 4). Auch hier war eine Separation der gegen-
sdtzlichen Einstellungen (Karton zu — Karton auf) durch Bedingungswechsel
zielfihrend. Durch Einfithrung eines Materials, das den Wasserdampf auf-
nimmt, konnte der Widerspruch gelost werden (Bild 5).

Die generelle Vorgehensweise bei der Widerspruchslosung ist vergleichbar mit
der Ideenfindung durch Lésen von Konflikten (Bild 64). Zunichst wird das
Ausgangsproblem deutlich beschrieben. AnschliefSend erfolgt der

Ubergang auf die abstrakte Ebene durch Formulierung eines Widerspruchs (Bild
75).

Durch Ideengeneration mittels der Anwendung der vier Separationsprinzipien
auf das Ausgangsproblem erfolgt die Ruckkehr zur konkreten Ebene.

Anhand des Beispiels in Bild 76 soll dies verdeutlicht werden. Welcher Wider-
spruch a6t sich formulieren?

Eine Moglichkeit ware: Der Schlauch soll hart und weich sein. Er soll hart sein
beim Bohren der Locher, er soll weich sein bei der spiteren Verwendung.
Durch welche Separationsprinzipien gelangen Sie zu Ideen?

Die Formulierung des Widerspruchs legt schon eine zeitliche Separation (beim
Bohren, bei der spateren Verwendung) der gegensitzlichen Parameter nahe.

Losungsfindung auf der Basis von Widerspruchen

3 f

Widerspruch auf Lésungsansatze
Basis der aus dem
39 technischen =——jm= Repertoire abstrakte, allgemeine Ebene
Parameter der vier Separations-

* prinzipien

{ _
Problem L.dsungsansatz
umgangssprachlich auswahlen und konkrete Ebene des Problems
beschreiben und konkrete LL&sung
abstrahieren hieraus erarbeiten

Bild 75: Das Analogieprinzip auf der Grundlage von Widerspriichen
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ﬁ ’-’ Gummischlauch

« Gummischlauche sollen mit Léchern
vom Durchmesser 10 mm versehen
werden.

o Da die Schlauche fiexibel sind, ist das
Anbringen einer sauberen Bohrung
schwierig.

« Mit welchem Verfahren kénnten die
L&cher sauber eingebracht werden?

o Welcher Widerspruch liegt im Beispiel
vor?

o Mit welchem Grundprinzip kann das
Problem geldst werden?

Bild 76: Wie kommen die Locher in den Schlauch?

Welche Moglichkeiten gibe es, den Widerspruch hart und weich in der Zeit zu
separieren?

Lésung: Den Schlauch zum Beispiel wiahrend des Bohrens der Locher gefrieren
oder mit Eis befiillen. Dadurch ist der Schlauch wihrend der Bohrung hart, spi-
ter bei der Verwendung weich.

Haufig lassen sich fiir ein Problem sowohl ein Konflikt als auch ein Widerspruch
formulieren: Eine Ampulle mit einer fliissigen Medizin soll abgeschmolzen wer-
den. Die fiir den Schmelzvorgang bendotigte Hitze zerstort aber das Medikament.
Der Widerspruch liegt nahe: Die Ampulle muf heifs sein, um ein Schmelzen des
Glases zu erreichen, sie muf$ aber kalt sein, um das Medikament nicht zu zersto-
ren.

Die Losung dieses Widerspruchs beruht auf einer raumlichen Separation der
widersprechenden Anforderungen kalt und heifS. Die Glasampullen werden
wihrend des Zuschmelzens von unten her gekiihlt, um ein Uberhitzen des ther-
misch empfindlichen Inhalts zu vermeiden.

Wie konnte eine Konflikt-Formulierung fir dieses Problem aussehen? Fine Va-
riante ware: Das Erhitzen der Ampulle verbessert den Zuschmelzvorgang, da-
durch wird aber das Medikament zerstort.

Anhand der folgenden technischen Parameter 14af3t sich diese Problemsituation
beschreiben. Sie sind die Bausteine fiir die Konfliktformulierung:

Zu verbessernde Parameter Nicht erwiinschte Verianderung
32: Fertigungsfreundlichkeit 13: Stabilitit eines Objektes
39: Produktivitat 16: Haltbarkeit eines stationiren Objektes

27: Zuverlissigkeit
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Exemplarische Formulierung: Die Fertigungsfreundlichkeit wird durch die Hitze
erhoht, dadurch nimmt aber die Haltbarkeit der Medizin ab.

Vor allem uiber die innovativen Prinzipien

Eigenschaftsinderung (35), Segmentierung (1), ortliche Qualitat (3), Vorbeuge-
mafinahmen (11) oder Umkehr (13),

die bei den sechs moglichen Konflikten u. a. als zielfiihrende Maffnahmen zur
Losung des Konfliktes genannt werden, hitten ebenfalls Ideen, wie das oben
erwihnte Kiltebad, generiert werden konnen.

Dieses Ampullen-Beispiel verdeutlicht die enge Verbindung zwischen Konflikt
und Widerspruch. Betrachtet man die Patente, in denen die Losungsfindung auf
der Anwendung einer der vier Separationsprinzipien beruht, so kann man die Wege
der Realisierung auch immer einem der 40 innovativen Prinzipien zuordnen. Das
bedeutet auf der anderen Seite, die 40 innovativen Prinzipien konnen die Sepa-
rationsprinzipien bei der Lésung eines Widerspruchs unterstiitzen. In Bild 77,
das ein Bestandteil der Tech Optimizer-Software (Invention Machine Inc. [17]) ist,
sind die Beziehungen zwischen den vier Sparationsprinzipien und den 40 innova-
tiven Prinzipien dargestellt.

Diese Gegeniiberstellung verdeutlicht aber auch noch einmal, welche zentrale
Bedeutung den 40 innovativen Prinzipien zur Ideenfindung zukommt,

Resolving Physical Contradictions I

Resolving Physical Contradictions: Object should have value A - of a parameter and value not & D
Separation Contradi y Requi t
in space Refertoprinciples  1.2.3.4.7, 17,24, 26
Space 2 In Space 1, the object has a parameter value of A
Value A N Yalue nat A In Space 2. the object has a parameter value of not 4,
Space 1
in time Referto principles 9.10,11,15,16,18, 19, 20, 21, 29, 34

At Time 1, the object has a parameter value of A,
At Time 2, the object has a parameter value of not A,

wvalue & (B) (©) vaiue not &

Time 1 Time 2

in a phase space Refer to principles 13, 28, 32, 35, 36, 38, 39

Condition 1 Congdition 2 Upon Condition 1. the object has a parameter value of A.
() El Upon Condition 2. the abject has a parameter value of not 4.
Value A Velue not A
System Transition

to subsystem Fefer to principles 1. 27

Subsystem On a System level. the object has a parameter value of &
System ] “alue nat A On a Subsystem level. the object has a parameter value of not &
Yalug A
to supersystem Refer to principles &, 22
System Supersystem On a System level, the object has a parameter value of 2
On a Supersypstem level. the abject has a parameter value of not A,
Value a D/ Value not A

Bild 77: Mittels der 40 innovativen Losungsprinzipien ist es auch moglich, Wider-
spriiche zu losen
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6.4 Die Stoff-Feld-Analyse (SFA)

Nicht alle technischen Probleme, denen wir uns im Alltag zu stellen haben, sind
in ihren Grundziigen Konflikte oder Widerspriiche, manchmal dreht es sich ein-
fach darum, etwas Bestehendes zu verbessern. Verbessern im Sinne von mehr
Idealitat, mehr Effizienz, weniger schadlichen Faktoren oder weniger Redun-
danz.

Jedes funktionsfihige System besteht nach Altshuller [23] aus bestimmten Grund-
elementen. Es sind mindestens zwei Objekte (Stoffe) und ein Feld (z. B. eine Ener-
giequelle) notwendig. Zwischen diesen Komponenten bestehen bestimmte wech-
selseitige Beziehungen. Betrachten wir zum Beispiel den Prozef der Photosynthe-
se, bei welchem der lebensnotwendige Aufbau von Stirke und Zucker in griinen
Pflanzen aus Kohlendioxid und Wasser mit Hilfe von Sonnenlichtenergie reali-
siert wird. Es handelt sich hierbei um die Wechselwirkung der zwei Objekte Son-
ne und Pflanze unter der vermittelnden Wirkung des Feldes Licht (Bild 78). Lafit
man einen der drei Partner weg, dann ist dieses System unvollstindig und es findet
keine Photosynthese statt.

Licht

®
@-/-—-:—\@

Pflanze Sonne

Bild 78: Stoff-Feld-Modell fiir den Photosynthese-Vorgang

Die Stoff-Feld-Analyse (SFA) beschiftigt sich mit dem Aufbau und der Optimie-
rung solcher Triaden. Sie ist also eine Modellierung funktionsfihiger und kon-
trollierbarer technischer Systeme. So wie es in der Geometrie nur bestimmrte
erlaubte Operationen bei der Modifikation von Dreiecken gibt (Winkelsumme,
Satz des Pythagoras etc.), so fand Altshuller zusammen mit seinen Schiilern, dafl
es derzeit 76 bekannte Vorgehensweisen zur Komplettierung und Verbesserung
solcher Stoff-Feld-Triaden gibt: die sogenannten 76 Standardlésungen [24].

Auch bei der Stoff-Feld-Analyse steht — wie bei Konflikt und Widerspruch — das
Prinzip der Analogie im Vordergrund: Gelingt es, ein Problem im Sinne einer
Stoff-Feld-Triade zu modellieren, dann konnen die 76 Standardlésungen bei

systematischer Durcharbeitung als hilfreiche Provokateure von Losungsideen fun-
gieren (Bild 79).
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Alleine schon das Nachdenken oder die intensive Diskussion uber die Erstellung
einer SF-Triade kann zu zielfithrenden Verbesserungs-Ideen fithren. Eine Situati-
on, wie wir sie von der Innovationscheckliste (Kap. 4.1) und der Problem-
formulierung (Kap. 4.2) her bereits kennen!

Losungsfindung auf der Basis der Stoff-Feld-Analyse

Mit TRIZ

Lésungsansatze
Aufbau von aus dem Repertoire

Stoff-Feld-Triaden

A

der 75
Standardidsungen

abstrakte, allgemeine Ebene

Problem
umgangssprachlich
beschreiben und
abstrahieren

\

Ldsungsansatz
auswahlen und
konkrete Losung
hieraus

konkrete Ebene des Problems

erarbeiten

Bild 79: Das Analogieprinzip auf der Grundlage von Stoff-Feld-Triaden

76 Standardidsungen
-

1
H

p Problem standardxserte @ —_——
e B N T N/
T—o © +©

Bild 80;: Wenn man das Problem in ein Stoff-Feld-Modell transformieren kann, so
hat man die Moglichkeit, iiber die 76 Standardlésungen Ideen zu generieren
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Der Ablauf einer Stoff-Feld-Analyse laf3t sich in folgende drei Schritte zerlegen:
1. a) Verallgemeinere das Problem und transformiere es in die standardisierte
TRIZ-Sprache der Stoff-Feld-Analyse (Bild 80)!
b) Identifiziere die Einzelelemente:
Was ist die Funktion der betrachteten Stoff-Feld-Triade?
Wer ist S1, wer ist S2?
Welches Feld vermittelt die Wirkung?
2. Konstruiere und bewerte das Modell!
Wie spielen die drei Einzelkomponenten zusammen?
Ist es volistandig oder unvollstandig?
Ist es als Ganzes nutzlich oder schadlich?
3. Entwickle Ideen durch Anwendung der 76 Standardlosungen von Altshuller!

Zunichst gilt es also bei der Stoff-Feld-Analyse, die beiden Stoffe S, und S, sowie
das die Aktion bewirkende Feld F zu definieren. Die Regel besagt, daf§ S,
typischerweise der Empfinger einer Aktion, der passive Teil der Triade ist, wih-
rend S, der Verursacher der Feldeinwirkung auf S , also der aktive Partner ist (Bild
81). Wichtig ist es, sich bei dieser Art der Modellierung des Abstraktionsniveaus
bewufit zu sein: SFA funktioniert prinzipiell auf jeder Detaillierungsebene techni-
scher Systeme, gleichwohl muf§ aber fiir alle drei in Betracht gezogenen Elemente
das identische Niveau in der Hierarchie von System, Supersystem und Subsystem
getroffen werden. Manchmal kann ein- und dasselbe Problem auf der untergeord-
neten und mehr detaillierteren Ebene des Subsystems, manchmal aber auch auf
der Ebene des ibergeordneten Supersystems besser gelost werden.

In der Stoff-Feld-Analyse hat der Begriff ,,Stoff“ eine viel breitere Bedeutung [23]
als in den meisten technischen Sprachen und Terminologien, die wir beherr-
schen: Es dreht sich hier nicht nur um Stoffe im Sinne von Materie, sondern ins-
besondere auch — im Sinne des Objekt-Begriffes — um technische Systeme, Super-
systeme (Umgebung, Umwelt, Luft ...) bis hin zu lebenden Organismen.

Feld

/\
) — &

Stoff 1 Stoff 2

Bild 81: Die drei Komponenten eines Stoff-Feld-Systems
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Das Ersetzen der realen, technischen Bezeichnung eines Objektes oder Systems

durch den Begriff ,,Stoff* befreit unseren Geist von zu engem fachlichem Denken

(der psychologischen Denkbarriere) und 6ffnet den mentalen Horizont fiir Pro-

blemlosungen auf Basis von Analogien.

Auch der Gebrauch des Feld-Begriffes unterscheidet sich signifikant von der uns

gebriuchlichen Bedeutung im Umfeld der Physik. Man differenziert und klassi-

fiziert im Rahmen der Stoff-Feld-Analyse die Felder folgendermafien:

e Mechanische Felder [mechan. Schwingungen (Schall, Ultraschall), Druck,

Kraft, Impuls],

thermische Felder,

elektrische Felder,

magnetische Felder,

elektromagnetische Felder (UV-, IR- Strahlung, sichtbares Licht, Mikro-,

Radiowellen),

¢ chemische Felder (ionisierende Felder, radioaktive Strahlung, Oxidation, Re-
duktion, Geruch, saures oder alkalisches Milieu),

¢ Gravitationsfeld.

Nachdem die beiden Stoffe S, und S, sowie das die Aktion bewirkende Feld F fest-
gelegt wurden, beginnt der zweite Teil des Analyse-Ablaufs nun damit, das Mo-
dell aus den drei Elementen zu konstruieren. Bei der Erstellung einer Stoff-Feld-
Triade gilt die folgende graphische Terminologie, wobei S, der Empfinger des
Effektes und S, der Ausloser, Verursacher der Aktion ist:
die durchgezogene Linie signalisiert, daf§ die beiden Stoffe in nicht
genau definierter Art miteinander wechselwirken,
> der ,,normale® Pfeil signalisiert zwischen den beiden Stoffen einen
erwiinschten Effekt, eine zufriedensteliende Interaktion,
——————— > der gestrichelte Pfeil symbolisiert einen erwiinschten Effekt, der in
seiner Ausprigung, Intensitit oder Qualitit leider nicht zufrieden-
stellend bzw. ausreichend ist,
~~~~~~~ > der geschlingelte Pfeil visualisiert einen schadlichen Effekt, einen

unerwiinschten EinflufS,

> der Doppelpfeil symbolisiert entweder die Transformation von
Stoffen und Feldern in eine Stoff-Feld-Triade oder den Ubergang
von einer Triade zu einer anderen.

Es gibt in der Stoff-Feld-Analyse vier Grundmodelle eines technischen Systems:

a) Unvollstindiges System, das komplettiert oder durch ein neues System ersetzt
werden muf,

b) vollstandiges, aber ineffizientes System, das verbessert werden muf,

¢) vollstindiges, aber schidliches System, bei dem der negative Effekt eliminiert
werden mufS,

d) vollstandiges System.
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Wie kann die Stoff-Feld-Analyse auf die genannten Systeme Einflufl nehmen?

* Bei Systemen, denen eine der drei Komponenten fehlt (Grundmodell a), zeigt die
SFA, wo das System komplettiert werden mufS und bietet gleichzeitig eine Basis
fur innovative Ansitze zur Vervollstindigung.

* Inden Fillen (b) und (c) fihrt die SFA zu Vorschliagen, wie das System in sei-
ner Leistung optimiert werden kann.

Betrachten wir die vier Grundmodelle niher:

a) Unvollstindiges System:
Man versucht hier, durch Nutzen interner oder externer Additive, Ressourcen
und Aktionen eine vollstindige Stoff-Feld-Triade zu erzeugen.
Beispiel: Beim Bearbeiten von Mobelstiicken schldgt man aus Versehen mit
dem Hammer in eine der Holzflachen eine kleine Delle. Dieses Miffgeschick
konnte man ohne Probleme durch Ausspachteln beheben, sofern man das
Mobelstiick anschlieflend anstreichen wiirde. Was macht man aber, wenn ein
Anstreichen nicht vorgesehen ist.
Ein Anwenden des TRIZ-Werkzeuges ,,Ideales Finales Resultat“ (Ideales End-
ergebnis, Kapitel 3.1) fithrt zu dem Vorschlag, daf§ die Holzflache selbst die
Delle beheben soll. Wie ist das realisierbar?
Mochte man diese Ausgangssituation anhand einer Stoff-Feld-Triade abbil-
den, so hat man am Anfang nur die beschiadigte Holzfliche als eine der bei-
den Stoffe. Zur vollstandigen Triade fehlt ein zweiter Stoff, mit dem die Holz-
flache wechselwirkt und ein niitzliches Feld (Bild 82).
Idee ist, eine Substanz einzufiigen, welche durch die Holzflaiche absorbiert
wird und die dazu fiihrt, dafl die Holzfliche selbst die Delle entfernt. Eine
mogliche Substanz S1 wire Wasser. Das Feld, iiber das die beiden Substanzen
wechselwirken ,wire in diesem Falle Absorption oder Osmose. Durch das
Wasser quillt das Holz an der beschidigten Stelle etwas auf, wodurch die
Delle beseitigt wird.

Absorption
®
o — / \
Holzflache @ ————— @

Wasser Holzflache

Bild 82: Vervolistindigtes Stoff-Feld-Modell, ausgehend von der beschidigten
Holzflache
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b) Vollstindiges, aber nicht effizientes System:
In diesem Falle sind echte Verbesserungsmaffnahmen an einem prinzipiell
funktionsfihigen, aber nicht zufriedenstellenden System gefragt.
Beispiel: Kommen wir noch einmal auf unser oben genanntes Beispiel der be-
schidigten Holzfliche zuriick. In der Praxis verwendet man fiir die Wasserzu-
fuhr ein nasses Handtuch, welches auf die beschidigte Stelle gelegt wird. Sie
werden aber feststellen, dafl so die Wasserabsorption und damit Beseitigung
der Delle nur ungeniigend vonstatten geht.
Wie konnen Sie diese Aktion optimieren?
In der Praxis fiigt man ein thermisches Feld hinzu, z. B. durch die Verwendung
eines Biigeleisens (Bild 83).

c) Vollstiandiges, aber schddliches System:
Diese Situation wird im Sinne der Stoff-Feld-Modelle dadurch charakterisiert,
daR zwar eine vollstandige Triade vorliegt, aber ein schidlicher oder uner-
wiinschter Effekt auftritt. Hier gilt es, diesen Effekt zu kompensieren, zu ent-
fernen oder durch einen niitzlicheren zu ersetzen.
Beispiel: Herausdrehen alter Schrauben.
Wer kennt das Problem nicht, es ist hiufig gar nicht so einfach, alte Schrau-
ben aus einem Brett herauszudrehen. Schraubenzieher zerstéren bei den ver-
geblichen Versuchen den Kopf der Schraube, was weitere Versuche immer
mehr erschwert. Wie kann man alte Schrauben herausdrehen?
Zunichst einmal ist in Bild 84 die Ausgangssituation durch eine SF-Triade dar-
gestellt. Das Brett (S,) wechselwirkt mit der Schraube (S,) iiber ein mechani-
sches Feld. Es handelt sich hierbei um ein unerwiinschtes Feld denn die starke
Bindung der Schraube an das Brett, z. B. unterstiitzt durch Rostbildung, ist
nicht gewollt. Wie kann man diese starke Bindung l6sen?
Fine Idee ist die Einfithrung eines zusitzlichen thermischen Feldes (F,). Durch
das Erhitzen dehnt sich die Schraube aus. Hierdurch kénnen schidliche
Haltekrifte zerstort werden. Anschliefend kann man ohne groffe Miihe die
Schraube herausdrehen.

Absorption Absorption thermisches Feld

® ® ®

/N /' N/ \

Wasser Holzflache Wasser Holzflache Blgeleisen

Bild 83: Das ineffiziente Modell wurde durch das zusitzliche thermische Feld
optimiert
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mechan. therm.

mechan. Feld mechan Feld Feld Feld
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Schraube Brett  Schraube Brett Schraube Brett

®

thermisches Feld

Bild 84: Das Modell eines schiadlichen Systems wurde durch das zusitzliche
thermische Feld verbessert

d) Vollstandiges System:
Das System stellt die gewiinschte Funktion in zufriedenstellender Performance
zur Verfiigung, womit die Stoff-Feld-Analyse zunachst abgeschlossen ist.
Mit diesen Beispielen sollte das Vorgehen beim Aufbau der vier Grundmodelle
eines technischen Systems innerhalb der Stoff-Feld-Analyse verdeutlicht wer-
den.
Es wurden hierbei auch gleich schon Ideen generiert. In der Praxis wird eine
systematische Vorgehensweise zur Ideenfindung durch die 76 Standardl6sun-
gen von Altshuller unterstiitzt. Valerie Tsourikov (Firma Invention Machine
[17]) hat diese 76 Standardlésungen iiberarbeitet, aktualisiert und um redun-
dante Losungen bereinigt. Diese vereinfachte Liste kommt einem schnellen
Ideenfindungsprozef§ durchaus entgegen. Diese aktualisierten Standardlosun-
gen sind in Kapitel 11.4 zusammengestellt. Die Liste kann bei systematischer
Durcharbeitung als hilfreiche Provokation fiir Lésungsideen fungieren.

Anhand des folgenden Beispiels soll gezeigt werden, wie man die Liste der Stan-
dardlésungen bei der Ideenfindung einsetzt:

Eine Schraube, die in die Decke gedreht wird, soll hoch belastet werden. Durch
das hohe anhidngende Gewicht bricht sie aber aus bzw. rutscht sie wieder heraus.
Aufgabe: Konstruieren der Stoff-Feld-Triade und Beschreibung moglicher Lo-
sungen anhand der Standardldsungen in Kapitel 11.4.

Die beiden Stoffe sind die Decke und die Schraube. Das Feld, iiber welches die
beiden wechselwirken, wire das mechanische Feld ,,halten“ (Bild 85).

Durch ein systematisches Anwenden der Liste sollen nun im Team Ideen gene-
riert werden.
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Mechan. Feld
halten

/\
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Schraube Decke

Bild 85: Modell eines ineffizienten Systems — die Decke verhindert das Herausdrehen
der Schraube

Beginnen wir mit der ersten Gruppe an Standardlésungen:

* Neue Stoffe einsetzen in S, (Objekt 1, Decke):
Idee: Stahl in die Decke einziehen.

* Neue Stoffe einsetzen in S, (Objekt 2, Schraube):
Idee: Krallen in die Schraube einbauen, die sich in der Decke festhaken.

* Neue Stoffe einsetzen zwischen S, und S, (Objekt 1 und Objekt 2):
Idee: Diibel, Klebstoff.

4. Gruppe an Standardlosung:

* Vervielfachen von S, (Objekt 2, Schraube):
Idee: Mehrere Schrauben tragen die Last.

In Kapitel 4.2.2 haben wir die Objektmodellierung als eine Moglichkeit, die
Ausgangssituation zu visualisieren, kennengelernt. Die Grundlage dieser Struk-
turierung bilden die relevanten Komponenten (Bauteile, Systembereiche) und die
Funktionen, die eine Komponente auf eine andere ausubt. In Bild 86 ist dieses
Prinzip exemplarisch fiir die Funktion ,, Wasser erwarmen“ eines Thermostats
noch einmal dargestellt. Im rechten Teil des Bildes ist der gleiche Sachverhalt
mittels einer Stoff-Feld-Triade beschrieben. Hieraus wird deutlich, daf jede in
der Objektmodellierung abgebildete Wechselwirkung zwischen zwei Kompo-
nenten in Form eines Stoff-Feld-Modells darstellbar ist. Dies bietet die Chance,
im Anschluff an eine Objektmodellierung direkt fur die schidlichen oder nicht
zufriedenstellenden Wechselwirkungen mittels der Stoff-Feld-Analyse und der 76
Standardlésungen Ideen zur Verbesserung zu generieren.

Die Stoff-Feld-Analyse (SFA) 95

Therm. Feld
erwarmen

Erwéarmen
@ PR

Wasser Thermostat

Objektmodellierung Stoff-Feld-Analyse

Bild 86: Die in der Objektmodellierung abgebildeten Wechselwirkungen zwischen
Komponenten kénnen mittels eines Stoff-Feld-Modells analysiert und
optimiert werden

Neben diesen in Kapitel 11.4 aufgefithrten Standardlosungen gibt es noch eine
Gruppe von Vorgehensweisen, die speziell fiir das Lésen von Mef§problemen
geeignet sind. Hinter diesen in Kapitel 11.5 zusammengefafSten Lésungsansitzen
[24] steht eine interessante Gemeinsamkeit, die auf keinen Fall bei der Problem-
16sung aufler Acht gelassen werden darf. Jede MefSeinrichtung erfiillt eine Hilfs-
funktion. Das heifst, im Sinne der Idealitdt miifSte man versuchen, die primire
nutzliche Funktion des Systems zu erhalten ohne eine zusitzliche Hilfsfunktion
wie das Messen.

Eine Tatsache, die vor allem dann interessant wird, wenn man am Beginn des
Entwicklungsprojektes steht und nach neuen Maglichkeiten des Messens sucht.
Man mufs sich fragen, warum man eigentlich Messen muf§ und wo genau der
Kern des Problems liegt. Oft fiihrt es dazu, dafl man einzelne Produktschritte
optimieren oder technische Losungen generell neu konzipieren mufs.

Wenn aber ein MeSvorgang notwendig ist, so untersttitzen die Standardlésun-
gen den Aufbau eines effizienten MefSsystems.

Beispiel: Durchlaufzeitbestimmung in einer chemischen Groffanlage [5].

Im Rahmen eines Optimierungsprojektes war es wichtig, festzustellen, wie lange
ein chemisches Produkt fiir den Durchlauf in einer groffen Chemieanlage beno-
tigt.

Es kam zunichst die Idee auf, einen Stoff als Marker zuzusetzen, und dessen
Durchlaufzeit zu ermitteln — dhnlich einem Boot, das man auf einem Fluf§ von A
nach B treiben laft. Dabei ergaben sich eine Vielzahl von Problemen. Ein fester
Zusatzstoff gelangt nicht durch die eingebauten Filteranlagen. Ein radioaktiver
Marker kann aus Sicherheitsgriinden nicht eingesetzt werden. Chemische Zusitze
oder Farben werden entweder von der aggressiven Chemikalie zerstort oder wir-
ken schidlich auf das Produkt. Bei Anwendung der Theorie der Stoff-Feld-Analyse
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ergab sich nach kurzer Zeit die Idee, einen Einsatzstoff des Prozesses als Marker
zu nutzen. Dieser Ausgangsstoff wird in grofler Menge zugesetzt (Standardlésung
4.6; Kap. 11.5). Am Ende der Anlage wurde chromatographisch ermittelt, wann
dieser ,Peak* des Bestandteils ankam. Damit liefd sich die Durchlaufzeit problem-
los ermitteln.

6.5 TOP-Analyse

Auf Basis der Stoff-Feld-Analyse wurde von Z. Royzen eine etwas abgewandelte
Form der Darstellung entwickelt, die sich in der industriellen Praxis sehr gut
bewihrt hat [25]. Diese basiert darauf, daf es neben den beiden Stoffen S , S, und
dem Feld F noch eine weitere Komponente gibt ~ das sogenannte Produkt (P).
Da sich jede Aktion dadurch auszeichnet, dafd sie im System etwas bewirkt, muf§
sich auch irgend etwas verandern. Diese Verinderung wird durch das sogenann-
te Produkt zum Ausdruck gebracht. In Bild 87 ist der grundsitzliche Aufbau
eines TOP-Modells dargestellt.

Die ausfithrende Komponente wird hier ,,Tool® genannt und entspricht dem
Stoff S, der Stoff-Feld-Analyse. Das Objekt (object) ist der Empfanger einer Funk-
tion, analog dem Stoff S,. Als dritte Komponente kommt nun das Produkt
(product) ins Spiel. Die Aneinanderreihung von tool, object und product ergibt
die TOP-Analyse.

Erldutern wollen wir dieses Modell und ihre Unterschiede zur Stoff-Feld-Analyse
anhand eines gewohnlichen Filtriervorganges. Mittels eines Filters soll eine Fest-
substanz von einer Fliissigkeit abgetrennt werden. Ein klassisches Substanz-Feld-
Modell ist in Bild 88 dargestellt: Der Filter reinigt die Flussigkeit.

Feld Funktion
Tool Aktion Objekt Produkt
ausfuhrende empfangende Ergebnis der
Komponente einer Komponente Funktion
Funktion

Bild 87: Grundstruktur einer TOP-Analyse. Das Objekt entspricht in der SFA dem
Stoff S, Tool dem Stoff S,.

TOP-Analyse 97
Reinigen
Aktion / \
. kt
Tool > Objekt z;zg:re
Filter Flissigkeit Flissigkeit @ < @
reinigen Flussigkeit Filter
TOP-Analyse Stoff-Feld-Analyse

Bild 88: Gegeniiberstellung der TOP- und der Stoff-Feld-Analyse anhand eines
Filtriervorganges. Bei der TOP-Analyse wird zusitzlich noch das Ergebnis
der Funktion (Produkt) dokumentiert

Dieses Modell ist sehr gut geeignet, um einen Vorgang zu beschreiben. Es ist aber
nicht ersichtlich, welche Verinderungen im System stattgefunden haben.

Fiir viele Vorginge in der Praxis, wir denken da zum Beispiel an Reinigungs-
verfahren in der (lebensmittel-)chemischen oder pharmazeutischen Industrie,
kann es sehr entscheidend sein, ob die Festsubstanz vollstindig oder nur zum
grofSten Teil durch den Filter abgetrennt wurde. Diese Differenzierung kann nun
mit Hilfe des TOP-Modells dokumentiert und veranschaulicht werden. Das
Ergebnis der Funktion, das Produkt, ist in unserem Beispiel eine vollstindig von
der Festsubstanz befreite Flussigkeit.

Neben der graphischen Darstellung des stattfindenden Vorgangs wird zusitzlich
die Frage beantwortet: ,,Was ist das Ergebnis der Funktion?“ Das TOP-Modell
ist vor allem dann eine sinnvolle Ergianzung zur Stoff-Feld-Analyse, wenn es zu
Veranderungen von Komponenten bei der Problemlosung kommt. Zum Beispiel,
wenn aus einer verunreinigten Fliissigkeit eine von Festsubstanz befreite wird.



7 Strategische Einschatzung der
Ausgangssituation und Visionen
far neue Konzepte

7.1 Strategische Einschiatzung der Ausgangssituation

Die Entwicklung technischer Systeme folgt gewissen Gesetzmifigkeiten [24,
26}. Nach Altshuller lassen sich diese iiber eine sogenannte S-Kurve beschreiben,
wie sie im oberen Teil von Bild 89 dargestellt ist [21]. Die S-Kurve stellt den
Reifegrad des Systems iiber dem Lebenszyklus dar. Man unterscheidet zwischen
Kindheit, Erwachsensein, Reife und Alter [3].

Am Anfang des Lebenszyklus liegt ein neues Produkt vor, das vielleicht erst vom
Grundkonzept her steht. Die Zah! der Erfindungen ist niedrig, da lediglich die
Grundideen vorliegen. Das Niveau der Erfindungen ist hoch, da es sich um et-
was Neues handelt. Ein Gewinn wird nicht erzielt, da noch investiert wird. Dann
folgt eine schnelle Phase der Entwicklung. Die Zahl der Erfindungen und das
Niveau sinken, da weniger investiert wird, aber das System beginnt Gewinne zu
erwirtschaften.

Reifegrad des Systems ____———-—-—’/

Zahi der Erfindungen /
fur das System |___——"]

Niveau der Erfindungen

Gewinn aus dem System

Kindheit Erwachsensein Reife Alter

—

Bild 89: Lebensphasen eines Systems
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In der Reifephase erreicht die Systemreife ebenso wie der Gewinn ein Maximum,
Es werden viele kleine Verbesserungen durchgefiihrt. Danach beginnt das System
zu veralten und Reife, Zahl der Erfindungen sowie deren Niveau nehmen ab.
Hier ist auch der Punkt, ab dem es sich nicht mehr lohnt, weiter in das bestehen-
de System zu investieren. Erfolgreiche Unternehmen erkennen frithzeitig, wann
ein System ausgereizt ist und entwickeln bereits vor Erreichen der Altersgrenze
ein Nachfolgesystem oder geben den Markt auf.

Bild 90 zeigt die Gesamtentwicklung des Bereiches Schiffahrt. Man erkennt, dafs
die einzelnen S-Kurven von der Folgegeneration abgelost werden. So folgt dem
Ruderboot das Segelschiff und diesem das Motorboot. Die einzelnen S-Kurven
bilden eine Gesamtkurve. Diese kann ihrerseits als S-Kurve im System Personen-
transport gesehen werden. Ab einem gewissen Punkt wiirde auch hier die S-Kur-
ve eines weiterentwickelten Systems diese ablésen, z. B. die des Flugverkehrs.
Die Theorie der S-Kurven kann verwendet werden, um den Reifegrad des eigenen
Produktes abzuschatzen. Viele Unternehmen treffen auf dieser Grundlage strate-
gische Entscheidungen, ob in ein Produkt investiert werden soll oder nicht. Dar-
tiber hinaus gibt die S-Kurve Hinweise, wann in die Entwicklung einer Nach-
folgegeneration eingestiegen werden sollte.

Gesamthillkurve
(z.B.Schiffahrt)
System C
(z.B.Motorboot)

System B
(z.B. Segelschiff)

System A
(z.B.Ruderboot)

Effizienz /Reifegrad des Systems

- o ’

Zeitachse

Bild 90: Gesamthiillkurve des Systems Schiffahrt
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7.2 Visionen fir neue Konzepte

7.2.1 Grundgesetze der Entwicklung

Die im Rahmen des Evolutionsmodells der S-Kurven gemachten Erfindungen

konnen auf fiinf Stufen (level) erfolgen, wie in Bild 91 dargestellt ist [3].

¢ Level 1 beinhaltet konventionelle Losungen, die auf die vorhandene Techno-
logie zuriickgreifen. Um ein Teil stabiler zu machen, wird z. B. die Wanddicke
erhoht. Eine Vielzahl von Patenten dieser Klasse finden sich in der Mobelin-
dustrie. Hier werden z. B. Winkel an Mobeln geringfugig modifiziert und
patentrechtlich geschiitzt.

» Level 2 beschreibt das Optimieren vorhandener Systeme durch kleine Verbes-
serungen. So wird ein Bauteil z. B. mit einer Abdeckkappe versehen, um es vor
Verschmutzung zu schiitzen.

* Level 3 beschreibt wesentliche Verbesserungen eines Systems mit einer bereits
existierenden Technologie. So kann an einem Motorrad die verschleiffan-
fillige Kette durch einen Riemen oder einen Kardanantrieb ersetzt werden.

Stufen der Innovation Level 5:
Grundlegende Neuerfindung

(Bsp. Lasertechnologie)

Level 4:
Neue Designgeneration mit neuer
i Technologie (Bsp. Memoryeffekt
.. fur Schlusselring)

Level 4 mm . ; Level 3:
| Wesentliche Verbesserung eines exi-
i stierenden Systems mit vorhandener
Level 2 | Technologie (Bsp. Riemen statt
|

Level 5 8

Level 3 messm—

Antriebskette bei Motorrad)

Level 1
0 10 20 30 40 50 Level2 , .
Kieine Verbesserung eines existieren-
Anteile der innovationen [%] den Systems, meist KompromiB-

16sung (Bsp. hohenverstellbares
Lenkrad)
Level 1:

Ziel von TRIZ: Konventionelie Lésung mit vorhande-

Systematische Entwickiung von ner Technologie (Bsp. Material

L&sungen der Level 2, 3 und 4 dicker machen)

Bild 91: Stufen der Innovation
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¢ Im Level 4 werden neue Technologien fiir andere Anwendungen eingesetzt, die
bisher noch nicht verwendet wurden. Es gibt z. B. eine neue Form der
Oberflichenstruktur, die der von Lotusblittern nachempfunden wurde. Diese
Blitter weisen die Eigenschaft auf, keinen Schmutz anzunehmen. Diese Ober-
fliche wurde firr Keramikteile entwickelt und wird jetzt fiir Autolacke oder
Fensterscheiben eingesetzt.

» Level 5 stellt komplett neue Technologien dar, wie die Erfindung der o. g.
Oberfliachenstruktur.

Der Schwerpunkt der Erfindungen liegt im Bereich von Level 2 und 1 und be-
inhaltet kleine Erfindungen. Erfindungen auf Level 5 werden selten gemacht. Die
TRIZ-Methode zielt auf den Bereich zwischen Level 2 bis 4.

Grundlage der Erfindungen sind die beiden Grundgesetze der Entwicklung (Bild
92):

1. Das Gesetz der Erhohung des Grades der Idealitit eines Systems.

2. Das Gesetz der Unerschopflichkeit der technischen Entwicklung.

Das erste Grundgesetz besagt, dafs sich alle Systeme in Richtung steigender Idea-
litit bewegen. Unter Idealitit versteht man die Reduzierung des Aufwandes an
Stoff, Energie, Raum, Zeit und Kosten eines Systems bei gleichzeitiger Verbes-
serung der gewiinschten Funktion. Die Grundidee dahinter ist, daf ein techni-
sches System nicht das Ziel einer Entwicklungsarbeit ist.

Entwicklungsgesetze
Universell geften folgende Gesetze: [—*
1. Gesetz der Erhdhung des Grades

der Idealitat eines Systems

Alle Systeme entwickeln sich in Richtung steigender ldealitét
(Reduktion des Aufwandes an Stoff, Energie, Raum und Zeit bei gleich-
zeitiger Verbesserung der gewiinschten Funktion).

Ein technisches System ist per se nicht das Ziel der Entwicklungsarbeit,
sondern lediglich eine ,Gebulhr*, die fir die Erfullung der gewlinschten
Funktion gezahlt werden muB.

Je niedriger diese GebUuhr, desto idealer ein System!

2. Gesetz der Unerschopflichkeit der technischen
Entwicklung

Jedes System ist innovativ verbesserbar.

Bild 92: Die beiden Grundgesetze der Entwicklung
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Ziel ist es vielmehr, eine Funktion zu erfiillen. Damit ist das System lediglich eine
Gebiihr, die fiir die Erfullung der Funktion zu zahlen ist. Ein ideales System erfiillt
seine Funktion, ohne tiberhaupt da zu sein.

Wenn man von einer Stadt in die andere gelangen mochte, gibt es eine Vielzahl
von Reisemoglichkeiten. Man kann mit dem Auto reisen, dem Zug oder fliegen.
Ganze Industriezweige befassen sich mit der Optimierung dieser Systeme. Im
Sinne des idealen Systems geht dies am Ziel vorbei. Es klingt futuristisch, aber
eine bessere Reisemoglichkeit wire das ,,Beamen®, wie man es aus Science Fic-
tion-Filmen kennt. Man bewegt sich ohne Zeitverlust von einem Punkt zum
anderen. Der Reisende erfiahrt das Reisen als einen Augenblick. Noch weiter
gedacht wiire die Idee des Teleportierens, bei der ein Mensch nur Kraft seiner Ge-
danken an einen anderen Ort gelangt. Kein System ist erforderlich — es ist ein
ideales System.

Dies ist utopisch, aber im Bereich des Beamens ist es unlingst Physikern gelun-
gen, Elementarteilchen tiber eine kleine Strecke zu versetzen. Gelangt man auf
diesem Gebiet weiter, so haben wir es mit einer Erfindung auf Level 5 zu tun, die
unsere Welt revolutionieren wird.

Das zweite Grundgesetz besagt, das grundsitzlich jedes System weiter verbessert
werden kann. Es lohnt sich also immer, sich iiber ein System Gedanken zu ma-
chen. Wobei die Entwicklung durchaus der Sprung auf eine neue S-Kurve sein
kann.

Um Erfindungen im Sinne dieser beiden Grundgesetze machen zu kénnen und
den néchsten Schritt auf der Entwicklungsstufe vorherzusagen, bietet TRIZ uns
zwei wesentliche Hilfsmittel:

¢ die acht Entwicklungsmuster der technischen Evolution [24] sowie

* die sieben Entwicklungstrends auf dem Weg zum idealen System.

7.2.2 Entwicklungsmuster der technischen Evolution

Untersucht man die Entwicklung von Systemen lings der S-Kurven, so kann man

acht Entwicklungsmuster beobachten (Bild 93):

1. Uneinheitliche Entwicklung von Systemteilen. Finden der geeigneten Kombi-
nation von Teilen, welche die gewiinschte Aufgabe erfiillen.
Technische Systeme bestehen in der Regel aus Subsystemen. So besteht ein
Auto z. B. aus Motor, Getriebe, Karosserie. Jede Komponente und jedes Sub-
system hat einen eigenen Verlauf, der tiber die S-Kurve beschrieben werden
kann,
Die Evolution der Subsysteme lauft individuell ab. Daher erreichen verschie-
dene Systemkomponenten ihr Limit zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die
Komponente, die zuletzt die Reifephase hinter sich lif3t, bremst das Gesamt-
system und wird so zum schwachen Glied. Als Beispiel ist der Motor bereits
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Entwicklungsmuster der techn. Evolution I

1. Uneinheitliche Entwicklung der Systemteile

2. Evolution zu hoherer Dynamik und Steuer- bzw.
Regelbarkeit

3. Evolutionsverlauf Uber zundchst kompliziertere und
dann genial einfachere Systeme

4, Zunehmende Integration

5. Evolution mit passenden und gezielt nicht passenden
Komponenten

6. Miniaturisierung und verstarkter Einsatz von Feldern

7. Zunehmende Segmentation und Separation

8. Evolution in Richtung reduzierter menschlicher Interaktion

Bild 93: Entwicklungsmuster der technischen Evolution

soweit entwickelt, daf§ er sehr leise ist. Das Getriebe ist noch nicht soweit.
Damit mufl die Gesamtkonzeption des PKW die Gerduschdimmung des
Getriebes beruicksichtigen.

. Evolution zu héherer Steuer- und Regelbarkeit. Das Grundsystem wird opti-
miert, Schwachstellen werden erkannt und beseitigt. Der Grad der Dynamik
des Systems wird erhoht.

Die S-Kurve in Bild 94 zeigt die Entwicklung bei Lenkrddern von PKW [5].
Wir haben es hier am Anfang mit einem starren System zu tun. Durch die
Einfithrung von immer mehr Gelenkpunkten wird das System zunehmend
dynamischer. Danach entwickelt es sich uiber das flissigbetatigte System hin
zum feldorientierten System. Wir haben hier einen dhnlichen Entwicklungs-
trend wie den oben bei den Reisemitteln beschriebenen. Dort gab es zunichst
starre Systeme, wie die Eisenbahn, die sich nur langs der Schienennetze bewe-
gen konnte. Das Automobil brachte eine deutlich groflere Flexibilitat. Der
Entwicklungstrend hin zu feldorientierten Systemen ist durch das Beamen
beschrieben. Genauso kann man bei der Entwicklung von Ziigen das Ent-
wicklungsmuster beobachten. So verfiigt der neue ICE iiber ein Achssystem,
das durch mehr Flexibilitit hohere Kurvengeschwindigkeiten erméglicht. Als
Fortsetzung der Schienentechnologie gelangen wir von wenigen Ridern iiber
mehr Rider hin zum feldbetitigten System — der Magnetschwebebahn.
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Entwicklung technischer Systeme — S-Kurve

Feldorientiertes
a Systern
qE_) Flussigkeits-
0 betétigtes
(/>)\ System
v Elastisches
[ System
D .
8 (S;)S:E mit leichte Einstellung
a Starres punkten in bg!leblger
Syst Position
[} ystem .
K Einstelung  (Elektrisch)
o in befiebiger
~ Position
. Hydraulisch
c Hhen- {Hydraulisch}
% verstellbar
= Beschrankte
L o E;g;‘l?c"r;ken Zeitachse/Grad der Segmentation
Jugend Reife Alter

Bild 94: S-Kurve am Beispiel der Entwicklung von PKW Lenkridern

3. Evolutionsverlauf tiber zunehmend komplizierte zu genial einfachen Syste-

men. Dieser Entwicklungsverlauf [afst sich gut am Beispiel der Videorecorder
erliutern. Am Anfang gab es Systeme, die lediglich Aufnehmen und Abspie-
len konnten. Dann kamen zunehmend Funktionen hinzu. Man konnte den
Eindruck erhalten, die Hersteller versuchen sich iiber diese zusitzlichen Funk-
tionen vom Wettbewerb abzugrenzen. Beim Verbraucher wurde der gegentei-
lige Effekt erzielt. Er war iiberfordert und nutzte die ihm gebotenen Méglich-
keiten nicht oder kaum. Dann entwickelten sich die Systeme hin in Richtung
einfacher Bedienbarkeit. Systeme wie Show View oder der integrierte Finsatz
eines Lesestiftes, der nur tiber die Fernsehprogrammzeitschrift gezogen wird,
vereinfachen die Programmierung deutlich. Weitere Beispiele sind in Bild 95
gegeben [17].

Das Tool hinter diesem Trend wird als Trimmen bezeichnet. Darunter versteht
man das systematische Analysieren von Komponenten eines Systems im Hin-
blick auf dessen Aufwand/Nutzen-Verhiltnis (Kap. 4.2.2). Bei vielen Syste-
men verhalt es sich wie mit einem verwinkelten alten Haus, bei dem mit den
Jahren viele Erker und Schnorkel angebaut wurden. Sachen wurden hinzuge-
tugt, die man heute vielleicht gar nicht mehr benétigt, die unnétigen Aufwand
darstellen, die Funktion beeintrichtigen und Kosten verursachen. Beim Trim-
men wird zunichst eine Systemstruktur modelliert und danach wird der Grad
der Funktionalitit ins Verhiltnis zu Kosten und Problemstirke gesetzt.
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Tiends of Evolution

Bild 95: Vereinfachen von Systemen lings der Evolutionskurve {Quelle: Invention

Machine)

Dann wird gezielt gefragt, ob das System durch Weglassen einer Komponente
vereinfacht werden kann. Ob die Funktionalitit benétigt wird oder ob sie
durch ein anderes Element des Systems iibernommen werden kann.
Betrachten wir z. B. die Spritze. Ausgehend von einer Vielzahl von Teilen wird
das System immer mehr vereinfacht, bis es sich auf die wesentlichen Kompo-
nenten beschrinkt. Dieses zielgerichtete Entfernen tiberfliissiger Komponen-
ten bei gleichzeitiger Ubernahme ihrer Funktionen durch andere Komponen-
ten des Systems wird als Trimmen bezeichnet. Es ist ein wesentlicher Bestand-
teil von TRIZ bei der Optimierung von Systemen.

. Zunehmende Integration.
Die Systeme erhalten mehr Eigenschaften, die in das bestehende System inte-
griert werden. So werden z. B. Handys heute mit Funktionalititen wie Adrefs-
buch, Spielen oder Kalender versehen. Neuere Entwicklungen zeigen Gerite,
die ins Internet gehen konnen, sowie Prototypen, die zur Ubertragung von
Bildtelefonen geeignet sind. Einfachere Anwendungen finden wir im héusli-
chen Bereich. Ein Beispiel ist ein Offner fiir Weinflaschen, der gleichzeitig ei-
nen Kapselheber besitzt. Alles Funktionen, die sonst von einzelnen Systemen
erledigt werden. Nachdem es gesetzlich vorgeschrieben wurde, daf$ Kinder
wihrend der Autofahrt in Kindersitzen verweilen miissen, waren viele Eltern
gezwungen, in regelmaBigen Abstinden neue Kindersitze zu kaufen. Es war
der erste logische Evolutionsschritt, dafl Hersteller Kindersitze anboten, die
verinderbar waren und die ein Kind iiber die ganze Zeitspanne verwenden

Visionen fiir neue Konzepte 107

konnte. Quasi ein Sitz, in den die fiir jedes Alter unterschiedlichen Kindersitze
integriert waren. Aber auch das konnte nur ein Ubergangsschritt sein. Nach
dem Gesetz der zunehmenden Integration war es abzusehen, daf§ irgendwann
einmal Autositze kommen werden, in welche die Kindersitze integriert sind.
Und solche Sitze werden ja mittlerweile auch angeboten.

. Evolution mit gezielt passenden und nicht passenden Komponenten.

Erweiterung der Eigenschaften des Systems durch Ausbau der Kernfunktiona-
litit oder um Eigenschaften, die nicht der natiirlichen Funktion des Systems ent-
sprechen. Dies sei am Beispiel von Tankstellen erldutert. Die Aufgabe einer
Tankstelle ist es, den Autofahrer mit Treibstoff zu versehen. Dieses Kernge-
schift wurde durch den Verkauf von Zubehor zum PKW erweitert — also mit
gezielt passenden Komponenten. Unter Ausnutzung eines Passus des Laden-
schlufSgesetzes, der den Verkauf von Reiseproviant und -bedarf auch auflerhalb
der gesetzlichen Offnungszeiten erlaubt, wurden Tankstellen zu Shops. Der
nachste Schritt ist die Erweiterung zum Restaurant. Es gibt Tankstellen in
Deutschland, die weniger als 30 Prozent ihres Gewinns aus dem Verkauf von
Treibstoff beziehen.

. Miniaturisierung und verstirkter Einsatz von Feldern.

Die Systeme werden immer kleiner. Dies kann man sehr deutlich bei Rechnern
oder bei Handys verfolgen. Felder werden verwendet, um Funktionen zu er-
tilllen, wie z. B. beim Handy als Spracheingabe. Dadurch kann das Gerit
gleichzeitig verkleinert werden, weil die Tastatur nicht mehr erforderlich ist.
Ein weiteres Beispiel sind elektronische Sender als Schliissel fiir PKW. Diese
konnen erheblich kleiner ausgefiihrt werden als die herkémmlichen Schliissel.
Das Offnen und Schliefen erfolgt z. B. iiber Ultraschall, also unter Einsatz
eines Feldes.

. Zunehmende Segmentation und Separation.

Aufbau modularer Systeme, die gezielt kombiniert werden konnen. Man kann
dies sehr gut bei Notebooks verfolgen. Diskettenlaufwerke oder CD-ROM-
Laufwerke werden aus Platz- und Gewichtsgriinden hiufig nicht in das Gerit
integriert. Es gibt auch Notebooks, bei denen Tastatur und Display vom Rest
des Rechners abgeklipst werden konnen, um unterwegs ein ultraflaches Gerit
benutzen zu konnen. Ein althergebrachtes Beispiel fiir Segmentation sind Eisen-
bahnziige. Diese bestehen aus Waggons, die unterschiedliche Funktionen erfiil-
len, wie Schlafwagen oder Speisewagen.

. Reduzierung von menschlichen Interaktionen.

Die Bedienung durch den Menschen ist nicht mehr erforderlich, da sich das
System selbst steuert. So gibt es Systeme fiir Wintergarten, die Wind und
Sonneneinstrahlung messen. Dariiber werden Markisen und Dachfenster
gesteuert. Eine neue Entwicklung im PKW ist der Regensensor, der die Schei-
benwischer steuert. Licht, das sich automatisch ein- bzw. ausschaltet, ist in
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vielen Anwendungen zu finden. Z. B. bei AufSenbeleuchtungen oder in Hotel-
fluren. Das Haus des Multimilliardars Bill Gates ist mit einem System ausge-
stattet, das erkennt, welche Person sich in welchem Raum befindet. Es lernt
die Angewohnheiten der Person kennen und regelt unter anderem Klimatisie-
rung, Lichtstirke oder Musik individuell ohne menschliches Zutun.

Die Kenntnis dieser acht Stufen ermdéglicht es, die Anforderungen an das ei-
gene System zu positionieren und die nachste Stufe vorherzusagen. Dabei
stellt man sich die Frage, wie hoch der Erfiillungsgrad in jeder der acht Stu-
fen fiir das eigene System ist und was eine mogliche Weiterentwicklung ist.
Machen Sie die Probe aufs Exempel. Schauen Sie sich Werbung fur neue Pro-
dukte an und iiberlegen Sie, was das neue Produkt von der Vorgiangergenera-
tion unterscheidet. Sie werden iiberrascht sein, wie schnell Sie die acht Stufen
oder Teile von ihnen wiedererkennen.

7.2.3 Entwicklungstrends auf dem Weg zum idealen System

Greifen wir noch einmal die Idee eines idealen Systems auf. Ein ideales System ist
ein System, das seine Funktion erbringt, ohne tiberhaupt da zu sein. In TRIZ gibt
es sicben Entwicklungstrends auf dem Weg zu diesem idealen Zustand. Diese
Trends sind in Bild 96 dargestellt. Die sieben Trends sind:

* Dimension — ausgehend von wenig dimensionalen hin zu mehrdimensionalen
Komplexen. Betrachtet man die Tanks in Fahrzeugen, so waren diese frither
einfache rechteckige Behilter. Heute werden die Tanks in komplexen Geome-
trien hergestellt, die sich der Kontur des Fahrzeugs und dem zur Verfugung
stehenden Platz anpassen.

¢ Komponenten — ausgehend vom Einkomponenten-System hin zum Mehr-
komponenten-System mit grofserer Funktionalitdt. Beispiel: Erzeugen von
Schrift. Am Anfang war der Stift, ein Einkomponenten-System. Heute findet
man in Farbdruckern Kartuschen fiir verschiedene Farben, die automatisch
gemischt werden.

¢ Segmentierung — von festen Systemen hin zu gasformigen oder feldbasierten.

Als Beispiel sei die Lagerung genannt. Das klassische Kugellager besteht aus

einer Reihe mit wenigen Kugeln. Zunehmend wurden Systeme entwickelt, die

mehr Kugeln besaffen. Macht man die Kugeln im Sinne des Operators MZK
immer kleiner, so gelangt man zu Flissigkeitslagern. Eine Stufe kleiner gelangt
man zu Luftlagern. Noch eine Stufe weiter zu Magnetlagern, bei denen ein

Magnetfeld fiir den reibungsfreien Abstand sorgt, ahnlich wie bei den Schwe-

bebahnen.

Dynamik — von starren hin zu feldbasierten Systemen. Betrachten wir die Ent-

wicklung von Tiiren. Ausgehend von der starren Tiir aus einem Teil kommen

wir zur zweifliigeligen Tiir bzw. zur Falttiir, einem System mit mehreren Ge-
lenken. Die nichste Stufe wiren elastische Systeme, wie man sie in Unterneh-
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Bild 96: Entwicklungstrends auf dem Weg zum idealen System

men in Form von Plexiglasvorhangen findet. Eine feldbasierte Tiir findet man
z. B. als Luftvorhang, wie er in Kaufhiusern eingesetzt wird.

* Frequenz — vom festen Signal tiber Oszillation, Resonanz hin zur stehenden
Welle. Die Anwendung sei am Beispiel von Staubsaugern erliutert. Die ersten
Staubsauger saugten mit einem konstanten Luftstrom. Weiterentwickelte
Systeme mit einem pulsierenden Luftstrom (Saug-Blasen), um den Schmutz
besser aus dem Teppich zu 16sen. Heutige Systeme gehen in den Resonanz-
bereich des Teppichs hinein, um noch bessere Ergebnisse zu erzielen.

* Funktion — von der Erfiillung einer Funktion hin zu komplexen Mehrfunk-
tionalitdten mit zum Teil widerspriichlichen Eigenschaften. Als Beispiel seien
die sogenannten Kinder-Uberraschungs-Eier genannt (Bild 97). Sie werden
von einem Schokoladenhersteller auf den Markt gebracht und beinhalten
Plastikteile, die als Spielzeug oder Sammlerstiicke zusammengesetzt werden
konnen. Das Produkt wird mit dem Slogan beworben: Spiel, Spafl und Uberra-
schung. Eine deutliche Multifunktionalitit, die bewuf3t eingesetzt und betont
wird. Das Produket ist seit Jahren ein Markterfolg. Hinzu kommt, daf iiber die
Werbung suggeriert wird, daf§ der Milchanteil in der Schokolade einen Beitrag
zur gesunden Ernahrung darstellt. Fiir viele ein Widerspruch. Aber fassen wir

es aus unserer Sicht zusammen, so bietet der Hersteller dieses Produktes die
folgenden Funktionalititen:
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— Erfillung des Bediirfnisses nach Schokolade (Lustbefriedigung).

— Gleichzeitig Losen des Widerspruchs ernahrungsbedingtes, schlechtes Ge-
wissen.

— Ansprechen des Spieltriebes durch die in den Eiern befindlichen Produkte.

— Ansprechen von Bastlern, die gerne Modelle zusammensetzen (sehr zum
Leidwesen von Eltern, die den Kindern die Teile zusammenbauen miissen —
der Autor spricht aus leidgepriifter Erfahrung). Dabei sollte nicht unerwahnt
bleiben, daf§ die Kunststoffteile von guter Qualitit sind, was bei Wettbe-
werbsprodukten, die immer wieder auftauchten, nicht der Fall war.

— Ansprechen des Sammlertriebes — dieses zunachst fir die Zielgruppe Kinder
ausgerichtete Produkt hat sich zu einem Verkaufsschlager fiir Erwachsene
entwickelt, welche die Modelle sammeln, verkaufen und tauschen. Man
kann in Supermarkten am Monatsende, wenn Gehalt gezahlt wird, Leute
beim Einkaufen beobachten, die palettenweise diese U-Eier (so der Sammler-
begriff) kaufen. Sie stehen vor dem Regal und schiitteln die Eier, um am
Klang herauszuhéren, was sich in ihnen befinden kénnte.

Das Beispiel macht deutlich, wie ausgehend von dem starren einfunktionalen
System Schokoladentafel ein Produkt geschaffen wurde, das durch seine Mul-
tifunktionalitit zu einem groflen Markterfolg geworden ist. Mehr noch, es ist

Bild 97: Beispiel fiir ein multifunktionales System
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zu einem stehenden Begriff geworden, der aus dem Konsumbereich heute nicht
mehr wegzudenken ist.

¢ Voidness (der Grad von Leerraumen) — Zunehmender Ersatz von soliden Ge-
genstinden durch porése. Etwas, das man gut in der Bauindustrie beobachten
kann, wo durch Dammschichten oder durch porése Bausteine bessere Warme-
isolierungen erzielt werden. Ahnlich verhilt es sich bei Stoffen, die auf der
Technologie der Mikrofaser basieren. Diese absorbieren Schmutz in winzigen
Hohlrdumen.

Die Anwendung der Entwicklungstrends kann man bei vielen Produkten beob-
achten. In vielen Faillen erfolgt sie zufillig ohne Kenntnis der Gesetze. Verfiigt der
jeweilige Entwickler aber tiber diese Kenntnis, so kann er sich gezielt iiberlegen,
wie die nichste Entwicklungsstufe aussehen konnte. Betrachten wir zur Erldu-
terung die Entwicklung von Handys (Bild 98). Am Anfang finden wir das star-
re System. Dann kam ein Hersteller mit einem klappbaren, kleineren Gerat auf
den Markt, Der Wettbewerb konterte mit einem Gerit mit mehreren Gelenken,
da sich der Patentschirm des einen Herstellers nur auf ein Gelenk bezog. Danach
entwickelte ein Unternehmen eine flexible Tastatur in Form einer Folie, die her-
ausziehbar ist. Die Spitze der Evolutionskurve stellen feldbasierte Systeme dar,
wie sie bereits iiber Sprachsteuerung realisiert sind - ein klassisches Beispiel fiir
die Anwendung der Grundgesetze der Entwicklung dynamischer Systeme.
Oder unternehmen wir einen Spaziergang durch das Deutsche Museum in
Miinchen und interessieren wir uns fiir Unterhaltungsmedien. Am Anfang war das
handgemalte Bild. Dann kamen die Stereobilder, d. h. zwei Bilder, die gemein-
sam betrachtet werden. Dann das Daumenkino. Hier werden mehrere Bilder mit
leichten Veranderungen so schnell geblattert, daff der Eindruck eines Filmes ent-
steht. Die nichste Stufe ist der Film und dann kommt das Fernsehen mit seiner
feldbasierten Ubertragung. Betrachten wir die Monitore in den Fernsehern, dann
geht es hin zu ultraflachen Plasmabildschirmen oder zu Projektionsgeriten, soge-
nannten Videobeamern. Die nichste Stufe auf dem Weg zum idealen System
wiren Gerite, die das Bild direkt in das Hirn des Betrachters koppeln und auf
der Netzhaut entstehen lassen. Zukunftsvision? Vielleicht, aber genau darum
geht es hier.

Sie sehen, daf sich mit Hilfe der dargestellten Entwicklungstrends bestehende
Systeme einschitzen lassen und ermittelt werden kann, wo Moglichkeiten zur
Weiterentwicklung bestehen.
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Beispiel Handy |

Feldférmiges System

Elastisches
System
System mit l n ))
Gelenk-
Starres punkten ‘

System ohne sprachgesteuertes
Starres Bodenstation System
System mit
Bodenstation l ausziehbare

Folientastatur

(Sony)
1 Gelenk

{Motorola)
mehr als ein Gelenk
{Nokia}

Effizienz /Reifegrad des Systems

Zeitachse/Grad der Segmentation

Jugend Reife Alter

Bild 98: S-Kurve fiir die Entwicklung von Handys

& Fazit

Modernes Management in Forschung & Entwicklung besteht aus verschiedenen
Bausteinen, die in Bild 99 dargestellt sind. Das Riickgrat bildet ein Projektma-
nagement, das fiir die zielgerichtete Umsetzung des Entwicklungsfortschrittes
sorgt. Technologien miissen entwickelt und zur Verfiigung gestellt werden. Hier-
zu ist ein effizientes Technologiemanagement erforderlich. Das Wissen des Un-
ternehmens und dariiber hinaus muf§ gemanagt und dem jeweiligen Anwender
zur Verfiigung gestellt werden. Daneben ist der Einsatz von Werkzeugen des
Quality Engineerings erforderlich, um mit der nétigen Effizienz arbeiten zu kon-
nen.

Techl\anl_oglemanagement Wissensmanagement
\\//

Bausteine
des F&E

QE-Tools

Bild 99: Bausteine des F&E Managements
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Wie in diesem Buch gezeigt, stellt TRIZ ein Biindel von Methoden und Verfahren

zur Verfligung, um diese Bausteine zu unterstiitzen.

e TRIZ hilft, gezielt neue Technologien zu entwickeln.

e TRIZ stellt eine Wissensbasis zur Verfiigung, die individuell erweitert werden
kann.

e TRIZ bietet eine Vielzahl von Werkzeugen, welche die Werkzeugkiste des tra-
ditionellen Quality Engineerings drastisch erweitert.

e TRIZ kann im Rahmen des Projektmanagements gezielt an den erforderli-
chen Stellen eingesetzt werden.

Betrachten wir den Standardablauf fiir eine Produktentwicklung, wie er in einem
grofien Unternehmen der diagnostischen Chemie eingesetzt wird (Bild 100). Der
Plan beinhaltet Phasen und Meilensteine und gibt den Einsatz bestimmter Me-
thoden (QE-Tools) vor. Dabei kommt TRIZ seit einigen Jahren eine wesentliche
Bedeutung zu. Das Verfahren wird in dem Unternehmen nicht nur in der Ent-
wicklung, sondern zur allgemeinen Losung von Problemen eingesetzt.

Von grofSer Bedeutung fiir den Erfolg ist neben dem Finden einer guten Idee ins-
besondere deren Umsetzung. Hierzu sind geeignete Organisationsformen erfor-
derlich. Bild 101 zeigt einen klassischen Ansatz fiir eine Organisationsstruktur.
Jede Abteilung erfiillt ihre Aufgabe nach bestem Wissen und Gewissen und gibt
die Ergebnisse an die nachste Abteilung weiter. Die Schnittstellen sind mehr oder
weniger gut optimiert. Es gibt Unternehmen, deren Entwicklung Hunderte von
Kilometern von der Produktion entfernt ist. Entwickler aus diesem Unternehmen
sind noch nie in der Produktion gewesen. Sie kennen die Moglichkeiten, aber

Typische Meilensteinplanung, die den notwendigen
Einsatz von Qualitatsentwicklungs-Werkzeugen (QE-Tools)
zum Teil verbindlich regelt:

reproducibilty  producton

Phase

Milestone

launch /
shipping

planning
authorzatior:

design
approval

production | recommend

QFD QFD

TRIZ TRIZ

Bild 100: Ablauf eines Entwicklungsprojektes (Quelle: Boehringer Mannheim GmbH)
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Produktentwicklung — friher

» Jede Abteilung ist flr ihre Aufgabe zustandig
« Schnittstellen werden mit groSem Aufwand definiert und kontrolliert

Bild 101: Traditionelle Produktentwicklung

auch die Bediirfnisse der Produktion iiberhaupt nicht. Man kann sich vorstellen,
welche Probleme in solchen Konstellationen entstehen konnen. Dies gilt tibrigens
nicht nur fir Unternehmen mit einer solchen raumlichen Trennung. Oft reicht
eine Biirotiir oder ein Gang, um Barrieren entstehen zu lassen.

Das Motto lautet dann: Ubereinander statt miteinander reden. Die Autoren haben
haufig in Beratungsprojekten festgestellt, daf§ hier eine wesentliche Ursache fiir
technische Probleme liegt. Ein Beispiel moge dies verdeutlichen. Ein grofler
Automobilzulieferer wird von seinem Kunden unter Druck gesetzt, weil ein Wett-
bewerber eine neue Produktgeneration auf den Markt gebracht hat. Das Unterneh-
men arbeitet seit mehreren Jahren an einer dhnlichen Entwicklung. Die Bemii-
hungen werden verstirkt, wobei das Wettbewerbsprodukt als Vorlage genommen
wird. Man nennt das heute Reverse Engineering, frither sagte man ,,abkupfern*
dazu. Das Problem ist, daf§ das neue Produkt fast doppelt so teuer wird wie die
Vorlage. In einem Beratungsprojekt werden die Ursachen hierzu gesucht und
mogliche Schwachstellen mit einer Fehler-Moglichkeits- und Einfluf8-Analyse
(FMEA) ermittelt. Hierzu werden die Mitarbeiter aus verschiedenen Bereichen an
einen Tisch gebracht. Ein Element des Produktes ist ein Hebel. Ein Blech, an das
keine grofien Anforderungen gestellt wird, aufSer dem Abstand der Bohrungen, der
fiir die Verstellung wichtig ist. Bei der FMEA stellt sich heraus, daf dieser Hebel
ein sehr eng toleriertes AufSenmaf besitzt. Es handelte sich zudem um ein ,krum-
mes Mafs“, eine Lange von 50,13 mm, die mit H7 {einer Standardangabe fiir
»enge” Toleranzen) toleriert ist. Zudem ist diese Linge fiir die Funktion iiberhaupt
nicht wichtig. Durch die enge Toleranz ist das Teil sehr aufwendig und vor allem
nur teuer herzustellen. Als die Mitarbeiter den Konstrukteur auf das Problem
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ansprachen und fragten, wie er an dieses Maf§ gekommen ist, bekam er einen roten
Kopf. Er habe sich das Wettbewerbsprodukt genommen und die Lange mit seinem
digitalen Mef3schieber gemessen; daher der krumme Wert. Dann hat er H7 ge-
schrieben, weil er das immer macht. Der Produzent fragte, ob der Hebel auch 50
mm lang sein kénnte, denn von diesen hitte er noch 10.000 Stiick auf Lager.
Klar, sagte der Konstrukteur — kein Problem. Hitten wir nicht in diesem Team
zusammengesessen, so waren unnotige Kosten entstanden. Man hétte aufeinan-
der geschimpft, und es wire viel Zeit und Geld verschwendet worden.

Um solche Probleme zu vermeiden und schneller und gezielter entwickeln zu kon-
nen, wird heute bei vielen Firmen mit bereichsiibergreifenden Teams gearbeitet.
Eine solche Struktur ist in Bild 102 dargestellt. Im Bild sind nur die Anteile von
Entwicklung und Produktion dargestellt, die sich tiber die Zeitachse verschieben.
Am Anfang liegt der Schwerpunkt im Bereich Entwicklung. Aber die Produktion
ist von Anfang an dabei, wobei ihr Einsatz tiber die Zeit wichst. Genauso wichtig
ist, dafd der Entwickler auch beim Serienanlauf dabei ist. Wihrend der Produkt-
entwicklungsphase sind natiirlich auch Marketing, Vertrieb, Service und andere
Abteilungen mit im Boot. Nicht zu vergessen die Kunden und die Lieferanten.
Die Erfahrung zeigt, daf solche Teams effizienter arbeiten, wenn sie mit den rich-
tigen Tools ausgestattet sind. TRIZ kommt dabei eine wesentliche Rolle zu. TRIZ
ermoglicht ein zielgerichtetes Arbeiten und fithrt hiufig zu neuen Denkanstoflen,
da Barrieren in den Kopfen gelost werden.

Und das Wichtigste: Es macht einfach Spaf3.

Produktentwicklung — heute

Um heutzutage innovative Produkte entwickeln
zu kénnen und in kdrzester Zeit auf den Markt
zu bringen, ist eine bereichstbergreifende
Zusammenarbeit zwingend erforderiich.

Marketing Entwicklung

Produktion Z. B. Verteilung der Arbeitsanteile

zwischen Entwickiung und Produktion

Anteile

Bild 102: Produktentwicklung in bereichsiibergreifenden Teams

% Ubungsbeispiele

Jetzt sind Sie dran!

Anhand der folgenden Ubungsbeispiele haben Sie nun die Moglichkeit, selbst zu
»trizen®,

Zu Beginn der Beispiele haben wir zunichst immer diejenigen TRIZ-Werkzeu-
ge angegeben, welche Sie bei der Losungsfindung unterstiitzen.

Bei den im zweiten Teil dieses Kapitels zusammengestellten Losungen wird kein
Wert auf Vollstandigkeit gelegt. Sie sollen Thnen nur einige Denkanstofe geben.
Fiir viele der aufgefithrten Aufgabenstellungen gibt es nicht die Losung.

9.1 Aufgabenstellungen

#1 Eisform
(IFR)

Konstruieren Sie eine Eisform, aus der die Eiswiirfel leicht herausnehmbar sind.
Problem: Um Eis zu erzeugen, muf§ das Wasser in der Form gefroren werden. Da-
bei dehnt es sich leider aus und sitzt daher sehr fest in der Form.

Ideales Resultat, ideales Endergebnis: Das Wasser gefriert, dehnt sich aus und
16st sich dabei selbst aus der Form. Haben Sie eine Idee, wie man dies realisieren
konnte?

#2 Deck-Kran bei Lastenschiffen
(IC, Ressourcen-Nutzung)

Ein Deck-Kran im Schiffsverkehr ist im Gegensatz zu den fest an Land installier-
ten Artgenossen ein Kran, der auf dem Schiffsdeck fixiert ist. Leider fithrt er bei
hohen Lasten und weiter Ausladung zu Schriglage oder gar vélligem Umkippen
des Schiffes. Ein Gegengewicht — und zwar ein flexibles! - ist also notwendig.
Wie kénnte man dies realisieren?
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#3  Das Schuhgeschitft
(Problemformulierung, Funktionsmodellierung)

Die Kosten eines Schuhgeschiftes, wo aus Griinden der Wettbewerbsfihigkeit
eine grofle Auswahl unterschiedlicher Schuhmodelle in den verschiedensten
Groflen bereitgehalten werden mufl, werden signifikant durch die Mietkosten
des Lagers verursacht. Diese Mietkosten sind in erster Naherung proportional
zur benétigten Grundfliche [27]. Modellieren Sie das Problem und erarbeiten
Sie Losungskonzepte.

#4  Garagenmatte
(40 innovative Prinzipien)

Moderne (Fertig-)Garagen sind hinsichtlich der Grofse stark optimiert, also
keinesfalls zu grof! Das Risiko, beim eiligen Parken eines grofleren Wagens in
der Garage die dem Tor gegeniiberliegende Garagenwand zu ,touchieren®, ist
durchaus gegeben. Eine kiufliche, preiswerte Gummimatte mit zwei verschieden
hohen Schwellen hilft, dieses Problem beschadigter Stof§stangen zu vermeiden:
Sie wird auf den Boden im richtigen Abstand zur Garagenwand gelegt. Und die
erste, niedrigere Schwelle soll beim Uberfahren mit den Vorderridern gewisser-
mafSen als Warnung dienen: ,,Achtung, Wand kommt gleich.“ Die zweite, hohe-
re Schwelle ist dann als gefahrloser Anschlag gedacht und wird bei moderater
Geschwindigkeit nicht uberfahren. Welche innovativen Prinzipien stecken in
diesem kreativen Produkt?

#5 Eiscreme
(Widerspriiche)

Eiscreme, die man im Supermarkt kauft, zu Hause im Kiihlfach zwischenlagert
und spater verzehrt, soll cremig-weich schmecken. Leider ist dann das Eis in der
Verpackung sehr anfillig fiir Beschadigungen, was den optischen Genuf{ beim
Verzehr stort. Ist es andererseits von der Rezeptur her mechanisch stabil, also im
Gefrierfach ,,steinhart gefroren®, dann schmeckt es nicht sofort, man mufS es erst
etwas auftauen lassen. Was tun?
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#6  Schlittenfahrt
(SFA)

Wias fiir Moglichkeiten gibt es, mit dem Schlitten schneller einen Hang hinunter-
zufahren?

Formulieren Sie verschiedene Stoff-Feld-Triaden und beschreiben Sie mogliche
Losungen unter Einsatz der im Anhang (Kapitel 11.4) aufgefiihrten Standardlo-
sungen.

#7 Wie macht man Wasser weich?
(Widerspriiche)

Stellen Sie sich vor, Sie springen von einem Sprungturm in ein Schwimmbecken.
Selbstverstandlich ist eine Grundvoraussetzung fiir Thre Tat, daf sich geniigend
Wasser im Becken befindet. Allerdings kann ein nicht optimaler Sprung vom
Turm trotz geniigend vorhandenem Wasser ziemlich schmerzhaft sein. In dieser
Situation wird einem bewuf8t, dafl Wasser ziemlich hart sein kann. Gerade fiir
Turmspringer, die neue Sprungvariationen einstudieren, die dann am Anfang
vielleicht doch noch haufiger mifilingen, wire es von Vorteil, wenn man irgend-
wie das Wasser weicher machen koénnte. Nur wie? Packen Sie das Problem an,
indem Sie zundchst Widerspriiche formulieren.

#8 Fahrradbremse
(Grundgesetze der Entwicklung, Entwicklungsmuster)

Betrachten Sie die Entwicklung der Fahrradbremse. Welche Bremsform stand am
Anfang? Welche Evolutionsgesetze spiegeln sich in der Entwicklung wider?

#9 Fahrradantrieb
(Grundgesetze der Entwicklung, Entwicklungsmuster, IFR)

Bleiben wir beim Fahrrad, welche Verinderungen beim Fahrradantrieb hat es
gegeben?

Wie sah der Antrieb frither aus, wie heute? Welche Entwicklungen gab es bei der
Umsetzung der Tretkraft, wie haben sich Fahrradschaltungen verindert? Wie
sicht das zukinftige ideale Design aus? Wenden Sie die Grundgesetze der Fnt-
wicklung und die in Kapitel 7 aufgefiihrten Entwicklungsmuster an.
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#10 Kohleverarbeitung
(SFA)

Zur Weiterverarbeitung von Kohle, zum Beispiel in Kraftwerken, wird die Kohle
zunichst in groffen Silos deponiert. Mittels grofler Férderschnecken wird sie
dann durch Pipelines in grofSe Miihlen weitergeleitet, in denen die Kohle zerklei-
nert wird. Mittels eines starken Luftstroms wird das nun pulverformige Produkt
an einen Separator weitergeleitet, von wo aus es dem Brenner des Kraftwerkes
zugefiihrt wird. Dieser Prozef lauft problemlos, solange die transportierte Kohle
trocken ist. Hiufig wird allerdings feuchte Kohle angeliefert. Sie behindert die
Arbeitsweise der Forderschnecken, bleibt an den Rohrinnenwinden hiangen und
verstopft den Zulauf zur Miihle.

Haben Sie eine Idee, wie man die Verarbeitung problemlos gestalten kann, auch
wenn die Kohle feucht ist?

#11 Holzblock
(SFA)

Ein Holzblock mit rauher Oberfliche soll mit einem Schmirgelpapier hindisch
glatt geschmirgelt werden. Das Ziel ist es, schneller einen bestimmten Polie-
rungsgrad (zufriedenstellende Glitte) zu erreichen. Fithren Sie eine Stoff-Feld-
Analyse durch, modellieren Sie die Ausgangssituation und erarbeiten Sie sich
Optimierungsmoglichkeiten unter Einsatz der Standardlésungen in Kapitel 11.4.

#12 Aufpralischutz
(Grundgesetze der Entwicklung, Entwicklungsmuster)

Wie haben sich in einem Auto die Sicherheitseinrichtungen zum Schutz von In-
sassen bei einem Aufprall iiber die Jahre verindert? Welche Entwicklungsgesetze
und -muster stecken hinter diesem Wandel? Uberlegen Sie sich anhand der
Evolutionsgesetze, wo die zukiinftigen Schwerpunkte bei der Verbesserung des
Aufprallschutzes liegen konnten.

#13 Dick und diinn
(Widerspriiche, Konflikte)

Eine Glasfabrik erhilt den Auftrag, groffere Mengen an sehr dinnen (1 mm),
ovalen Scheiben zu produzieren. Hierzu werden zunichst rechteckige Scheiben
der gewiinschten Stirke produziert und anschlieBend die Ecken abgerundet.
Leider zerbrechen bei diesem letztgenannten Vorgang viele der diinnen Scheiben.
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Wie lautet der Widerspruch? Mit welchem Separationsprinzip kénnen Sie das
Problem l6sen? Welche Ideen haben Sie?

Versuchen Sie alternativ auch eine Konfliktformulierung. Kommen Sie iiber die-
sen Weg mittels der innovativen Prinzipien zu weiteren Ideen?

Versuchen Sie auch einmal die in Bild 77 (Kapitel 6) dargestellte Wechselbezie-
hung zwischen den 4 Separationsprinzipien und den 40 innovativen Prinzipien
zur Ideenfindung mit heranzuziehen.

#14 Laserbearbeitung
(Konflikte)

Zur Bearbeitung groferer Werkstoffe ist ein Unternehmen dazu tibergegangen, auf
die Lasertechnologie umzustellen. Durch diese neue Methode ist eine deutliche
Produktivitatssteigerung moglich. Jedoch verspritzt bei dieser Vorgehensweise —
im Gegensatz zur bisherigen Variante — Material und verursacht Tropfen, welche
die Oberflichenschicht verunreinigen bzw. zerstoren.

Haben Sie eine Idee, wie diese Nachteile vermieden werden kénnen, auch wenn
man die neue produktivititssteigernde Methode einsetzt?

#15 Smart Key Recording
(40 innovative Prinzipien)

Diebe zeichnen auf Parkplitzen das gesendete Funksignal des Autoschliissels auf,
spielen es — wenn sie den Wagen ein zweites Mal entdecken — einfach ab und
stehlen so das Fahrzeug. Welche innovativen Prinzipien stehen hinter dieser
Aufzeichnung?

#16 Carlson oder Propeller fiir Spielzeug
(Widerspuch)

Ein Spielzeughersteller mochte gerne in Anlehnung an Carlson, die beliebte Ti-
telfigur vieler Kinderbiicher, eine Puppe herstellen mit einem Propeller auf dem
Ricken.

Es gibt hierfiir zwei Rahmenbedingungen: Sie soll erstens aus Marketinggriinden
der in den Biichern beschriebenen Person méglichst nahekommen und zweitens
auch fliegen kénnen.

Doch genau das bereitet Probleme. Damit die Puppe fliegt, benétigt man sehr
grofSe Propellerblitter und die Puppe gleicht eher einer Windmiihle als Carlson.
Dies hatte naturlich negative Auswirkungen auf die Verkaufszahlen. Ganz ne-
benbei bleibt dann bei einem so groflen Propeller auf dem Riicken die Puppe
nicht stehen.
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Haben Sie eine Idee, wie man dem Spielzeughersteller helfen kann? Wie kénnte
ein moglicher Widerspruch aussehen? Welches Separationsprinzip ist zielfiihrend?

#17 Einschatzung eines eigenen Produktes
(S-Kurve, Grundgesetze der Entwicklung,
Entwicklungsmuster)

Zeichnen Sie fiir ein wichtiges Produkt aus Threm Unternehmen eine S-Kurve,
und bewerten Sie, wo auf der Kurve Thr Produkt steht und welchen Reifegrad Ihr
Produkt erreicht hat. Betrachten Sie die in Kapitel 7 vorgestellten Entwicklungs-
muster der technischen Evolution und Entwicklungstrends auf dem Weg zum
idealen System und bewerten Sie, wo Ihr Produkt steht und was danach die
nachste Entwicklungsstufe ware.

#18 Wasserstrahlschneiden
(SFA, IFR, Ressourcen)

Die Stahldiisen der Wasserstrahlschneider werden durch das Wasser ausgewa-
schen und somit zerstort. Wie kann man dies verhindern?
Versuchen Sie, sich Ideen zu erarbeiten auf der Basis einer Stoff-Feld-Analyse.

#19 Schutz der Ziegelstein-Ofenwandungen
(SFA, IFR, Ressourcen)

Ofenwinde werden bei den Hochofenprozessen sehr stark beansprucht.
Entwickeln Sie analog zum Wasserstrahlschneiden-Beispiel einen Schutz fiir die
Winde eines Riickstand-Verbrennungsofens.

#20 Sandstrahlen
(Widerspruch)

Komplizierte und filigrane Teile, zum Beispiel grofere Schrauben (von Bauwer-
ken), sollen oberflichlich gereinigt werden. Aufgrund der komplizierten Form-
gebung empfiehlt sich Sandstrahlen. Fiir die spatere Verwendung der Teile ist
zuriickbleibender Sand bzw. Verunreinigungen durch Sand ein grofSes Problem!
Welcher physikalische Widerspruch liegt vor, wie kann er gelost werden?
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#21 Kinderwagen
(Konflikt)

Welche Eltern kennen das im folgenden beschriebene Problem nicht? Ein Kinder-
wagen soll am Sandstrand geschoben werden. Das kann sehr miihevoll sein,
denn der Wagen sinkt zu einem nicht unerheblichen Teil in den Sand ein.

Eine Idee ist es, grofere Rider zu verwenden. Doch dadurch wird das Gewicht
des Kinderwagens grofer.

Formulieren Sie das Problem auf der Basis der 39 technischen Parameter.
Welche innovativen Prinzipien werden Thnen iiber die Konfliktematrix {Anhang,
Kapitel 11.3) zur Loésung des Konfliktes angeboten? Welche Ideen kénnen Sie
auf deren Grundlage generieren?

#22 Safety Man
(40 innovative Prinzipien)

Eine aufblasbare markant minnliche Puppe wird auf den Beifahrersitz gesetzt
zum Schutz bei nichtlichen Auto-Alleinfahrten. Welche innovativen Ideen ste-
hen hinter dieser Schutzmaffnahme?

#23 Trennmechanismus in Pipelines
(Operator MZK, IFR, Zwerge)

Ein Projektziel ist es, Pipelines nicht nur fiir den Transport von Ol, sondern auch
fiir das Weiterleiten von mehreren anderen Produkten zu nutzen [2]. Hierbei ist es
natiirlich nicht méglich, vor jedem der haufigen Produktwechsel die Rohre zu
saubern, aber — und das ist fir das Projekt Grundvoraussetzung — die verschie-
denen Fliissigkeiten diirfen sich auch nicht miteinander vermischen. Eine gene-
relle Losung wurde zunachst sehr schnell gefunden: Zwischen den unterschied-
lichen Fliissigkeiten miissen Trennbarrieren in die Pipelines eingespeist werden,
welche fiir die Flussigkeit undurchdringbar sind. Gedacht wurde zunédchst an
grofse Kugeln oder Scheiben. Durch diese ist es in der Tat moglich, die Flissig-
keiten zu separieren. Aber, und hier entstand ein zusitzliches Problem, in regel-
mifligen Abstinden ist das Pipelinenetz mit Pumpstationen versehen, an wel-
chen iiber einen komplizierten Ventilmechanismus dem Rohrnetz Produkt zuge-
geben oder entnommen werden kann. Weder eingefiigte Trennscheiben noch
-kugeln kénnen diese Stationen passieren.

Gibt es eine Méglichkeit, die Fliissigkeiten durch irgendeinen Puffer zu trennen,
der an den Pumpstationen nicht stért? Wie konnte die Losung aussehen, wenn
man konsequent die TRIZ-Tools Operator MZK und Idealitit anwendet? Bege-
ben Sie sich alternativ noch in die Welt der kleinen schlauen Zwerge und versu-
chen Sie, die Problemsituation iiber diesen Weg darzustellen.
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#24 Benzintank
(SFA)

Ein Geschiftsmann bleibt mit seinem Leihwagen aufgrund von Benzinmangel am
Straflenrand stehen. Er drgert sich nicht nur dariiber, daf er seinen wichtigen
Geschiftstermin nun wohl verpafSt, sondern auch dartiber, daf$ anscheinend die
Tankfiillanzeige nicht ordnungsgemif§ funktioniert, denn sie zeigt auf ,,voll“.
Auch das Warnlampchen leuchtet nicht auf.

Bei der spiteren Weiterfahrt stellt sich der Geschiftsmann die Frage, ob es nicht
irgendeine sichere Moglichkeit gibt, wie der Fahrer gewarnt werden kann. Eine
Einrichtung, die nicht ausfallen kann. Auf der anderen Seite muf diese natiirlich
auch ein Sicherheitssystem sein, das nicht zu grofie technische Anforderungen
stellt, das heifdt, das Auto selbst sollte eigentlich im groflen und ganzen unverin-
dert bleiben. Gibt es nicht eine triviale, leicht zu realisierende und sichere Mog-
lichkeit, um den Fahrer zu informieren, daff der Tank bald leer ist?

#25 Fillstandsanzeige
(IFR)

Propangasflaschen finden immer mehr Verwendung im hiuslichen Umfeld. Es

ist aber immer ein Problem, rechtzeitig zu erkennen, dafS ein Nachfiillen der Fla-

schen bald erforderlich ist. Wie ist es einfach méglich, den Fullstand zu erken-
nen?

Zwei auf den ersten Blick offensichtliche Antworten sind nicht zielfithrend:

* Druck messen, denn dieser bleibt so lange konstant, bis das komplette fliis-
sige Propan in der Flasche in den gasférmigen Zustand iibergegangen ist.

* Gewichtsmessung, denn es ist in vielen Fillen sehr mithsam, die Flasche in re-
gelmifligen Abstinden von den Zuleitungen abzutrennen, sie zu wiegen und
dann wieder ordnungsgemaf$ anzuschliefSen. Ferner ist der Wiegevorgang um
so beschwerlicher, je schwerer die Flasche ist.

Welche Moglichkeiten gibt es noch?

#26 Ferngesteuerte Autoheizung
(40 innovative Prinzipien)

Vom Friihstiickstisch aus kann bequem und in molliger Warme die Autostand-
heizung eingeschaltet werden. Welche innovativen Ideen stehen hinter dieser
Fernauslosung?
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#27 Kontamination
(alle TRIZ-Werkzeuge)

Problem: Die auf einem Gerit fiir biochemisch-medizinische Analysen befindli-
chen Blutproben (Bild 103) mussen vor Beginn der Analyse mehrfach auf etwa
80°C hochgeheizt und anschlieffend wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt wer-
den. Hierbei kann die Fliissigkeit spritzen, Aerosole bilden oder sich anderweitig
auf dem Gerit verbreiten, was zur Verunreinigung anderer Proben (Kontamina-
tion), schlimmstenfalls mit der Konsequenz einer Falschaussage, fiihrt! Daher gilt
derzeit: Alle Proben werden verschlossen, und nur eine Probe darf zu einer be-
stimmten Zeit ge6ffnet sein. Das fithrt aber zu einem Durchsatz-Problem bei Ge-
rdten, die eigentlich viele Proben parallel bearbeiten konnten. Die Folge ist, daf3
Analysenresultate lange auf sich warten lassen. Wie konnte man das ganze Pro-
blem ,,an der Wurzel“ packen? Formulieren Sie zunichst einmal ganz konkrete
Detailprobleme, und iiberlegen Sie sich, welches der TRIZ-Werkzeuge Sie am
ehesten bei der Ideenfindung unterstiitzt.

Bild 103: Kontaminationsproblem zwischen verschiedenen Probershrchen bei
biochemisch-medizinischen Analysen

9.2 Lésungen

#1 Eisform
(IFR)

Idee 1: Wiirfelform ist an den Seiten schrig und wird nach oben hin weiter. Und
die Wand besteht aus einem Material, das sich nicht mit Eis verbindet, sondern
eher Eis abstof8t. Dann ,,ploppt“ gewissermaflen der Eiswiirfel beim Gefrieren
nach oben aus der Form heraus.
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Idee 2: Eis nimmt ein um neun Prozent grofSeres Volumen als die gleiche Menge
Wasser ein, man konnte also den Auftrieb nutzen, der ja sogar Eisberge schwim-
men lafst: Die Eisform hat am Boden jedes Wiirfelfaches eine fest eingebaute, nach
oben zum normalen Wasser hin durch Gummi oder Folie abgeschlossene Menge
Salzwasser, das sich beim Abkiihlen genau so stark wie normales Wasser aus-
dehnt, aber erst bei mehreren Minusgraden erstarrt. Beim Abkiihlen der wasser-
gefullten Eisform gefriert nun zuerst das Wasser zu Eis, gleichzeitig dehnt sich
aber das darunter flexibel eingeschlossene Salzwasser noch weiter aus und
drickt damit den Eiswiirfel aus reinem Wasser in der Form (etwas) nach oben,
was in der Regel zum Lockern vollig ausreicht.

#2  Deck-Kran bei Lastenschiffen
(IC, Ressourcen-Nutzung)

Wasser, das als Ressource ja in absolut ausreichendem Mafe im Umfeld jedes
schwimmenden Schiffes vorhanden ist, 1if3t sich nutzen: Gegengewicht ist ein
seitlich am Rumpf angebrachter Wasserbehailter, der tiber einen Hebemechanis-
mus an der Bordwand hoch und runter gefahren werden kann. Bei weiter Aus-
ladung und hohem Gewicht am Bordkran wird der wassergefiillte Behilter weit
aus dem Wasser herausgefahren, bringt also ein hohes Gewicht zur Kompensa-
tion auf, bei unbelastetem Bordkran wird er weitgehend im Wasser versenke, ist
also ohne Gewicht.

#3 Das Schuhgeschift
(Problemformulierung, Funktionsmodellierung)

Ein mogliches Funktionsmodell ist in Bild 104 dargestellt. Spontane Ideen, die

aus dieser Funktionsmodellierung entstehen, sind:

* andere Form des Lagers, weniger Flichenverbrauch: Hochregallager, nicht be-
gehbares Lager (Flure fallen weg), Lagerung in speziellen, kleinen Kartons etc.,

e Lager nicht vor Ort: Lager aufSerhalb (billigere Miete, aber Abholdienst), zen-
trales Lager fiir mehrere Geschifte oder Lager auf LKW, der fiir mehrere Ge-
schafte zirkuliert (Lager auf der Straffe!), Kunde erhilt Kaffee wihrend der
Wartezeit oder kann im Internet surfen (d. h. hier entsteht ein neues, heraus-
forderndes Problem: Wie kann man die Wartezeit fiir den Kunden kurzweilig,
interessant und moglichst attraktiv gestalten? ,Kunden kaufen hier Schuhe
wegen der Wartezeit®),

* gar nicht alle GréfSen vor Ort haben (es gibt ein Musterschuhmodell in allen
Groflen, alle anderen Modelle nur in einer typischen Grofse, richtiger Schuh
wird nach Hause geliefert),
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Bild 104: Ein mégliches Funktionsmodell fiir das Schuhgeschift-Problem

* Spezialisierung: Damenschuhe in Gr. 36-41 ausschliefSlich, keine Kinder- und/
oder Herrenmodelle bzw. -gréfen,

® gar nicht alle Modelle real vor Ort haben: virtueller Schuh-Shop, statt echte
Schuhe nun Hologramme oder interaktive 3-D-Bilder.

#4  Garagenmatte
(40 innovative Prinzipien)

Folgende innovativen Prinzipien finden sich im wesentlichen in dieser Garagen-

matte {natirlich lassen sich durchaus weitere finden):

23: Riickkopplung im Sinne eines Feed-back-Mechanismus: Der Abstand zur
Wand wird iiber ein Meldesystem angezeigt.

18: Mechanische Schwingungen durch die beiden Schwellen als ,, fithlbare*
Meldung fiir den Abstand zur Wand.

17: Hohere Dimension, d. h. der Abstand zur Wand wird transformiert in ein
Meldesystem, das aus Auf- und Abbewegungen besteht.

10: Vorgezogene Aktion: Warnung und Anschlag (zumindest bei geringer Ge-
schwindigkeit) werden vor Aufprall auf die Wand schon signalisiert.

11: Vorbeugemafinahme: Warnung und Anschlag (zumindest bei geringer Ge-
schwindigkeit) verhindern einen Zusammenstof$ mit der Wand.
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6: Universalitit: die Matte pafit in jede Garage und 14ft sich fiir jeden Autotyp
an der richtigen Stelle plazieren. Offen bleibt ein Problem, wenn verschiede-
ne Autos ein und dieselbe Garage benutzen.

9: Vorgezogene Gegenaktion: Anschlag (zumindest bei geringer Geschwindig-
keit) wird erreicht vor Zusammenstofs mit der Wand.

35: Eigenschaftsinderung: Statt solider Wand tibernimmt flexibles Gummi die
Aufgabe, Anschlags- bzw. Endpunkt zu sein.

3: Ortliche Qualitit: Durch die Struktur der Matte ist der Ubergang von einer
homogenen zu einer inhomogenen Struktur gegeben.

22: Schidliches in Niitzliches umwandeln: Das unangenehme Uberfahren der
Schwellen schiitzt vor einen Anstoflen an die Garagenwand.

#5 Eiscreme
(Widerspriiche)

Widerspruch losen mit Separationsprinzip 3 (Separation innerhalb eines Objek-
tes und seiner Teile): Das Eis ist von der Rezeptur her cremig weich, aber von
einer harten, beim Verzehr attraktiven Schutzschicht umgeben: Schokolade, Eis
mit anderer Rezeptur und Geschmack, Zuckerglasur etc.

#6  Schlittenfahrt
(SFA)

In Bild 105 sind verschiedene Triaden zu diesem Problem aufgefiihrt. Es wird
deutlich, daf§ haufig durchaus mehrere Ansatzpunkte fiir die Problemlésung
moglich sind.

Der Stoff, von dem die Aktion ausgeht (S,), kann sowohl der Schlitten als auch
der Schnee oder Berg sein. Auch andere Komponenten (z. B. Kufen) kénnten noch
in Triaden integriert werden.

Nachfolgend exemplarisch einige Ideen, die beim Durchgehen der Liste in Ka-
pitel 11.4 generiert werden kénnen.
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Losungsgruppe Beispiele

1.1 andere Kufen
Gleitmittel zwischen Kufen und Schnee
schwererer Schlitten

1.2 modifizierte Kufen(geometrie)
modifizierter Schnee (kilter, kompakter, Eis)

1.3 Luftpolster

usw.

Bild 105: Mogliche Triaden

#7 Wie macht manWasser weich?
(Widerspriiche)

Folgende Widerspriiche liegen vor: Auf der einen Seite soll Wasser vorhanden
sein, damit Turmspringen tiberhaupt realisierbar ist, auf der anderen Seite sollte
es aber nicht vorhanden sein, da es bei nicht optimalen Springen zu Verletzun-
gen fuhrt. In diesem Falle hitte man gerne etwas Weicheres. Der Widerspruch
kénnte auch so formuliert werden, daf$ man auf der einen Seite hartes Wasser
benotigt und auf der anderen Seite weiches Wasser. MufS es unbedingt Wasser
sein? Kann es auch ein anderes Material sein? Aber was ist weicher als Wasser?
Zum Beispiel Luft oder Gas. Allerdings ist es nicht moglich, das Schwimmbek-
ken nur mit Luft oder Gas zu fiillen. Es ist aber méglich, das Becken mit einem
Gemisch aus beiden zu fillen. Mit Luft gesittigtes Wasser ist wesentlich weicher.
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Bild 106: Die Entwicklung der Fahrradbremse

#8 Fahrradbremse
(Grundgesetze der Entwicklung, Entwicklungsmuster)

In Bild 106 ist die Evolution der Fahrradbremse in einer S-Kurve aufgefiihrt. Die
Entwicklungskurve spiegelt die Evolutionsgesetze ,,Evolution zu hoherer Dyna-
mik“ und ,, Verstiarkter Einsatz von Feldern“ wider. Am Anfang stand der Hebel
als starres System. Heute sind Oldruckbremsen und Wirbelstrombremsen auf
dem Markt erhaltlich.

Eine Kopplung mit dem Licht oder dem Antrieb, mit dem Ziel, die Energie
zwischenzuspeichen, sind aktuelle Entwicklungsschwerpunkte. Diese Entwick-
lung dokumentiert das Evolutionsgesetz der zunehmenden Integration.

#9 Fahrradantrieb
{(Grundgesetze der Entwicklung, Entwicklungsmuster, IFR)

Am Anfang stand ein starres Ubersetzungsverhiltnis zwischen Antrieb und Hin-
terrad. Es folgte die Dreigang-Innennabenschaltung. Das schrittweise Zufiigen
von Zahnkranzen war der nachste Evolutionsschritt (Bild 107).

T
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Die Evolution des
Fahrradantriebs

¢ Starres Ubersetzungsverhdltnis zwischen Antrieb und Hinterrad

¢ Dreigang-Innennabenschaltung (englische Schaltung)

e Funfgang-Schaltung (1 Kettenblatt vorne, 5 abgestufte Zahn-
kranze hinten; auBenliegend, gesteuert mittels eines Umwerfers
Uber einen Bowdenzug)

e Zehngang-Schaltung (2 Kettenblatter vorne, 5 hinten;
Umwerfer vorne)

o Zufligen weiterer Zahnkranze vorne und hinten

Bild 107: Die Entwicklung des Fahrrad-Antriebs

Hinter dieser Entwicklung steht das Gesetz der zunehmenden Dynamik. Daraus
ergeben sich auch die zukiinftigen Schritte, namlich die weitere Zunahme der
Dynamik.

Das fithrt zum idealen Design: eine unbegrenzte Anzahl von Gangen, die konti-
nuierlich gewechselt werden konnen, so daf§ mit fixer Tretkraft jedes Terrain
befahren werden kann. Dies kann durch Zahnrider, deren Durchmesser sich
stufenlos verstellen 14f3t, realisiert werden. Solche Zahnrider sind in der Auto-
industrie bereits verwirklicht.

Auch bei der Evolution der Schaltung erkennt man das Gesetz der zunehmenden
Dynamik und das Gesetz des zunehmenden Einsatzes von Feldern. Stand det
Entwicklung sind elektronische Schaltungen, deren generelle Vorgehensweisen
in Bild 108 zusammengestellt sind.
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Integriert: Computer,
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Hinterrad (elektronischer Kettenwechsiler)
Rahmenmitte (elektronischer Umwerfer)

Bild 108: Die Zukunft gehort der elektronischen Schaltung

#10 Kohleverarbeitung
(SFA)

Um sich bei der Konzepterarbeitung nicht zu verzetteln, ist es sinnvoll, sich auf
ein Detailproblem zu fokussieren und anschlieflend zu versuchen, die Ergebnisse
dann auf alle Problembereiche zu tibertragen. Das Detailproblem, das im folgen-
den bearbeitet werden soll, ist die Tatsache, daf§ feuchte Kohle an den Rohr-
innenwinden haften bleibt. Die Ausgangssituation ist in Bild 109 in zwei mog-
lichen Triadenformen dargestellt, je nachdem, ob man die feuchte Kohle oder die
Rohrinnenwand als den aktiven Partner (S,) betrachtet. Im ersten Fall haftet die
Kohle an der Wand, im zweiten Fall halt die Wand die Kohle fest. Auf der
Grundlage dieser beiden Triaden kann man nun mittels der Liste der Standard-
16sungen Ideen entwickeln: (S, = Wand; S, = Kohle)
1.1 neue Stoffe einsetzen
* in§ (statt S ): neues antihaftendes Rohrmaterial
e zwischen S, und S ; bei S : nichthaftendes Medium einfithren; Wand mit
Teflon beschichten
1.2 gednderte Stoffe einsetzen
* in 5,: feuchte und trockene Kohle mischen, um so die Haftwirkung zu redu-
zieren
* zwischen S, und S ; bei S,: Wand mit trockener Kohle beschichten, um die
Anhaftung der feuchten Kohle zu vermeiden

T
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Bild 109: Mit trockener Kohle beschichtete Rohrinnenwinde verhindern, daf§ feuchte
Kohle an den Winden haften bleibt

1.3 eine raumliche Trennung einfithren
¢ Einfiihren eines Leerraums: Luftstrom, der die feuchte Kohle von der Wand
fernhilt.
2.2 Dynamisierung / 2.4 Koordination
e Zulassung von Bewegung, Einfuhren pulsierender Aktionen, Erzeugung von
Resonanz: Schiitteln oder Vibration der Rohre verhindert eine Anlagerung
der feuchten Kohle.
3 optimierte Interaktionen
* Kombinieren von S, und S,: mache die Rohrinnenwand (zum Teil) aus
Kohlematerial.
¢ Fiige ein weiteres gleiches Objekt ein: weitere, allerdings trockene Kohle,
mit der die Wand beschichtet wird.

In der Realitit wurde dieses Problem dadurch geldst, daf§ die Rohrinnenwinde
mit trockener Kohle beschichtet wurden [2]. Diese verhindert ein Anhaften der
feuchten Kohle. Dieses Losungskonzept wurde auch auf die anderen Teilberei-
che des Prozesses (Forderschnecke, Miihle), in denen die feuchte Kohle Probleme
bereitete, angewendet. Den Optimierungsmoglichkeiten sind in diesem Fall
Grenzen gesetzt, da pulverformige Kohle mit Luft hochexplosive Gemische bil-
den kann. Angesichts dieses kritischen Gesichtspunkts konnte das Problem ele-
gant gelost werden. Ferner wurde man durch die Nutzung vorhandener Ressour-
cen auch dem Idealitdtsprinzip gerecht.
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Mechanische Kraft
Handekraft
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Holz Schmirgelpapier

Bild 110: Triade fiir eine Stoff-Feld-Analyse des Holzschmirgelns

#11 Holizblock
(SFA)

Der Stoff, von dem die Aktion ausgeht (S,), ist das Schmirgelpapier, wahrend das
Holz der Empfanger ist. Die Triade ist in Bild 110 dargestellt.

Ideen durch die Anwendung der Liste:

Neues/zusitzliches Feld einfithren: mehr Kraft aufwenden

Neuen Stoff einfithren zwischen den S, und S.: Sandzufuhr

Verinderte Stoffe einfithren: Schmirgelpapier verandern

Welche weiteren Ideen kénnen Sie nach diesem Muster anhand der Liste der
Standardlésungen generieren?

#12 Aufprallschutz
(Grundgesetze der Entwicklung, Entwicklungsmuster)

Den Anfang machte der starre Sicherheitsgurt. Es folgte der flexible, automati-
sche Sicherheitsgurt, der nun erginzt wird durch den Airbag. Hinter dieser Ent-
wicklung kann man das Gesetz der zunehmenden Flexibilitat bzw. zunehmen-
den Dynamik erkennen.

Wo konnten zusitzliche Entwicklungsschwerpunkte liegen?

Ein Bereich konnte der verstirkte Einsatz von Feldern sein (Bild 111).

Eine ausgekliigelte Sensorik, welche den Airbag mit seiner immensen Expansi-
onskraft der GrofSe des Fahrers anpafSt, wire ein sinnvoller Schritt, um zu ver-
hindern, daf§ kleinwichsige Fahrer durch den sich entfaltenden Airbag verletzt
werden.
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Bild 111: Entwicklung des Aufprallschutzes fiir Autoinsassen

#13 Dickund diinn
(Widerspriiche, Konflikte)

Widerspruch: Auf der einen Seite soll die Scheibe diinn sein (Kundenauftrag), auf
der anderen Seite soll sie dick sein zwecks besserer Verarbeitung.

Das Separationsprinzip ,,Separation in das Objekt und seine Teile® ist hier ziel-
fithrend.

Betrachten wir die einzelne — diinne — Glasscheibe als einen Bestandteil eines —
dicken - Stapels von Glasscheiben. Das Objekt ist der Stapel und die Teile sind
die einzelnen Scheiben. Der dicke Stapel an rechteckigen Scheiben 18t sich bes-
ser zu ovalen verarbeiten als eine einzelne diinne Scheibe.

Betrachten wir die Wechselbeziehungen zwischen Separationsprinzipien und
innovativen Prinzipien, die in Bild 77 (Kapitel 6) zusammengefaft sind. Auf das
oben genannte Separationsprinzip (System Transition to Supersystem) beziehen
sich die innovativen Prinzipien 5 und 22. Das Prinzip 5, Vereinen, fiihrt ebenfalls
zu dem bereits erwihnten Uberfiihren (Vereinen) der einzelnen Glasplatten zu
einem Stapel vor der Bearbeitung.
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Konflikte:
Zu verbessernde Nicht erwiinschte Veranderung: | Innov. Prinzipien:
Parameter:
Stabilitat eines Objektes 34, 28, 35, 40
Volumen eines Festigkeit 9,14,17,15
stationiren Objektes | Materialverschwendung 10, 39, 35, 34
Zuverldssigkeit 2,35,16
Fertigungsgenauigkeit 35,10, 25
Produktivitdt 35,37,10,2

Am hiufigsten genannt wurden die Prinzipien 35 (Eigenschaftsanderungen) und

10 (vorgezogene Aktion).

Die Eigenschaftsinderung kénnte sich sowohl auf das Glasmaterial als auch auf

die Abrundungsmethode beziehen.

e Glas: Anderes Material verwenden, das bei 1 mm Dicke nicht bricht, oder das
einfacher zu bearbeiten ist.

¢ Abrundungsmethode: Mechanische Variante ersetzen durch schonenderes
Laserschneiden.

Eine vorgezogene Aktion wire, die Scheibe im Vorfeld gegen Zerbrechen zu schiit-
zen. Dies kann durch eine stabilisierende Unterlage erreicht werden. Am effizien-
testen ist es, hierfiir eine andere Scheibe zu verwenden, man kommt so zum be-
reits erwihnten Glasstapel.

#14 Laserbearbeitung
(Konflikte)

Der Konflikt bei diesem Problem ist, daf auf der einen Seite die Produktivitit mit
dieser Lasermethode gesteigert werden kann, auf der anderen Seite das Objekt,
die Werkstoffoberfliche, durch das Laserschneiden verunreinigt bzw. zerstort
wird.
Versuchen wir diesen Konflikt mit den 39 technischen Parametern von Altshuller
wiederzugeben:
Der zu verbessernde Parameter ist die Produktivitit (Parameter 39), die nicht er-
wiinschte Verinderung sind die dufleren negativen Einflusse auf das Objekt
(Parameter 30). Uber die Konfliktetabelle werden folgende innovative Prinzipien
als Basis fiir die Ideenfindung vorgeschlagen:
13: Umkehrung

13 ¢) Stelle das System ,,auf den Kopf“, kehre es um.

Idee: Drehe das Werkstiick um und bearbeite es von unten.

Diese Verbesserungsmafinahme wurde dann auch in diesem realen Fall

von dem Unternehmen mit Erfolg praktiziert.
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24: Mediator, Vermittler: Nutze ein Zwischenobjekt
Idee: Benutze ein Zwischenobjekt, welches die schadlichen Tropfen von der
Oberflache fernhilt. Denken kénnte man dabei an eine Vorrichtung, die die
Tropfen auffingt oder absaugt.

22: Schadliches in Nitzliches wandeln
Idee: Wenn man auch die Oberfliche des Werkstoffbereiches beim Bearbei-
tungsvorgang erhitzt, welcher mit den Tropfen in Beriihrung kommt, so las-
sen sich die Materialtropfen zur Oberflichenbehandlung nutzen. Die schid-
lichen Tropfen konnten somit zur niitzlichen Oberflichenbehandlung ver-
wendet werden.

35: Eigenschaftsinderung _
Idee: Andere die Eigenschaften des Werkstoffes oder der Tropfen, so dafd die
letztgenannten die Oberfliche nicht mehr beschddigen kénnen.
Moglichkeiten: Erwidrmen des Werkstoffes (siehe Prinzip 22) oder schock-
artiges Abkiihlen der Tropfen.

#15 Smart Key Recording
(40 innovative Prinzipien)

Folgende innovative Prinzipien finden sich im wesentlichen in diesem Vorgang
(naturlich lassen sich durchaus weitere finden):
26: Kopieren
6: Universalitat
21: Durcheilen und Uberspringen
22: Schidliches in Niitzliches umwandeln
25: Selbstversorgung und Selbstbedienung
2: Abtrennung
9: Vorgezogene Gegenaktion
13: Umkehr
28: Mechanik ersetzen

#16 Carlson oder Propeller fiir Spielzeug
(Widerspuch)

Der Widerspruch lautet: Der Propeller soll auf der einen Seite relativ klein und
leicht sein, damit er — wie in den Kinderbiichern beschrieben — zur Korpergro-
e der Puppe pafit und die Puppe auch stehenbleiben kann. Damit aber ein Flie-
gen der Puppe maglich ist, miissen die Propellerblitter viel grofler sein.
Zusammengefaf3t lautet der Widerspruch: Der Propeller soll grof§ und klein sein.
Welches Separationsprinzip hilft uns bei der Lésungsfindung?
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Separation in der Zeit: Der Propeller soll grof$ sein wahrend des Fluges, und er
soll klein sein wihrend des Stehens.

Idee: Verwende diinne, dynamische, flexible Propellerblitter [2], welche sich auf-
und entrollen lassen. Wihrend des Stehens und Lagerns der Puppe sind die diin-
nen Blitter eingerollt, wihrend des Fluges werden sie entfaltet. Nach der Lan-
dung rollen sie sich dann wieder zusammen. Es gibt ja viele vergleichbare Ein-
richtungen, wo Gegenstiande bei Gebrauch entfaltet oder entrollt werden und
zur Lagerung wieder aufgerollt werden (Schliuche, Flugzeug-Notrutschen etc.)

#17 Einschitzung eines eigenen Produktes
(S-Kurve, Grundgesetze der Entwicklung,
Entwicklungsmuster)

Die in Kapitel 7 vorgestellten Entwicklungsmuster der technischen Evolution
und Entwicklungstrends auf dem Weg zum idealen System unterstiitzen Sie beim
Aufstellen und Interpretieren einer S-Kurve zu Threm Produkt.

#18 Wasserstrahlschneiden
(SFA, IFR, Ressourcen)

In Bild 112 ist die Triade abgebildet, welche die schidliche Wirkung des Wassers
aufzeigt. Zielfithrend sind die Standardlosungen 1.1 - 1.3 (Kapitel 11.4): Neue,
geinderte Stoffe einfithren oder eine Liicke zwischen Stahl und Wasser schaffen.
Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Ressourcen eignet sich hierfir am
besten das Wasser selbst. Realisierbar ist dies, wenn das Wasser an dem Stahl
eine schiitzende Eisschicht ausbildet. Dieser neue Stoff S, schafft die notwendige
Liicke und verhindert das Auswaschen bzw. Zerstoren der Stahldise.

#19 Schutz der Ziegelstein-Ofenwandungen
(SFA, IFR, Ressourcen)

Auch bei diesem Beispiel besteht die Strategie darin, die vorhandenen Ressour-
cen auszuniitzen. Hier niitzen wir als zusitzliche Substanz S, die zuriickbleibende
Abfall-Schlacke (Bild 113). Die Ofenwinde werden mit der Schlacke ausgeklei-
det, welche die Wande so gegen Zerstérung schiitzen.
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auswaschen, zerstoren auswaschen, zerstoren

© ®

@{N\'\\’\\@—Z}/ \@

Stahl- Wasser Stahl- Wasser

Dise Dase @
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Bild 112: Das schidliche Auswaschen der Diise wurde durch das zusitzliche Eis (S,)
verbessert
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Ofen- Heizquelle, Ofen- Heizquelle,
wéande Verbrennungs- wénde Verbrennungs-
produkte @ produkte
Schlacke

Bild 113: Die schiddlichen Auswirkungen des thermischen Felds werden durch die
Schlacke minimiert

#20 Sandstrahlen
(Widerspruch)

Separation durch Bedingungswechsel: Verwendung von Trockeneis anstatt von
Sand. Es erfullt die Reinigungsaufgaben ebensogut, macht anschliefend aber
keine Probleme, da es sich riickstandslos durch Sublimation entfernt.
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#21 Kinderwagen
(Konflikt)

Folgender Konflikt 14t sich formulieren: Verbessert werden soll die Geschwin-
digkeit eines bewegten Objektes (Parameter 9). Durch die Variante mit den gro-
Beren Reifen nimmt allerdings das Gewicht eines bewegten Objektes (Parame-
ter 1) unerwunschterweise zu. Die Altshullersche Konfliktematrix stellt die fol-
genden innovativen Prinzipien zur Loésung dieses Konfliktes zur Verfiigung:
13: Umkehrung: Fihre genau die gegenteilige Aktion durch, kehre das System
um.
Idee: Den Kinderwagen ziehen anstatt schieben.
28: Mechanik durch Felder ersetzen
Idee: Reduziere das Einsinken der Rader durch die Verwendung von
Kufen oder kleine Skibretter, die unter dem Kinderwagen angebracht
werden.
Ferner: Beziehe den Luftkissen-Effekt mit ein.
2: Abtrennung: Entfernung oder Abtrennung des stérenden Teils eines Objek-
tes.
Idee: Entferne die Rider, schiebe nur den Kinderwagenkorb, ohne Rider und
Untergestell. Der Kinderwagenkorb ist so konstruiert, daff er gut im Sand
schiebbar ist. Denken wir an die sehr einfachen Kinder-Plastikschlitten, so
konnte ein flacher Kunststoffuntergund des Korbes geniigen, um ihn einfa-
cher fortzubewegen.
8: Gegengewicht
Idee: Verwende einen HeifSluftballon.
38: Oxidationsmittel: Bei Kinderwagen nicht geeignet ...,
aber was wire das Ergebnis der Verwendung eines solchen
Oxidationsmittels? Das wire doch eine schnelle ruckartige Fortbewegung
des Wagens.
Eine Idee, die auf der Basis dieses Prinzips generiert werden konnte, wire der
Ubergang vom kontinuierlichen Schieben zum stofartigen, inhomogenen
oder periodischen Schieben des Kinderwagens.

#22 Safety Man
(40 innovative Prinzipien)

Folgende innovativen Prinzipien finden sich im wesentlichen in diesem Schutz-
vorgang (natlrlich lassen sich durchaus weitere finden):

26: Kopieren

27: Billige Kurzlebigkeit

29: Pneumatik und Hydraulik

30: Flexible Hillen und Folien
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24: Mediator, Vermittler
8: Gegengewicht
9: Vorgezogene Gegenaktion
10: Vorgezogene Aktion
11: Vorbeugemafinahme
13: Umbkehr
2: Abtrennung
1: Segmentierung und Zerlegung
6: Universalitat

#23 Trennmechanismus in Pipelines
(Operator MZK, IFR, Zwerge)

Wenden wir zunichst einmal den Operator MZK an: Das Problem ist doch, dafs
die Scheiben oder Kugeln, welche Rohrdurchmesser haben, zu grof3 sind, um die
Pumpstation zu passieren. Ersetzen wir also das grofse Trennungsobjekt durch
viele kleine, die an den Pumpstationen keine Probleme bereiten, und — gemein-
sam — eine geeignete Trennbarriere zwischen den Flissigkeiten darstellen.
Stellen wir uns einmal vor, wir verkleinern die Scheiben oder Kugeln immer mehr
bis hin zu ,,unendlich® kleinen Kugeln oder Scheiben. Wir sind dann bei Mole-
kiilen und Atomen angelangt. Bei Atomen fallen uns Gase ein, bei Molekiilen
Fliissigkeiten. Der einfachste Fall von Fliissigkeit wire Wasser. In der Tat ist es
durch Wasser moglich, Fliissigkeiten wie Benzin oder Ol voneinander zu tren-
nen. Doch auf der anderen Seite vermischt sich das Wasser auch zu einem gerin-
gen Teil mit den organischen Substanzen, und eine spitere vollstindige Entfer-
nung des Wassers ist schwer (Azeotrop-Bildung).

Bringen wir zusitzlich noch das Idealititsprinzip ins Spiel: Ideal wire naturlich
eine Trennsubstanz, die gar nicht anwesend ist, das heifst, die transportierten
Fliissigkeiten halten sich von alleine getrennt. Oder eine Trennsubstanz, welche
sich an den Pumpstationen unendlich ,,klein® machen kann. Zu denken wire
hier an eine Fliissigkeit, die in der Lage ist, an den Entnahmestellen in den gas-
formigen Aggregatzustand iiberzugehen, und so problemlos entweichen kann.
Dadurch wire gewihrleistet, daf§ keine Verunreinigungen der transportierten
Stoffe durch die Trennsubstanz vorliegen, wie es bei Wasser der Fall ist.
Zusammenfassend: Wir suchen eine Fliissigkeit, die sich nicht oder nur in gerin-
gem Umfang mit den transportierten Kohlenwasserstoffen vermischt, die sich an
den Entnahmestellen vollstindig von diesen trennt, die preisgunstig ist, die leicht
verfigbar und die unbedenklich bzw. ungefahrlich ist. Ein Medium, das diese
Anforderungen erfillt und auch in der Praxis eingesetzt wird, ist fliissiger Am-
moniak. Er vermischt sich zwar geringfiigig mit den transportierten organischen
Flassigkeiten, aber an den Entnahmestationen entweicht er vollstindig als Gas.
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Zwergen-Modell: Eine Gruppe von blauen Zwergen trennt eine Gruppe von roten
und griinen Zwergen (die beiden transportierten Fliissigkeiten). Welche Anforde-
rungen werden an die Zwerge wihrend des Verweilens in der Pipeline und an den
Pumpstationen gestellt? Wie sollen sich die drei Zwergengruppen verhalten gegen-
tiber den eigenen Zwergen und gegeniiber von Zwergen aus den anderen Gruppen?
Eine Beantwortung dieser und weiterer vergleichbarer Fragen zu dem Zwergen-
modell wiirden ebenfalls zu dem oben genannten Anforderungsprofil an ein
Trennmedium fithren,

#24 Benzintank
(SFA)

Fiihren wir zunichst eine Stoff-Feld-Analyse durch, letztendlich mit dem Ziel,
durch die Liste der Standardlosungen zu zielfiihrenden Ideen zu kommen. Wich-
tig ist sicherzustellen, welches die beteiligten Stoffe sind. Das heif$t, zunichst
einmal muf§ abgeklirt werden, welche Objekte sind an dem Problem beteiligt
und welche von diesen darf bzw. kann ich tiberhaupt variieren.

Beteiligte Komponenten sind das Benzin, der Fahrer, der Tank und das Objekt
X, welches den Fahrer informiert, daf$ der Tank bald leer ist. An den beiden erst-
genannten Komponenten lafSt sich eigentlich wenig dndern, deshalb sind die
Ansatzpunkte fur eine Stoff-Feld-Analyse verbunden mit einer Konzeptfindung
die beiden letztgenannten Komponenten. In Bild 114 ist die Ausgangssituation
dokumentiert:

VAYNAN

Fahrer Tank Fahrer Objekt X

Bild 114: Unvollstindige Triade fiir die Fillstand-Warneinrichtung

Der Tank informiert — in welcher Form auch immer — den Fahrer, daf die Benzin-
menge sich langsam dem Ende zu neigt. In der zweiten Triade sind sowohl das
Feld wie auch das agierende Objekt X unbekannt. Deshalb erscheint zundchst
einmal die linke Triade einfacher zu vervollstandigen zu sein. Hierzu eignen sich
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akustisches Feld

®
He——©6

Fahrer Schwimmer Tank

Bild 115: Durch Einfithren eines Schwimmers in den Tank kann der Fahrer auf akusti-
schem Wege informiert werden

besonders die Standardlosungen des Bereiches 1(Interaktion mit Additiven). Ein

zielfiihrendes Konzept ergab sich durch die Anwendung der folgenden Standard-

l6sung

1.1 Neue Stoffe einfihren

ein S, (Tank, Bild 115): Die Idee ist, dem Tank einen Schwimmer zuzufii-

gen, der auf der Benzinoberfliche lagert. Sobald die Benzinmenge einen
bestimmten Wert unterschreitet, schliagt der Schwimmer auf dem Boden
auf. Dieses akustische Signal hort der Fahrer. Durch die geeignete Mate-
rialwahl der Rinder des Schwimmers wird vermieden, daf§ das Anstofien
an die Seitenwinde des Tanks bei noch ausreichender Benzinmenge eben-
falls ein akustisches Signal ergibt.

#25 Fillstandsanzeige
(IFR)

Nach dem Idealititsprinzip wire es am sinnvollsten, wenn die Flasche von allei-
ne ein Signal geben wiirde, daf nun ein bestimmter niedriger Fiillstand erreicht
ist.

Wie das moglich ist, ist in Bild 116 veranschaulicht:

Der Flaschenboden ist auf der einen Seite abgeschrigt [2]. Auf dieser Seite befin-
det sich ein Gewicht. Ist die Flasche mit fliissigem Gas gefiillt, steht die Flasche
senkrecht. Sobald aber der Fliissigkeitsspiegel eine bestimmte Fiillstandsgrenze
unterschreitet, dominiert das zusatzliche Gewicht, und die Flasche neigt sich zur
Seite. Diese Positionsinderung dient dann fiir Sie als Signal dafiir, daf nur noch
eine bestimmte Restmenge an Propangas vorhanden ist.
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N\

Gewicht

Bild 116: Kostengiinstige Methode zur Bestimmung der Fiillmenge von Propangas

Wie kann man die in Bild 116 dargestellte Situation einfach erreichen, ohne den
Gastank bearbeiten und mit einem Gewicht versehen zu miissen? Eine Holzplatt-
form, auf der die Flasche steht, mit einem unsymmetrischen Gewicht fithrt eben-
falls zu dem in Bild 116 dargestellten Effekt.

#26 Ferngesteuerte Autoheizung
(40 innovative Prinzipien)

Folgende innovative Prinzipien finden sich im wesentlichen in dieser ferngesteu-

erten Aktion (natiirlich lassen sich durchaus weitere finden):

10: Vorgezogene Aktion: Erwdrmen des Autos im voraus.

11: Vorbeugemafinahme: Im voraus wird fiir das Erwirmen des Autos gesorgt.
Hierdurch werden Nachteile durch ein Fahren im kalten Auto, z. B. Beschla-
gen der Scheiben, vermieden.

2: Abtrennung: Trenne Person vom kalten Auto; Trennung von Anschalteort
der Heizung und des Autos durch die Fernsteuerung.

28: Mechanik ersetzen: Mechanische Betitigung der Heizung wird durch eine
Fernsteuerung ersetzt.

24: Mediator/Vermittler — Funktion der Fernsteuerung.

1: Segmentierung, Zerlegung: Einsteigen in das Auto bzw. Starten des Motors
und Anschalten der Heizung werden in unabhingige Vorginge zerlegt.
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#27 Kontamination
(alle TRIZ-Werkzeuge)

Detailprobleme: Wie kann ich einen Siedezug vermeiden?

Dieses Detailproblem eignet sich ebenso wie das folgende Problem (b) fiir eine
Datenbankrecherche.

Idee: Benutze ein Losungsmittel mit hoherem Siedepunkt oder fuge ein weiteres
Losungsmittel zum bisherigen hinzu.

b) Wie kann ich vermeiden, dafl sich ein Aerosol bildet und tber die anderen Pro-
ben ausbreitet?

Idee: Lenke das Aerosol in eine ,,unschidliche Ecke“ (Filter). Realisieren 1a{3t sich
dies zum Beispiel durch Luftstromung, Elektrophorese oder Thermophorese.

¢) Die Probe muf$ zwecks der Zuverlissigkeit der Mefsdaten aufgekocht werden,
dadurch spritzt sie aber.

Dieses Detailproblem lift sich sehr gut mit dem TRIZ-Werkzeug ,,Konflikte“
angehen:

Folgender Konflikt a8t sich formulieren:

Wenn man die negativen Nebeneffekte des Objektes verbessern mochte, das
heifdt, wenn man das schadliche Verspritzen vermeiden mochte, dann miisste
man auf das Heizen verzichten, wodurch die MefSgenauigkeit und die Zuverlas-
sigkeit schlechter wird.

Zu verbessernder Nicht erwiinschte Innov. Prinzipien:

Parameter: Verinderung;:

negativer Nebeneffekt | Meflgenauigkeit 3,33,26

des Objekts Zuverldssigkeit 24, 2,40, 39
Materialmenge 3,24,39,1

Haufiger genannt werden die folgenden Prinzipien:
3: Ortliche Qualitit
Ubergang von einer homogenen Objektstruktur in eine inhomogene.
24: Mediator, Vermittler
Nutze ein Zwischenobjekt; verbinde das System zeitweise mit einem
anderen, leicht zu entfernenden Objekt.
39: Inertes Medium

ersetze die iibliche Umgebung durch eine inerte.

Diese drei innovativen Prinzipien implizieren folgende Losungsmoglichkeiten:
Uberschichte die Probe mit einem Medium (Mediator), zum Beispiel mit einer
Flissigkeit (Ol) oder mit einem Abdeckmaterial (Plastikkiigelchen).

Auch die anderen Prinzipien Segmentierung (1), Abtrennung (2) und Verbund-
materialien (40) fihren in Richtung dieses Losungskonzeptes.

Entwickeln Sie mittels dieser innovativen Prinzipien weitere Konzepte!
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d) Auch das folgende Detailproblem laf3t sich sehr gut mit dem TRIZ-Werkzeug
,Konflikte“ bearbeiten: Geschlossene Proberchrchen verhindern eine Kontamina-
tion, fithren aber dazu, daf sich beim Erhitzen ein hoher Druck aufbaut, der beim
Offnen zum Verspritzen fiihrt.
Gerade bei diesem Detail-Problem ist ein systematisches Durchgehen der Liste
der 40 innovativen Prinzipien zielfiithrend:
Beispiele:
2: Abtrennung
Idee: Trenne den Uberdruck vorher ab (Ventil).
Trenne den Erwirmungsvorgang zeitlich vom Offnungsvorgang und kiihle
in der Zwischenzeit.
10: vorgezogene Aktion
Idee: Reduziere im Vorfeld den Uberdruck (Ventil).
13: Umkehr
Idee: Auch iiber dieses Prinzip kann man auf die Idee kommen, den Uber-
druck abzubauen.
15: Dynamisierung: Gestalte das System so, daf§ es sich automatisch unter allen
Betriebszustinden auf optimale Performance einstellt.
Idee: Verwendung elastischer Bauelemente (Réhrchen, Deckel).
24: Mediator, Vermittler: Verbinde das System zeitweise mit einem anderen leicht
zu entfernenden Objekt.
Idee: Koppeln mit einem anderen Behilter, der den Uberdruck aufnimmt.
30: flexible Hiillen und Filme
Idee: Verwendung elastischer Bauteile.
31: porose Materialien
Idee: Verwende Materialien, welche nach auflen fiir den Uberdruck durch-
lassig sind, aber undurchlissig fur Inhaltsstoffe.
35: Eigenschaftsinderung
Idee: Andere die Eigenschaften der Bauteile, verwende flexible oder porése
Materialien.
37: Warmeausdehnung
Idee: Verwende Materialien mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoef-
fizienten.
39: Inertes Medium
Idee: Verwende ein inertes Medium, das den Uberdruck abpuffert. Die Pro-
ben werden zum Beispiel mit einem Schutzgas (Argon, Stickstoff) iber-
schichtet. Dieses sorgt dafiir, daf$ zum einen keine Fremdpartikel in den Be-
hilter gelangen, zum anderen aber auch, daf der Uberdruck, welcher durch
das Erhitzen entsteht, nach aufSen entweichen kann (Prinzip der Schutzgas-
tberleitung).
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Bild 117: Zwei mogliche Triaden zum Kondensatproblem

e) Beim Erhitzen und Abkiihlen schligt sich Kondensat auf der Deckelinnenseite
nieder. Beim Offnen des Deckels verspritzt das Kondensat.

Die Stoff-Feld-Analyse ist bei solchen Detailproblemen, bei denen es um Verbes-
serungen des bestehenden Systems geht, ein geeignetes Werkzeug.

In Bild 117 sind zwei mégliche Triaden dargestellt. Je nachdem, ob man das
Kondensat oder die Deckelinnenseite als den aktiven Partner betrachtet.

Im ersten Fall schliagt sich das Kondensat an der Deckelinnenseite nieder, im
zweiten Fall hilt die Deckelinnenseite das Kondensat fest.

Welche Ideen kénnen generiert werden beim Durcharbeiten der Standardlésun-
gen (Kapitel 11.4)?

Bereich 1: Interaktion mit Additiven:

* Neue oder gedanderte Stoffe einsetzen
Statt Deckel: Neues Deckel-Material, welches das Kondensat nicht festhalt,
zum Beispiel ein wasserabstoflendes Material.
Zwischen S, und S,: Deckelinnenseite mit einem wasserabweisenden Medium
bestreichen.
In/anstatt Fliissigkeit (Kondensat): Anderes Losungsmittel verwenden, das auf-
grund eines hoheren Siedepunktes bei den vorgegebenen Bedingungen nicht
kondensiert oder dessen Kondensat sich nicht am Deckel niederschlagt.

* Riumliche Trennung einfithren
Mit einem wasserabweisenden Medium kann die Trennung zwischen S, und S,
erreicht werden.

* Felder und Krifte einsetzen
Durch einen Einsatz von Feldern die Kondensat-Bildung verhindern. Dies
kann zum Beispiel durch eine Deckelheizung erreicht werden.

Bereich 2: Verstarkte Interaktion:

* Erhohung der Bewegungsfreiheitsgrade
* Vorgang impulsartig gestalten

¢ Einfitlhrung pulsierender Aktionen
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Idee aus diesen Standardlésungen: Durch Riitteln das Kondensat von der Deckel-
innenseite entfernen.

Selbstverstindlich sind hier nur einige Detailprobleme, Ideen und Losungskon-
zepte aufgefiihrt.

Versuchen Sie, weitere zu finden!
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11 Anhang

11.1 Die 39 technischen Parameter

Lit: [3,24]

1. Gewicht eines bewegten Objektes

Die mefibare, von der Schwerkraft verursachte Kraft, die ein bewegter Korper
auf die ihn vor dem Fallen bewahrende Auflage ausiibt. Ein bewegtes Objekt
verindert seine Position aus sich heraus oder aufgrund externer Krifte.

2. Gewicht eines stationdren Objektes

Die mefSbare, von der Schwerkraft verursachte Kraft, die ein stationirer Kérper
auf seine Auflage ausiibt. Ein stationdres Objekt verdndert seine Position weder
aus sich heraus noch aufgrund externer Krifte.

3. Lange eines bewegten Objektes
Die lineare MafSzahl der Linge, Hohe oder Breite eines Korpers in Bewegungs-
richtung. Die Bewegung kann intern oder durch externe Krifte verursacht sein.

4. Lange eines stationdren Objektes
Die lineare MafSzahl der Lange, Hohe oder Breite eines Korpers in der durch
keine Bewegung gekennzeichneten Richtung.

5. Flache eines bewegten Objektes
Die flachige MafSzahl einer Ebene oder Teilebene eines Objektes, das aufgrund
interner oder externer Krifte seine raumliche Position verdndert.

6. Fliche eines stationdren Objektes
Die flachige Maf$zahl einer Ebene oder Teilebene eines Objektes, das aufgrund
interner oder externer Krafte seine riumliche Position nicht verandern kann.

7. Volumen eines bewegten Objektes
Die kubische Mafizahl eines Objektes, das aufgrund interner oder externer Krif-
te seine raumliche Position verdndert.

8. Volumen eines stationdren Objektes
Die kubische Maf3zahl eines Objektes, das aufgrund interner oder externer Kraf-
te seine raumliche Position nicht verindern kann.

9. Geschwindigkeit
Das Tempo, mit dem eine Aktion oder ein Prozef3 zeitlich vorangebracht wird.
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10. Kraft

Die Fihigkeit, physikalische Veranderungen an einem Objekt oder in einem
System hervorrufen zu kénnen, Die Verinderung kann vollstindig oder teilwei-
se, permanent oder temporir sein.

11. Druck oder Spannung
Die Intensitit der auf ein Objekt oder System einwirkenden Krifte, gemessen als
Kompression oder Spannung pro Fliche.

12. Form

Die duflerliche Erscheinung oder Kontur eines Objekts oder Systems. Die Form
kann sich vollstindig oder teilweise, permanent oder temporar aufgrund einwir-
kender Krifte verdndern.

13. Stabilitat eines Objektes
Die Widerstandsfihigkeit eines ganzen Objektes oder Systems gegen duflere
Effekte.

14. Festigkeit
Die Fihigkeit eines Objektes oder Systems, innerhalb definierter Grenzen Krifte
oder Belastungen auszuhalten, ohne zu zerbrechen.

15. Haltbarkeit eines bewegten Objektes
Die Zeitspanne, wihrend der ein sich rdumlich bewegendes Objekt in der Lage
ist, seine Funktion erfolgreich zu erfiillen.

16. Haltbarkeit eines stationiaren Objektes
Die Zeitspanne, wahrend der ein raumlich fixiertes Objekt in der Lage ist, sei-
ne Funktion erfolgreich zu erfillen.

17. Temperatur

Der Verlust oder Gewinn von Wirme als mogliche Griinde fur Veranderungen
an einem Objekt, System oder Produkt wihrend des geforderten Funktionsab-
laufes.

18. Helligkeit
Lichtenergie pro beleuchteter Flache, Qualitat und Charakteristik des Lichtes;
Grad der Ausleuchtung.

19. Energieverbrauch eines bewegten Objektes
Der Energiebedarf eines sich aufgrund interner oder externer Krafte raumlich
bewegenden Objektes oder Systems.

20. Energieverbrauch eines stationdren Objektes
Der Energiebedarf eines sich trotz dufSerer Krifte raumlich nicht bewegenden
Objektes oder Systems.
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21. Leistung

Das fiir die betreffende Aktion benotigte Verhiltnis aus Aufwand und Zeit.
Dient zur Charakterisierung benétigter, aber unerwiinschter Verinderungen in
der Leistung eines Systems oder Objektes.

22. Energieverlust
Unfihigkeit eines Systems oder Objektes Krifte auszuiiben, insbesondere, wenn
nicht gearbeitet oder produziert wird.

23. Substanzverlust
Abnahme oder Verschwinden von Material, insbesondere, wenn nicht gearbeitet
oder produziert wird.

24. Informationsverlust
Abnahme oder Verlust an Informationen oder Daten.

25. Zeitverlust
Zunehmender Zeitbedarf zur Erfiillung einer vorgegebenen Funktion.

26. Materialmenge
Die benotigte Zahl an Elementen oder die benotigte Menge eines Elementes fiir
die Erzeugung eines Objektes oder Systems.

27. Zuverlissigkeit
Die Fahigkeit, iiber eine bestimmte Zeit oder Zyklenanzahl die vorgegebene
Funktion addquat erfiillen zu kénnen.

28. Mefsgenauigkeit
Der Grad an Ubereinstimmung zwischen gemessenem und wahrem Wert der zu
messenden Eigenschalft.

29. Fertigungsgenauigkeit
Das Maf§ an Ubereinstimmung mit Spezifikationen.

30. Auf8ere negative Einfliisse auf Objekt
Die auf ein Objekt einwirkenden, Qualitit und Effizienz beeinflussenden, dufle-
ren Faktoren.

31. Negative Nebeneffekte des Objektes
Intern erzeugte Effekte, welche die Qualitit und Effizienz eines Objektes oder
Systems beeintrichtigen.

32. Fertigungsfreundlichkeit
Komfort und Einfachheit, mit der ein Produkt erzeugt werden kann.

33. Benutzungsfreundlichkeit
Komfort und Einfachheit, mit der ein Objekt oder System bedient oder benutzt
werden kann,
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34. Reparaturfreundlichkeit

Komfort und Einfachheit, mit der ein System oder Objekt nach Beschidigung
oder Abnutzung wieder in den arbeitsfahigen Zustand zuriickversetzt werden
kann,

35. Anpassungsfihigkeit
Die Fahigkeit, sich an verinderliche externe Bedingungen anpassen zu konnen.

36. Komplexitit in der Struktur

Anzahl und Diversitit der Einzelbestandteile einschliefilich derer Verkniipfun-
gen. Weiterhin ist hier die Schwierigkeit, ein System als Benutzer zu beherrschen,
gemeint.

37. Komplexitit in der Kontrolle oder Steuerung
Anzahl und Diversitit an Elementen bei der Steuerung und Kontrolle des Sy-
stems, aber auch der Aufwand, mit einer akzeptablen Genauigkeit zu messen.

38. Automatisierungsgrad
Die Fihigkeit, ohne menschliche Interaktion zu funktionieren.

39. Produktivitit
Das Verhiltnis zwischen Zahl der abgeschlossenen Aktionen und des dazu not-
wendigen Zeitbedarfes.

11.2 Die 40 innovativen Prinzipien

Lit.: [3,24]
1. Segmentierung und Zerlegung
a. Zerlege ein Objekt in unabhingige Teile.
b. Fithre das Objekt zerlegbar aus.
c. Erhohe den Grad an Unterteilung, sorge fiir leichte Zerlegbarkeit und Zu-
sammenfigbarkeit.

2. Abtrennung
a. Entfernung oder Abtrennung des stérenden Teiles eines Objektes.
b. Den notwendigen Teil bzw. die wesentliche Eigenschaft alleine einsetzen
oder herausnehmen.

3. Ortliche Qualitit
a. Ubergang von homogener Struktur des Objektes oder seiner Umgebung zu
einer inhomogenen Struktur.
b. Die verschiedenen Teile eines Systems sollen verschiedene Funktionen er-
fallen.
c. Jede Komponente eines Systems unter fiir sie individuell optimalen Bedin-
gungen einsetzen.
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4. Asymmetrie
a. Ersetze symmetrische Formen durch asymmetrische.
b. Erhéhe den Grad an Asymmetrie, wenn diese schon vorliegt.

5. Vereinen
a. Gruppiere gleichartige oder zur Zusammenarbeit bestimmte Objekte
raumlich zusammen, kopple sie.
b. Vertakte gleichartige oder zur Zusammenarbeit bestimmte Objekte, d.h.
kopple sie zeitlich.

6. Universalitat
a. Das System erfiillt mehrere unterschiedliche Funktionen, wodurch andere
Systeme oder Objekte tberfliissig werden.

7. Verschachtelung
a. Ein Objekt befindet sich im Inneren eines anderen Objektes, das sich eben-
falls im Inneren eines dritten befindet.
b. Ein Objekt pafst in oder durch den Hohlraum eines anderen.

8. Gegengewicht
a. Das Gewicht des Objektes kann durch Kopplung an ein anderes, entspre-
chend tragfihiges Objekt kompensiert werden.
b. Das Gewicht des Objektes kann durch aerodynamische oder hydraulische
Krafte kompensiert werden.

9. Vorgezogene Gegenaktion
a. Vor der Ausfiihrung einer Aktion muf3 eine erforderliche Gegenaktion vor-
ab ausgefuhrt werden.
b. MufS ein Objekt in Spannung sein, dann mufs vorab die Gegenspannung
erzeugt werden.

10. Vorgezogene Aktion
a. Fiihre die notwendige Aktion — teilweise oder ganz — im voraus aus.
b. Ordne Objekte so an, daf§ sie ohne Zeitverlust vom richtigen Ort aus ar-
beiten kénnen.

11. VorbeugemafSnahme
a. Kompensiere die schlechte Zuverlissigkeit eines Systems durch vorher er-
griffene GegenmafSnahmen aus.

12. Aquipotential
a. Verdndere die Bedingungen so, dafd das Objekt mit konstantem Energie-

potential arbeiten kann, also beispielsweise weder angehoben noch abge-
senkt werden muf.
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13. Umkehr
a. Implementiere anstelle der durch Spezifikation diktierten Aktion die genau
gegenteilige Aktion.
b. Mache ein unbewegtes Objekt beweglich oder ein bewegliches unbeweg-
lich.

c. Stelle das System ,,auf den Kopf“, kehre es um.

14. Kriimmung
a. Ersetze lineare Teile oder flache Oberflichen durch gebogene, kubische
Strukturen durch sphirische.
b. Benutze Rollen, Kugeln, Spiralen.
c. Ersetze lineare Bewegungen durch rotierende, nutze die Zentrifugalkraft
aus.

15. Dynamisierung
a. Gestalte ein System oder dessen Umgebung so, daf es sich automatisch
unter allen Betriebszustinden auf optimale Performance einstellt.
b. Zerteile ein System in Elemente, die sich untereinander optimal arrangie-
ren konnen.
¢. Mache ein unbewegliches Objekt beweglich, verstellbar oder austausch-

bar.

16. Partielle oder uberschiissige Wirkung
a. Wenn es schwierig ist, 100 Prozent einer geforderten Funktion zu errei-
chen, verwirkliche etwas mehr oder weniger, um so das Problem deutlich
zu vereinfachen.

17. Hohere Dimension
a. Umgehe Schwierigkeiten bei der Bewegung eines Objektes entlang einer
Linie durch eine zweidimensionale Bewegung (in einer Ebene). Analog
wird ein Bewegungsproblem in der Ebene vereinfacht durch Ubergang in
die dritte Dimension.
b. Ordne Objekte in mehreren statt einer Ebene an.
. Plaziere das Objekt geneigt oder kippe es.
d. Nutze Projektionen in die Nachbarschaft oder auf die Ruckseite des Ob-
jektes.

[e]

18. Mechanische Schwingungen
a. Versetze ein Objekt in Schwingung.
b. Oszilliert das Objekt bereits, erhohe die Frequenz.
c. Benutze die Resonanzfrequenz(en).
d. Ersetze mechanische Schwingung durch Piezovibrationen.
e. Setze Ultraschall in Verbindung mit elektromagnetischen Feldern ein.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Periodische Wirkung

a. Ubergang von kontinuierlicher zu periodischer Wirkung.

b. Liegt bereits eine periodische Aktion vor, verindere deren Frequenz.

c. Benutze Pausen zwischen einzelnen Impulsen, um andere Aktionen einfii-
gen zu konnen.

Kontinuitit

a. Fithre eine Aktion ohne Unterbrechung aus, alle Komponenten sollen
standig mit gleichmafiger Belastung arbeiten.

b. Schalte Leerldufe und Unterbrechungen aus.

Durcheilen und Uberspringen
a. Fiihre schidliche oder gefihrliche Aktionen mit sehr hoher Geschwindig-
keit durch.

Schidliches in Nitzliches wandeln

a. Nutze schidliche Faktoren oder Effekte — speziell aus der Umgebung - po-
sitiv aus.

b. Beseitige einen schidlichen Faktor durch Kombination mit einem ande-
ren schadlichen Faktor.

c. Verstirke einen schidlichen Einfluff soweit, bis er aufhért, schadlich zu
sein,

Riickkopplung
a. Fiihre eine Ruckkopplung ein.
b. Ist eine Riickkopplung vorhanden, dndere sie oder kehre sie um.

Mediator, Vermittler

a. Nutze ein Zwischenobjekt, um die Aktion weiterzugeben oder auszufiih-
ren.

b. Verbinde das System zeitweise mit einem anderen, leicht zu entfernenden

Objekt.

Selbstversorgung und Selbstbedienung

a. Das System soll sich selbst bedienen und Hilfs- sowie Reparatur-Funktio-
nen selbst ausfiihren.

b. Nutze Abfall und Verlustenergie.

Kopieren

a. Benutze eine billige, einfache Kopie anstatt eines komplexen, teuren, zer-
brechlichen oder schlecht zu handhabenden Objektes.

b. Ersetze ein System oder Objekt durch eine optische Kopie oder Abbil-
dung. Hierbei kann der Maf$stab (vergréfern, verkleinern) veriandert
werden.

c. Werden bereits optische Kopien benutzt, dann gehe zu infraroten oder ul-
travioletten Abbildern tiber. )
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27. Billige Kurzlebigkeit
a. Ersetze ein teures System durch ein Sortiment billiger Teile, wobei auf ei-
nige Eigenschaften (Langlebigkeit beispielsweise) verzichtet wird.

28. Mechanik ersetzen
a. Ersetze ein mechanisches System durch ein optisches, akustisches oder
geruchsbasierendes System.
b. Benutze elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder.
c. Ersetze Felder: stationire durch bewegliche, konstante durch periodische,
strukturlose durch strukturierte.
d. Setze Felder in Verbindung mit ferromagnetischen Teilchen ein.

29. Pneumatik und Hydraulik
a. Ersetze feste, schwere Teile eines Systems durch gasférmige oder fliissige.
Nutze Wasser oder Luft zum Aufpumpen, Luftkissen, hydrostatische Ele-
mente.

30. Flexible Hiillen und Filme
a. Ersetze uibliche Konstruktionen durch flexible Hiillen oder diinne Filme.
b. Isoliere ein Objekt von der Umwelt durch einen diinnen Film oder eine
Membran.

31. Pordse Materialien
a. Gestalte ein Objekt pords oder fiige pordse Materialien (Einsitze, Uberzii-
ge ...) hinzu.
b. Ist ein Objekt bereits pords, dann fiille die Poren mit einem vorteilhaften
Stoff im voraus.

32. Farbveranderung
a. Verindere die Farbe eines Objektes oder die der Umgebung.
b. Verindere die Durchsichtigkeit eines Objektes oder die der Umgebung.
¢. Nutze zur Beobachtung schlecht sichtbarer Objekte oder Prozesse geeig-
nete Farbzusitze.
d. Existieren derartige Farbzusitze bereits, setze Leuchtstoffe, lumineszente
oder anderweitig markierte Substanzen ein.

33. Homogenitit
a. Fertige interagierende Objekte aus demselben oder aus dhnlichem Mate-
rial.

34. Beseitigung und Regeneration
a. Beseitige oder verwerte (ablegen, aufldsen, verdampfen) diejenigen Teile
des Systems, die ihre Funktion erfiillt haben oder unbrauchbar geworden
sind.
b. Stelle verbrauchte Systemteile unmittelbar — im Arbeitsgang — wieder her.
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35. Eigenschaftsanderung
a. Andere den Aggregatzustand eines Objektes: fest, flissig, gasformig, aber

auch quasifliissig oder andere Eigenschaften wie Konzentration, Dichte,
Elastizitdt, Temperatur.

36. Phasenuibergang
a. Nutze die Effekte wiahrend des Phaseniiberganges einer Substanz aus:
Volumenverianderung, Wiarmeentwicklung oder -adsorption.

37. Wiarmeausdehnung
a. Nutze die thermische Expansion oder Kontraktion von Materialien aus.

b. Benutze Materialien mit unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten.

38. Starkes Oxidationsmittel
a. Ersetzte normale Luft durch sauerstoffangereicherte Luft.
b. Ersetzte angereicherte Luft durch reinen Sauerstoff.
c. Setze Luft oder Sauerstoff ionisierenden Strahlen aus.
d. Benutze Ozon.

39. Inertes Medium
a. Ersetze die iibliche Umgebung durch eine inerte.
b. Fuhre den Prozefd im Vakuum aus.

40. Verbundmaterial
a. Ersetze homogene Stoffe durch Verbundmaterialien.

11.3 Altshullers Konfliktetabelle

Lit.: [3,24]
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1 ﬁnergievercb;?ul&(:h eines | 5,19,9, | 28,35, 19,24, | 2,15, 6,19, | 12,22, | 35,24, 35,38, | 34,23,
ewegten Objektes 35 6,18 3,14 19 37,18 15, 24 18,5 19,18 | 16, 18
20 Etn:rgie?verbroa;d;(eines 35 19,2, 28,27, 3, 35,
stationdren Objektes 35,32 18, 31 31
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27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
S| = |37lscz|577| 77| 5F |57 |2z | %7 |8%%|z22]| 3
a 2 g lo2® TE| 5& | 5 ¢ 5738 & B w3 |5 x3l &g =
8 % E.E =& 1088 2% | &8 | &3 | £ || €2 £
& 3 &g ¢ |Zazs] £5 = =5 g g ca |g8¢8) & z
g E. A% |5oB|28°| 2% | 23 E " | FE |35 ~¢% =
& & a =5 1835 g P 5 ¢ EE |28 5 &
i3 =olE )R 5|27 s
| | Gewichr cines bewegten | 3,111, | 28,27, | 28,35, | 22,21, | 22,35, 27,28, | 35,3, | 2,27, | 29,5, | 26,30, | 28,29, | 26,35, | 35,3,
Objektes 27 35,26 | 26,18 18,27 | 31,39 1, 36 2,24 28,11 15,8 36,34 | 26,32 | 18,19 | 24,37
, | Gewicht eines 10,28, | 18,26, | 10,1, | 2,19, | 3522, | 54 1 9| 613 | 2,27 | 19,15 | L10, | 25, 28, | 2,26, | 1,28,
stationiren Objektes 8,3 28 35,17 22,37 1, 39 * e 1,32 28, 11 29 26, 39 17,15 35 15,35
5 | Linge cines bewegren 10,14, | 28,32, | 10,28, | 1,15, | 0| 129, | 1529, | 1,28 | 1415 | 1, 19, 1 35,1, | 17,24, 14,4,
Objektes 29, 40 4 29,37 | 17,24 ’ 17 35,4 10 1,16 | 26,24 | 26,24 | 26,16 | 28,29
Linge eines stationdren 15, 29, 32,28, 2,32, 15,17, 30, 14,
4 Objektes 28 3 10 1,18 27 2,25 3 1,35 1,26 26 7, 26
;| Fliche eines bewegten oo | 2628 | 55 | 22330 172 | 13,111, 17, (15,13, | 1550 | 140 | 236 | 14,30, | 10,26,
Objektes ’ 32,3 ? 28,1 18, 39 26, 24 13,16 10,1 ’ 13 26,18 28,23 34,2
Fiiiche eines stationdren | 32,35, | 26,28, | 2,29, | 27,2, | 22,1, 1,18, | 2,35, 10, 15,
& | Objekees 40, 4 32,3 | 18,36 | 39,35 40 40,16 | 16,4 16 15,16 36 30.18 | 2 17,7
| Volumen cines 14,1, | 25,26, | 25,28, | 22,21, | 17,2, | 29,1, | 15,13, 0 1529 | 261 | 2926|3534 | 10,6,
bewegten Objektes 40, 11 28 2,16 27, 35 40,1 40 30, 12 > ? 4 16, 24 2,34
p Volumen eines 2,35, 35,10, | 34,39, | 30,18, 15 1 131 2,17, 35, 37,
stationiren Objektes 16 25 19,27 35,4 ’ 26 10,2
9 | Geschwindigkeit 11, 35, 28, 32, 10, 28, 1, 28, 2,24, 35,13, | 32,28, 34,2, 15, 10, 10, 28, 3, 34, 10. 18
& 27,28 1,24 32,25 | 35,23 35,21 8,1 13,12 | 28,27 26 4, 34 27,16 ?
10 | Keafe 3,35, | 25,10, | 28,29, | 1,35, | 13,3, | 1537, | 1,28, | 151, | 1517, | 26,35, | 36,37, | , o | 3,28,
13, 21 23,24 37, 36 40, 18 36, 24 18,1 3,25 11 18,20 10, 18 10, 19 ? 35,37
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
N o3 : - = —
£ £ | 57|55z |6%%| §7 | FF | §5 | B3| 8% |s8%|zz]| %
g & EE |lo2® | 088 3 & 5 E 53 &8 »5 |3 2| 82 g
B 3 ®E |ZTg20 |&8T| E% & 8 & 58 22 |92 & 3 =
g B 075-0% [ S A &R 5 a2 =g = ¢ =g 5B by
= £ S R I - A - € | £ [3S8| Yg | 3
e, -3 ~8 |“v & o, e. . d o S FE 5 8
- = s 5 S 5
10,13, | 6,28 22,2, | 2,33, | 1,35
11 | Druck oder Spannung St 3,35 > >0 > 99 1 2 19,1, 2, 36, 10, 14
’ 35 , 14,
19, 35 25 37 27,18 16 35 37 35,24 35,37
12 | Form 10,40, | 28,32, | 32,30, | 22,1, | oo | 1,32 | 3215 |, | LIS [ 1629 15,13, | 151, | 17,26,
16 1 40 2,35 17,28 26 > 29 1, 28 39 32 34,10
. g;l:ll(.:ar cines . 8 35,24, | 35,40, | oo 0| 32,35, 2,35, | 35,30, | 2,35, | 3522, | 1,8, | 2335,
jektes 30,18 | 27,39 ’ 30 10, 16 34,2 22,26 39,23 35 40, 3
14 | Festigkeit s | 32| gy [ 1838 183 | 103, 132,40, | 27,10, | 15,3, | 213, | 27,3, s | 293,
16 37,1 22,2 10, 32 28,2 3 32 28 15, 40 10, 14
Haltbarkeit eines 11,2 3,27 22,15 21, 39
15 ! s 2y 3 s 2/. ,» 15, 3% 1 501y 12.27 29, 10, 1, 3§, 10, 4, 19, 29, 35,17,
bewegten Objektes 13 16, 40 33,28 16,22 > ? 27 13 29,15 39, 35 6,10 14, 19
Haltbarkeit eines 34,27 10, 26 17,1
16 - ) e > EP s 1y 25, 34 10, 20
2 35,10 1 1 2 » 34, , 20,
stationiren Objektes 6, 40 24 40, 33 6, 35 1 16, 38
17 | Temperatur 139, 135, 2,091, | 233, | 2235 | 000 | g6 | A0 | 208 | 217, | 3,27, | 262, | 15,28,
L 10 24 35,2 | 2,24 > 16 27 16 35,31 { 19,16 | 35
18 | Helligkeit LIS gy | g5 qe | 3519 | 1935, 28,26, 1 15,17, | 15,1, | 6,32, | 3 (o | 2,26, | 2,25,
32 32,39 28, 26 19 13, 16 19 13 ’ 10 16
Energieverbrauch eines 19, 21 1,35
19 uch ¢ N I 035 |5 g5 6| 2826 | 19 55 | LIS | 1517, | 2,29, 12, 28,
bewegten Objektes 11,27 6,27 > 9 30 > 17,28 | 13,16 | 27,28 35,38 | 32,2 35
20 Ene_rgieyerbrau;h eines 10, 36, 10, 2, 19, 22, 14 19, 35,
stationdren Objektes 23 22,37 18 > 16, 25 1.6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
a g o @ @ @2 sl 7]
279|289 (285128F 288|287 |88 28s| B9 | F | ¥7 | § | g8
Sii|REL|Ra% s | saF|EE T Ras s | T | g2 7 | EE
sRE|aeT|38clgRe |38 a|{BRa|5c8 383 £ g g8
LI @ 30 w5 5 @ 35 w:s-maimzs ma:! 5 0%8_ 17—
5 55 2 5 2 2 57 o. =S 2. o. 4] o
a 2 S 3 b5 3
21 | Leiscun 8,36, | 19,26, | 1,10, 19.38 | 1732 | 356, 30,6, | 15,35, | 26,2, | 22,10, | 29,14, | 35,32,
& 38,31 | 17,27 | 35,37 ’ 13, 38 38 25 2 36, 35 35 2,40 | 15,31
. 15,6 19,6, | 7,2,6 15,26, | 17,7 7,18 16, 35 14, 2,
» 6, s 6, , 2,6, » 26, s 75 s 7 »35, | 5
22 | Energieverschwendung 19, 28 18,9 13 6, 38,7 17,30 30, 18 23 38 36, 38 39,6
23 | Materialverschwendung | 356 | 356 | 1429 | 10,28, 35,2, | 10,18, | 1,29, | 3,39, | 10,13, | 14,15, | 3,36, | 29,35, 2,14,
ateralverschwencung | 53 40 | 22,32 | 10,39 24 10,31 | 39,3t | 30,36 | 18,31 | 28,38 | 18,40 | 37,10 | 3,5 | 30,40
24 | Informationsverlust 10;524’ 10’535’ 1,26 26 30, 26 30, 16 2,22 26, 32
25 | Zeitverschwend 10,20, | 10,20, | 15,2, | 30,24, | 26,4, | 10,35, | 2,5, | 35,16, 10,37, | 37,36, | 4,10, | 35,3,
verschwendung 37,35 26, 5 29 14,5 5,16 17,4 | 34,10 | 32,18 36, § 4 34,17 | 22,5
. 35,6 27,26, | 29,14 15,14, | 2,18, | 15,20 35,29, | 35,14, | 10,36, 15,2,
» 6, , 26, , 14, , 14, , 18, \ , ) s 35,14
26 | Materialmenge 18, 31 18, 35 35,18 29 40,4 29 34,28 3 14,3 s 17, 40
27 | Zuverlissigkeit 3,8,10, | 3,10, 15,9, 15,29, | 17,10, | 32,35, 3,10, 2,35, | 21,35, 8, 28, 10,24, | 35,1,
& 40 8,28 14,4 | 28,11 | 14,16 | 40,4 | 14,24 24 11,28 | 10,3 | 3519 | 16,11
28 | MeBeenauigkeit 32,35, | 28,35, | 28,26, | 32,28, | 26,29, | 26,28, | 32,13, 28,13, | 55, 6,28, | 6,28, | 32,35,
genauig 26,28 | 25,26 | 5,16 3,16 32,3 32,3 6 32,24 ’ 32 32 13
. _ 28.32. | 28.35. | 10,28, | 2,32, | 28,33, | 2,29, | 32,28, | 25,10, | 10,28, [ 28,19 32,30
29 " , 32, , 35, , 28, , 32, » 33, , 29, , 28, , 10, 28, » 19, 35 230, | 35 18
Fertigungsgenauigkelt | 43 4g | 37,9 | 29,37 | 10 | 29,32 | 18,36 | 2 35 2 | 3436 | 7 w |7
Auflere negative 22,21, | 2,22, | 17,1, 22,1, | 27,2, | 22,23, | 34,39, | 21,22, | 13,35, | 22,2, | 22,1, | 35,24,
30 . . 1,18
Einfliisse auf das Odjekt 27,39 13,24 39,4 ’ 33,28 39, 35 37,35 19,27 35,28 39,18 37 3,35 30, 18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o @ o
979|589 | 07|80 |7 e gns |0t 85| £ |48 | § |of
S| REi|REE|REE|2AT s Rag|REE| TE| F | B 2 lag
255|585 3% 0380|558 al35alFR8]728 ] g7 2=
S¢S o|eFr|ss8g|legys|s88|eFe|8s 2 58 z. 58 3 &
5 5 5 2 82 2 58 c. g o El_- ® q <]
2 g 3 3 2 g
w w ' a
Negative Nebeneffekte 19, 22 35,22 17, 15 17,2
31 A , 22, ,22, L 15, 2, | 22,1, | 17,2, | 30,18, | 35,28, | 35,28, | 2,33, 35, 40,
des Objektes 15,39 | 1,39 | 16 22 18,39 | 40 40 35,4 | 3,23 | 1,40 | 27,18 | 351 | 27,39
Fertigungsfreund- 28, 29 1,27, 1, 29 15,17 13
3p | Fertign .29, ,27, .29, , 17, , 1, 13, 29, 35,13, 35,19, | 1,28, | 11,13,
lichkeit 15,16 | 36,13 | 13,17 27 26,12 | %01 140 35 8, 35120 797377 | 13,27 1
33 ?f;‘x:t?ungsfreund 25,2, 6, 13, 1, 17, 1,17, 18, 16, 1, 16, 4,18, 18, 13, 28, 13, 2, 32, 15, 34, | 32, 35,
ichkeit 13,15 1,25 | 13,12 13,16 | 15,39 | 35,15 | 39,31 34 35 12 29,28 30
S 2,27, 2,27 1,28 3,18, | 15,13 25
34 | R £ s s &0, s 18, s 13, 2, 1,1
eparaturfreundlichkeit 3511 3511 10, 25 31 3,2 16, 25 35,11 1 34,9 ’101’ 13 ! lj’ 2,35
ey 1,6,15, | 19,15, | 351 1,35, | 35,30
35 | Anpassungsfihigkeit . e > 15,16 15, 35, 35, 10, 15,17, 15,37, | 35, 30,
8 29,16 | 29,2 16 29,7 ’ 29 14 20 35,16 1,8 14
Komplexitit in der 26, 30 2,36 1,19 14,1
16 , 30, , 36, , 19, .1, 34, 25, 34,10 19,1, | 29,13, | 2,22
2 6,36 , 10, ) 1, .13, | 2,22,
Struktur 34,37 | 35,39 | 26,24 13, 16 6 1,16 28 26,16 35 28,15 | 17,19
Komplexitit in der
37 | Kontrolle oder 27,26, | 6,13, | 16,17, 2% 2,13, | 2,39, | 29,1, | 2,18, 3,4, | 36,28, | 35,36, | 27,13, | 11,22,
Steuerung 28,13 | 28,1 | 26,24 15,17 | 30,16 | 4,16 | 26,31 | 16,35 | 40,19 | 37,32 | 1,39 | 39,30
. 28,26, | 28,26, | 14,13 17, 14
38 | A > » 13, > 14, 35,13,
utomatisierungsgrad 18, 35 35, 10 17,29 23 13 16 28,10 2,35 13, 35 115’ 1332’ 18,1
39 | Produktivitit 325’ 26, | 28,27, | 18,4, | 30,7, | 10,26, | 10,35, | 2,6, | 35,37, 28,15, | 10,37, | 14,10, | 35,3,
4,37 15,3 | 28,38 | 14,26 | 34,31 | 17,7 | 34,10 | 10,2 10, 36 14 34,40 | 22,39
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
& |g¢F o025 3 & |Fod|E.a| £ Ee | S8 | 5§53 | 3 g
E |33E|ZEE| 3 o823 882] R % 2 | T8 | 27 e
& - - N - A 5 g g3 g g v g | g g
£2382%| = ® £ g & = E R 3
= @ 2, (LY (S 13 I @ b =4
g o s 5 g g 2 3 ' %
S = 2N 'S g
26,10, | 19,35 2,14 16,6 16,6 10,35, | 28,27 35,20, | 4,34,
. , 10, , 35, , 14, 6, 6, , 35, 227, | 1019 )
21 | Leistung 33 10, 38 16 17,25 19 19, 37 38 18, 38 10, 6 19
. 19,38, | 1,13, 35,27, 10,18, | 7,18,
22 | Energieverschwendung 26 5 32,15 3,38 2,37 19, 10 32,7 25
23 | Materialverschwend 35,28, | 28,27, | 27,16, | 21,36, | | .| 35,18, | 28,27, | 28,27, | 35,27, 15,18, | 6,3,
enavesAhwendun® | 31,40 | 3,18 | 18,38 | 39,31 | °° 24,5 | 12,31 | 18,38 | 2,31 35,10 | 10,24
24,26, | 24,28,
24 | Informationsverlust 10 10 19 10, 19 19, 10 28, 32 35
25 | Zeitverschwend 29,3, | 20,10, | 28,20, | 35,29, | 1,19, | 35,38, . 35,20, | 10,5, | 35,18, | 24,26, 35, 38,
eltverschwendung 28,18 | 28,18 | 10,16 | 21,18 | 26,17 | 19,18 10,6 | 18,32 [ 10,39 | 28,32 18,16
26 | Material 14,35, | 3,35, | 3,35 | 3,17, 34,29, | 3,35, 3 7,18, | 6,3, | 24,28, | 35,38,
aterialmenge 34,10 10, 40 31 39 16, 18 31 25 10, 24 35 18, 16 e -
. 2,35, | 34,27, | 3,35 | 11,32, | 21,11 21,11, | 10,11, | 10,35 10, 30, | 21, 28,
27| Zuverldssigkeit 1,28 1 355 | 6,40 10 13 27,19 | 362 | 26 3 35 29, 39 0,28 4 40, 3
L 28, 6, 28,6, | 10,26, | 6,19, 26,32, | 10,16, 24,34, | 2,6,
28 | MefSgenauigkeit 32 32 24 28, 24 6,1,32{ 3,6,32 36,32 27 31,28 28,32 32
) o 3,27, 13,32, | 38,31, 32,26,
29 | Fertigungsgenauigkeit 3,27 40 19,26 3,32 32,2 32,2 > 10, 24 28,18 32, 30
30 | AuBere negative 18,35, | 22,15, | 17,1, | 22,33, | 1,19, | 1,24, | 10,2, | 19,22, | 21,22, | 33,22, | 22,10, | 35,18, | 35,33,
Einfliisse auf das Objeke | 37, 1 33,28 | 40,33 | 35,2 | 32,13 | 6,27 | 22,37 | 31,2 | 352 | 19,40 2 34 | 29,31
14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 24 25 26
p e
& 22 Zl o323 3 & |Fod|Bow| B 8¢ | &8 | 55 | 2% g
£3)5:5% ¢ £2| &g e |2 2| & g
a s 5 g 8 £ 5 5 ¢ @
i : S 2 4 o o o
Negative Nebeneffekte | 15,35, | 15,22, | 21,39, | 22,35, | 19,24, 19,22, | 2,35, | 21,35, | 10,1, | 10,21 3,24
31 v 2356 s 2 , 35, ) 1, 25 1, , 24,
des Objekres 22,2 | 33,31 | 16,22 | 2,24 | 39,32 18 18 2,22 34 29 ’ 39,1
Fertigungsfreund- 1, 3, 10 27,26 28,24 28, 26 27,1 15, 34 32,24, | 35,28, | 35,23
3y | Fertig 3100500 4| 35016 26, , 24, , 26, L1, , 34, , 24, ,28, | 35,23,
lichkeit 32 18 27,1 27,1 L4 12,4 | % 33 18,16 | 34,4 | 1,24
33 | Benutzungsfreund- 32,40, | 29,3, | 1,16, | 26,27, | 13,17, | 1,13, 35,34, | 2,19, | 28,32, | 4,10, | 4,28,
lichkeit 3,28 8,25 25 13 1,24 24 2,10 13 2,24 | 27,22 | 10,34 | 1235
by 1, 29, 15,1 15,1 15,10, | 15,1, | 2,35 32,1, | 2,28
34 | Reparaturfreundlichkeit > 1 4,10 v ’ o > o e e .
p 9 28,27 13 28,16 32,2 | 32,19 | 34,27 10,25 | 10,25
o 35,3 13,1 27,2, | 6,22, | 19,35 19,1, | 18,15, [ 15,10 3,35
35 | Anpassungsfihigkeit ’ > 16 ' L 1 > P o 1
passungstahigkel 32,6 35 2 3,35 | 26,1 | 29,13 29 1 2,13 35,281 s
36 | Komplexicat in der 2,13, 10, 4, 2,17, | 24,17, | 27,2, 20,19, | 10,35, | 35,10, 13,3,
Struktur 28 28,15 13 13 29,28 30,34 | 13,2 | 28,29 629 1 27710
Komplexitit in der 273 19. 29
37 | Kontrolle oder 15’ 2;; 39’ s | 2924, 3,27, 2, 24, 35, 38 19, 35, 19,1, 35,3, 1,13, 35,33, 1 18,28, 3,27,
Steuerung , 9,25 | 6,35 | 35,16 26 16 16,10 | 15,19 | 10,24 | 27,22 | 32,9 | 29,18
iy 26,2 8,32, | 2,32 28,2 35,10 24,28
38 | Automatisierungsgrad 25,13 6,9 > ? 7 Y v >
658 19 19 13 27 228 ) g s | 333 5550 | 3513
o 29,28, | 35,10, | 20,10, | 35,21, | 26,17, | 35,10 35,20, | 28,10, | 28,10, | 13,15
39 PrOdukt t r 3 bl bl 3 ] b 9 3 £ £ > 3 b bl k] k]
it 10,18 | 2,18 | 16,38 | 28,10 | 19,1 | 38,19 ! 10 29,35 | 35,23 23 35,38
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27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
S | 5% | 17 |572|5%7| 54 | % | 15 | Bz | 5% |EEg| 5z |
g Rl E2 25 ofE| 58 | 5E | SB | 8% | w3 |8x2)l 58| &
2 % %% |2F37|882| &€ | 29 | 23 | Fz | £ (%82 €8 | %
E | ¢ |2f:|E5°| 56 | B¢ | SE| 5| FRJEEE) &5 2
T & £ |"eg|85F | BT | BT | B T Es |E5F| 8 El
@ ! ! = B3 ~ = - 2 0 . -
a. S 5 S 5
21 | Leist 19,24, | 32,15, | ), | 1922, | 2,35, | 26,10, | 26,35, | 352, | 19,17, | 20, 19, | 19,35, | 28,2, | 28,35,
CIstung 26, 31 2 > 31,2 18 34 10 10, 34 34 30, 34 16 17 34
. 11, 10 21,22, | 21,35 35,22 35,3 28,10
, 10, ,22, , 35, ,22, 7 )3, ) , 10,
22 | Energieverschwendung 3s 32 35.2 2.2 y 2,19 ,23 15,23 29,35
23 | Materialverschwend 10,29, | 16,34, | 35,10, | 33,22, | 10,1, | 15,34, | 32,28, | 2,35 | 15,10, | 35,10, { 35,18, | 35,10, | 28,35,
aterialverschwendung | 39 35 | 31,28 | 24,31 | 30,40 | 34,29 33 2,24 | 34,27 2 28,24 | 10,13 18 | 10,23
. 10, 28 22,10, | 10,21 13,23,
Y 3 i1 ) £} E] 35 3 35
24 | Informationsverlust 23 1 22 32 27,22 ,3 15
. 10,30, | 24,34, | 24,26, | 35,18, | 35,22, | 35,28, | 4,28 32,1 18,28, | 24,28,
. , 30, , 34, , 26, , 18, ,22, , 28, , 28, 1| 35 6,29 ,
25 | Zeitverschwendung P 28,32 28,18 34 18, 39 34,4 10, 34 10 8 32,10 | 35,30
) 18,3 13,2 35,33, { 3,35 29,1, | 35,29, | 2,32 15,3 3,13 3,27 13,29
, 3, .2, , 33, , 35, L1, ,29, , 32, .3, , 13, 127, 1 g 3 , 29,
26 | Materialmenge 33,30 40,39 | 35,27 | 25,10 | 10,25 | 20 | 27,10 | 29,18 | © 3,27
i 35,2, 27,17, 13,35, | 13,35, | 27,40, | 11,13, | 1,35,
27 | Zuverlassigkeit 40, 26 40 1,11 8, 24 1 28 27 29, 38
28 | Meg e 3,33, | 635 | 1,13, | 1,32, | 13,35, | 27,35, | 26,24, | 28,2, | 10, 34,
efgenauigkeit 39, 10 25,18 17, 34 13, 11 2 10, 34 32,28 | 10,34 | 28,32
) L 4,17, 1,32, 26,2, 26,28, | 10, 18,
29 | Fertigungsgenauigkeit 34,26 35,23 25,10 18 18,23 | 32,39
30 | AuBere negaive Ein- 24,35, 1 2,25, | 35,10, | 35,11, | 22,19, | 22,19, | 33,3, | 22,35,
flissse auf das Objekt 2 28, 39 2 22,31 29,40 | 29,40 34 13,24
27 28 29 30 31 32 33 34 3s 36 37 38 39
% £ 2 = =3 = 4] 3
i § |55 |225|288| 2% | 48 | 25 | BE | 95 |wF2| 25 | €
] 2 2. 2 R =] a2 ] 5= = e S ® =) n B [y
g E | "8 RSB |FE°) 2% | g€ | ES g | FE 1885157 | =
| & | & ("ed(dF |7 5% | % Pl g |22E| T 2
g 5. - 5 q% 5
31 Negative Nebeneffekte 24,2, 3, 33, 4,17, 19,1, 2,21, 22, 35,
des Obiekres 40, 39 26 34,26 3 27,1 2 18, 39
32 Fertigungsfreund- 1, 35, 24.2 2,5, 35,1, 2,13, 27,26, 6, 28, 8, 28, 35,1,
lichkeit 12, 18 : 13,16 | 11,9 15 1 11,1 1 10, 28
33 | Benutzungsfreund- 17,27, | 25,13, | 1,32, | 2,25, s 12 12,26, | 15,34, | 32,26, 1,34, | 15,1,
lichkeit 8, 40 2,34 | 35,23 | 28,39 > 1,32 1,16 | 12,17 12,3 28
o1 11,10, | 10,2, 35, 10 1,35 1,12 7,1,4, | 35,1 34,35, | 1,32
1 | R lichk , 10, , 35, L 12, L1, 4, .1, .35, | 1,32,
eparaturfreundlichkeir |7 o 13 25100 5 46 11,10 | 26,15 16 13, 11 7,13 10
o 35,13, | 35,5, 35, 11 1,13, | 15,34, | 1,16 15, 29 27, 34, | 35, 28
35 | a N , 11, .13, ) 34, , 16, , 29, , 34, , 28,
npassungsfahigkeit 8, 24 1, 10 32,31 31 1,16 L4 37,28 ! 35 6,37
36 | Komplexitit in der 13,35, | 2,26, | 26,24, | 22,19, | o | 27,26, | 27,5, L | 2 15,10, | 15,1, | 12,17,
Strukeur 1 10, 34 32 29, 40 g 1,13 | 26,24 g 28,37 37,28 24 28
Komplexitit in der
27,40, | 26,24, 22,19 5,28 15, 10
37 | Kontrolle oder 2120 201 e 2,5 12,26 | 1,15 > 2% 34,21 | 35,18
Steacrung 28,8 32,28 29, 28 11,29 37,28
iy 11,27, | 28,26, | 28,26, 1,26 1,12 1, 35 27,4, | 15,24, | 34,27 5,12
38 1 a )26, .12, , 35, L4, , 24, .27, , 12,
utomatisierungsgrad 32 10,34 | 18,23 | >33 2 13 34,3 13 1,35 10 25 35, 26
. 1, 35, 1,10, | 18,10, | 22,35, | 35,22, | 35,28, | 1,28 1,32 1,35, | 12,17, | 35,18, | 5,12
39 | Produk , 10, , 35, ,22, ,28, , 28, )32, , 35, .17, .18, | 5,12,
rocuitiviat 10,38 | 34,28 | 32,1 | 13,24 | 18,39 | 2,24 7,19 | 10,25 | 28,37 | 28,24 | 27,2

35,26

0L1
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11.4 Die Standardiésungen der Stoff-Feld-Analyse | 2.3 Str‘é‘;;“ga?S‘;r““g
. To 1 2
... des Vorgangs

(Lit.: [24]; aktualisiert durch die Firma Invention Machine [17}) ‘
(S, = Stoff 1; S, = Stoff 2; F = Feld) ‘ 2.4 Koordination

‘ Koordiniere Rhythmus, Takt durch
.. das Einfithren pulsierender Aktionen
.. das Erzeugen von Resonanz

1 Interaktion mit Additiven
1.1 Neue Stoffe einsetzen

.inS (S,) ... die Kombination unterschiedlicher Aktionen
..zwischen § und S, ... Nutzung wellenférmiger Bewegungen

.. bei$ (S,) ‘ Koordiniere Aktionen

.. in der Umgebung von S (S,) ‘ ... teilweise

..stattS, (S,) § ... komplett

1.2 Geiinderte Stoffe einsetzen .. und nutze Pausen zwischen des Aktionen

..inS (S,) ‘ 3 Optimierte Interaktion
..zwischen S und S, ... kombinieren von S, und S,
.. bei§S, (S, | ... fige ein weiteres gleiches Objekt ein

.. in der Umgebung von S (S,) ... fiige mehrere gleiche Objekte ein
.. statt S, (S,) ‘ ... entferne Teile von S (S,)
‘ .. entferne komplett S (S,)

1.3 Eine raumliche Trennung einfithren - lasse S, (S, sich selbst versorgen

.. Einfiihrung einer Leere, eines Leerraums, eines Vakuumsin S, (S,)

.. Schaffung von Poren und Kapillaren in S, (S,) 4 Vervielfiltigte Interaktion

.. Aktivieren vorhandener Poren und Kapillaren in S, (S,)
.. Einfithrung einer Leere, eines Leerraums, eines Vakuums zwischen S, und

S

.. vervielfache S, (S,)
.. S, (S,) vervielfachen und miteinander verbinden
.. S, (S,) vervielfachen und unterschiedlich gestalten

2
.. Schaffung von Poren und Kapillaren zwischen S, und S,

.. S, (S,) vervielfachen und kombinieren
.. Aktivieren vorhandener Poren und Kapillaren zwischen S, und S,

.. Eigenschaften neu verteilen von S, (S,)

1.4 Felder und Krifte einsetzen
..in§ (S,)

-+ zwischen §, und'$, 11.5 Standardiésungen fiir MeBsysteme

2 Verstarkte Interaktion

2.1 Segmentieren ‘ (SFM = Substanz-Feld-Modelle) Lit.: [24]
...von$, (S,)in Teile
...von S, (S,) in (porése) Teilchen (Pulver, Schaum, Gel, Fliissigkeit, Gas ...) ’ 1 Indirekte Methoden

1.1 Umgehe Erkennen und Messen
1.2 Fithre Erkennen und Messen an einer Kopie aus
1.3 Ersetze Messen durch zwei aufeinanderfolgende Erkennungs-Vorginge

2 Aufbau von Mef3-SFMs
2.1 Detektiere und messe mittels eines zusitzlichen Feldes
2.2 Fiige einfach zu detektierende/zu messende Additive, Stoffe hinzu

2.2 Dynamisierung
...von S, (S,) durch Zulassung von teilweiser Bewegung
..von S, (S,) durch das Erhohen der Bewegungsfreiheitsgrade
...von S, (S,), indem es flexibel gemacht wird
..von S, (S,) durch Anderung des Aggregatzustandes
.. des Vorgangs, indem impulsartig gestaltet wird
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2.3 Fiige einfach zu detektierende/zu messende Felder in die Systemumgebung

hinzu

2.4 Fige einfach zu detektierende/zu messende Additive, Stoffe in die System-

umgebung hinzu

3 Verbesserung von MefSsystemen

3.1 Nutze die Effekte-Datenbank zur Verbesserung von Mefisystemen

3.2 Nutze Resonanz-Phinomen zur Messung
3.3 Ubergang zu ferromagnetischen Mef3-Systemen

4 Hilfen
4.1 Fihre Stoffe ein

4.2 Nutze hochaktive Additive in kleinen Mengen
4.3 Erzeuge den benotigten Stoff erst bei Bedarf

4.4 Nutze Stoff-Fragmente

4.5 Nutze Selbst-Elimination von Stoffen

4.6 Nutze Stoffe im Uberschuf$
4.7 Einfithrung von Feldern
4.8 Nutze Phasenuberginge

4.9 Nutze die einen Phaseniibergang begleitenden physikalischen Effekte

4.10 Nutze Stoff-Partikel (z. B. Ionen)
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Gestaltungsprobleme 27
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