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Denkleistungen beim Konstruieren

Prof. Dr. rer. nat. habil. W. Hacker, Dr. P. Sachse,
Dr. R. von der Weth, Dresden

Zusammenfassung

Konstruieren wird als ProblemléseprozeB beschrieben. Konstrukteure unterschiedlicher
Produktivitidt unterscheiden sich kaum hinsgichtlich formaler Intelligenzmerkmale, aber
in Merkmalen ihres denkenden Vorgehens, inshesondere der Problem- und Zielanalyse,
der Art des Suchens nach Prinziplésungen und der Art des Entwickelns von Lisungen,
Dabei kommt eine besondere Rolle den Wechselbeziehungen zwischen Denken und
Skizzieren sowie weiteren Formen der Prototypenentwicklung zu. Aus der Analyse von
Vorgehenshesonderheiten, insbesondere bei berufserfahrenen Konstrukteuren werden
Konsequenzen fiir Unterstiitzungsmdéglichkeiten des Entwurfsprozesses und fiir die

Ausbildung abgeleitet.

1 Einordnung: Konstruieren als Denktatigkeit

Konstruieren gehort wie andere Entwurfstitigkeiten, beispiclsweise wie das Entwerfen
eines technischen Verfahrens, einer Herstellungstechnologie oder von Software zu den
Arbeitstitigkeiten mit dem griéften EinfluB auf zwei Kernfragen der Wirtschafisent-
wicklung, ndmlich auf die markterschlieBenden Produkiinnovationen und auf die wett-
hewerbsentscheidenden Herstellungskosten von Produkien. Damit ist das Konstruieren
ein Schliissel zur Sicherung der Wetthewerbsfihigkeit.

Was ist Konstruieren?

Konstruieren ist nach Steuer /1/, S. 14 ,schépferisches und liickenloses Vorausdenken
eines technischen Gebildes, das den Anforderungen des historisch bedinglen Standes
der technischen IEntwicklung entspricht, und Schaffen aller zweckmiBigen Unterlagen
filr seine stoffliche Verwirklichung, Konstruieren besteht aus Entwerfen und Gestal-
ten.“ Diese Definition konzentriert sich auf zwei Teilklassen von Konstruktionsaufga-

ben, némlich auf die Neukonstruktion und die Anpassungskonstruktion, weniger jedoch
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auf die Variantenkonstruktion als Rekombinieren von baukastenartig vorgegebemen

Modulen. Wir folgen dieser Schwerpunkisetzung.

Im Sinne der Definition ist Konstruieren Denktitigkeit und zwar innerhalb der vielfil-
tigen Arten von Denktiitigkeiten sogar die anspruchvollste. Konstruieren ist nicht Be-
denken des Gegebenen, sondern Vorausdenken, also denkendes Entwerfen des noch
nicht Gegebenen, eines noch nicht existierenden kiinftigen Gebildes. Mehr noch, dieses
Vorausdenken mull mindestens teilweise schépferische Qualitit haben, denn das zu
entwerfende Gebilde soll niitzliche neue Eigenschaften aufweisen.

Dieses Konstrujeren als anspruchsvollste Denktidtigkeit von der Art schépferisch ent-
werfenden Problemlésens hat Phasen. Seine Hauptphasen sind das Erfassen und Kli-
ren des Problems, das Konzipieren, das Entwerfen und das Ausarbeiten /2/. Dabei ist
entscheidend, dab gerade die am wenigsten sichtbaren und am wenigsten formalisier-
baren frithen Phasen der Prohlemerfassung und -kldrung sowie des Konzipierens eines
Lésungsprinzips den ausschlaggebenden Einflull auf die Innovativitdt der Lésung und
auf die Kosten haben. Ehrlenspiel /3/ hat das eindrucksvoll verdeutlicht fiir die Még-
lichkeit der Kostenbeeinflussung: Sie ist unvergleichlich gréBer in der frithesten Phase
der Problemerfassung und -kldrung, aber - und das ist ein dialektischer Widerspruch -
hier auch am wenigstén sicher beurteilbar. Ubertrieben formuliert: Wirklich sichere
Kostenbeurteilung wird erst dann mdéglich, wenn es zu spit dafiir ist.

Damit ist Konstruieren in seinen ergebnisbestimmenden frithen Phasen entwerfendes
Problemdsen {design problem-solving; /4/) mit hoher Ergebnisunsicherheit. Diese Unsi-
cherheit ist einerseits eine Chance und Herausforderung, mit der eigenen Denktitig-
keit zum Sicheren vorzudringen. Aber Unsicherheit bedeutet auch Risiko, die Méglich-
keit zu Umwegen, Fehlwegen oder sogar des Scheiterns. Risiko kann nicht nur Her-
ausfordern, sondern auch kleinmiitig und #ngstlich machen und dadurch die necue
schopferische Lésung verfehlen lassen. Konstruieren ist also schopferisch-entwerfendes
Problemlésen mit einem unaufhebbaren Kernwiderspruch zwischen anspornender

Chance und beeintrichtigendem Risiko .

An diesem Punkt entsteht die Frage nach Unterstiitzun gsméglichkeiten des Konstruie-

rens zum Bewéltigen dieses Widerspruchs.
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Jeder Arbeitsprozel bendtigt eine Technologie, eine Bearbeitungslehre in Form von
heuristischen Rahmenprogrammen, die angeben, welche Spielriume auf welche Weise
effizient auszuschipfen und welche Fehiwege dabei unsicherheitsreduzierend auf wel-
che Weise vermeidbar sind. Das gilt fiir das Bearbeiten materieller wie geistiger Giiter.
Was also ist eine Technologie effizienten Konstruierens als Denktitigkeit, genauer als
schipferisch-entwerfendes Problemlisen?

Die Frage kinnte zuniichst befremdend erscheinen. Es gibt jedoch keine stichhaltigen
Griinde dafiir, dafl es keine Denktechnologie geben sollte, die sogar Lehrgegenstand,

u. a. beim Erlernen des Konstruierens sein kann, so, wie andere Technologien gleich-
falls selbstverstindliche Lehrgegenstinde sind. Auch effiziente Denkstrategien sind
lehrbar. Wichtige Module dafiir zeichnen sich ah, erste Systematisierungsansiitze lie-
gen vor und werden erfolgreich genuizt /5/. Beispiele beim Konstruieren sind der als
heuristische Hilfe einsetzbare Problemlésezyklus im Sinne der VDI 2221 /6/ und - die-
gsen untersetzend - die Konsiruktionsmethodiken verschiedener Schulen /7/, /8/, /12, 19/,
/134.

Was bietet die Denkpsychologie fiir den weiteren Ausbau einer Kenstruktionstechnolo-
gie an?

Zunidchst ist entscheidend, daBl leistungsstarke und weniger leistungsstarke Konstruk-
teure sich nicht unterscheiden in threr Intelligenz im Sinne herkémmlicher Intelligenz-
tests /9. Auch das rdumliche Vorstellen tréigt nur begrenzt bei zum Erkldren guier im
Unterschied zu weniger guten konstruktiven Losungen. Sogar die Berufserfahrung er-
klart allein noch nicht die Ldsungsgiite. Was aber dann?

Was den leistungsstarken vom weniger leistungsstarken Konstrukteur nach heutigem
Wissen unterscheidet, sind Vorgehensweisen, sogenannte Strategien, seiner Denktii-
tigkeit. Hlierfiir ist zum Verstindnis zn beachten, dal Konstruieren eine Titigkeit,
nidmlich Denktitigkeit ist. Wir sprechen von Denktiitigkeit, weil Denken ein Handeln
im Kopfe ist. Dieses Handeln im Kopfe darf nicht millverstanden werden als ein Nutzen
logischer Gesetze oder anderer Regelsysteme. Das Denkhandeln kann zwar Logik nut-
zen, 6fter folgt es aber nicht-logischen Prinzipien. Das Denkhandeln kann desweiteren
rationale und abstrakte Begriffssysteme nutzen, es kann aber ebenso gut vorstel-
lungsmiiBig-bildhaft ablaufen. Es kann wissenschaftliche Begriffe nutzen, hiufiger
aber finden die unscharfen Alltagsbegriffe Verwendung. Es kann bewuBt und damit

aussaghar und kontrolliecrbar ablaufen, ofter aber verliuft es unbewult, implizit wnd
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wird erst im Ergebnis als sogenannter Einfall bewuBt. Denken als Handeln im Kopf
verbindet schlieBlich ein Neuausdenken von Lésungen mit dem Einsetzen von begriff-

lich-faBbaren oder implizitem, unbewuBtem (schweigendem) Wissen um fertige Losun-

gen.

Fiir das Konstruieren ergibt diese Einordnung als geistiges Handeln mindestens zwei

niitzliche Einsichien:

(1) Effizientes Handeln bengtigt verallgemeinerte und damit auf unterschiedliche Auf-
gaben {ibertragbare Vorgehensweisen, die Handlungs-, enger die Problemlése- und
noch spezieller die Entwurfsstrategien.

(2) Handeln vereinigt stets ,innere, geistige und Liubere”, bewegungsmialige Anteile.
Verkiimmerungen auf einer Seite schaden dem Gamnzen. Eine theoretische Verall-
gemeinerung dieses Sachverhalts bietet das Interiorisations-/Ixteriorisations-
konzept geistigen Handeln von Galperin /10/.

Was also kennzeichnet die Vorgehensweisen, die zu guten konstruktiven Losungen fith-

ren? Und weiter: Weshalb werden sie nicht stets und von allen Konstrukteuren einge-

sefzt? Wie kann man ihren Einsatz unterstiitzen?

2 Erfolgreiche Vorgehensweisen

Erfolgreiche Vorgehensweisen kennzeichnen Merkmale sowobl in der Art der Zielset-
zung und Zielverfolgung (der Antriebsregulation des Handelns) als auch der Art der zur
Zielverwirklichung eingesetzten geistigen Mittel (der Ausfithrungsregulation des Han-
delns) 7114 /124; 713/, 114/; /154, 1945 1161, 117/, 1181,

Antriebsregulatorisch kennzeichnet ein erfolgreiches Vorgehen die zielgerichtete Steue-
rung und Planung. Dabei werden die Ziele ausnehmend grimdlich geklirt, zu einem
Plan geordnet, aber dennoch flexibel genutzt. Ausfithrungsregulatorisch ist das erfolg-
reiche Vorgehen eine Integration von Wissensnutzung und Neuausdenken, bei der zwar
eingehend verschiedene Prinziplésungen entwickelt und verglichen werden, aber den-
noch der Lésungssuchraum rationell eingegrenzt wird.

Betrach ten wir drei wichtige Merkmale néher:
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a) Art des Erfassens und Analysierens des Problems

Der ,erste Einfall”spielt beim Vorgehen sowohl von Anfingern wie von Kénnern nur

eine untergeordnete Rolle. Beide Gruppen durchmustern zun#chst ihr Erfahrungswis-

sen auf Ansatzméglichkeiten von Analogien /15/. Was das erfolgreiche Vorgehen von

Kénnern von dem weniger erfolgreichen von Anfingern unterscheidet, ist eine umfang-

reichere Problem- einschlieBlich Zielanalyse und dabei das griindlichere Herausarbei-

ten der fur die Funktion des Gebildes wesentlichen Merkmale.

Im einzelnen sind hierbei Merkmale erfolgreichen Vorgehens /12/, /14/; /15/

- die eingehendere Problemanalyse mit

- der Konzentration auf Elemente, die fiir die Funktionsfindung wichtig sind - nicht
also auf auffillige Elemente;

- das vollsténdige Bestimmen der Hauptfunktionen;

- ein gewichtendes Zusammenfassen der Zielmerkmale und

- ihr schriftliches bzw. zeichnerisches Fixieren sowie

- ein auf das Gesamtziel bezogenes, aber flexibles Umgehen mit den herausgearbeite-
ten Zielmerkmalen.
Zwischen der Anzahi der in die Analyse einbezogenen Merkmale und der Lésungsgiite
wurde ein gesicherter Zusammenhang nachgewiesen /15/.

b) Art der Suche von Prinziplosungen

Der Kern des Entwerfens besteht im Herausarbeiten mehrerer Varianten eines La-

sungsprinzips, Es geht ndmlich nicht kurzer Hand um Problemlésen als Lésen des fer-

tig gegebenen Problems, sondern zunidchst um das Problemfinden als das Entwerfen

von Problemvarianten, deren verheiBlungsvollste herauszufinden und dann zu lésen ist.

Das ist kein deduktives Denken, welches durch Regeln geleitet wird, sondern indukti-

ves, schéplerisches Denken, fur das es keine erlernbare, systematisch anwendbare Me-

thode gibt, die zum Ziel fuhrt,

Im einzelnen sind hierbei Merkmale erfolgreichen Vorgehens /19/, 712/, 120/, {21/, /154,

191

- Ein Vorgehen, das neue Lisungen erzeugt im Gegensatz lediglich zum Korrigieren
von schon gegebenen Ldsungen (generierende versus korrigierende Lésungserzeu-
gung, /3/) dabei

- das Konzipieren mehrerer verschiedener Lésungsprinzipien vor dem weiteren Entwer-

fen eines ausgewiéhlten Prinzips,
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Bei aller Bedeutung dieses divergenten schipferischen Suchens vielfiiltiger Prinzipls-
sungen bleibt das erfolgreiche Vorgehen jedoch nicht dabei stehen. Es schlieit an

- das konvergierende Eingrenzen der Lisungsvielfalt, des sogenannten Suchraums, auf
méglichst wenige Varianten, die weiter durch Entwurfsschritte auszuarbeiten sind.

- Beim erfolgreichen Vorgehen erfolgt dieses Entwerfen methodisch geordnet. s stellt
sachlogisch gereihte Teilziele auf, denen es folgt. Dieses Aufstellen geordneter Teilzie-
le fithrt zu raschen und anforderungsnahen Lésungen /22/. Trotz dieser Ordoung wird
aber keineswegs gleichsam ,stur geradeaus” gearbeitet. Vorgriffe auf spétere Schritte
und korrigierende Riickspriinge auf schon bearbeitete treten auf. Jedoch beschrinken
gie sich beim erfolgreichen Vorgehen deutlich stdrker auf eine geringe Anzahl als

' heim weniger exfolgreichen.

¢) Riickkoppelndes Beurteilen der Lésungsschritie

Beim erfolgreichen Vorgehen werden

- haufiger die verfolgten [dsungsvarianten auf ihre Giite beurteilt. Desweiteren erfolgt
dieses Beurteilen

- nicht nur auf einem Abstraktionsniveau, sondern es werden sowoh! die Angemessen-
heit des abstrakten Prinzips als auch der konkreten Detaillssungen wiederholt beur-
teilt /23/.

Insgesamt kennzeichnet das erfolgreiche Entwerfen also ein zielgerichtetes und strek-
kenweise auch planendes (methodisches), aber dennoch flexibles Vorgehen. Experimen-
telle Befunde bekriftigen, daB eine Kombination von hartniickigem Zielverfolgen und
Planen bei flexibler Zielanpassung an neue Erfordernisse und Einsichten zu besseren
Leistungen zu fithren vermag /24/, /25/. Damit sind Rahmenforderungen an eine hilf-
reiche Konstruktionsmethodik skizziert: Sie mub fithren, ohne zu giingeln, sie sollte
also eine Heuristik, aber kein Algorithmus sein.

Zerlegen wir nun das Vorgehen in seine Grundlagen: Problemlsen kann unter zwei
Aspekten niher beschrieben werden, nidmlich dem l§sungsbegiinstigendem Aufbau von
Problemreprésentationen und dem effizienten Operieren (hier Entwerfen) an diesen
Représentationen. Was unterscheidet dabei erfolgreiche von weniger erfolgreichen Be-

arbeitern?
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3 Merkmale l6sungsbegiinstigender Problemreprisentationen (mentaler Mo-
delle)

Zum ersten erfordert Problemlésen den Aufbau zutreffender und hinreichend vollstin-
diger Problemreprésentationen als Material fiir das Probehandeln im Kopf, Diese Re-
priisentationen bilden. den Suchraum fitr Lésungen. Keine Lisung kann besser sein als
der Suchraum das erlaubt. Leistungsentscheidend ist nimlich, oh der Aufbau und das
Festhalten eines Suchraums, also der vorstellungsm#Bigen oder gedanklichen Repri-
sentation des Problems und aller Lésungsméglichkeiten im Kopfe iiberhaupt gelingt, ob
der Suchraum zuireffend und ob er l6sungsgiinstig ist.

Idealerweise sollte ein Konstrukteur alle Méglichkeiten ciner Ldsung aus der erschip-
fend kombinierten Anzahl ihrer Merkmale im Kopfe erecugen, um die optimale Merk-
malskombination aus der Liste aller méglichen auszuwiihlen. Eben das ist aber we gen
der Begrenztheit unserer BewuBtheitskapazitiit unméglich. Der Entwerfende muB sich
von vornherein beschrinken auf das Bedenken eines Merkmalsausschnitts, und zwar
nicht, weil ihm keine weiteren Varianten einfielen, sondern weil er sie ohnehin im Kop-
fe nicht alle erhalten kann. Diese ausgewihlie Teilmenge sollte aber die giinstigsten
Losungen umfassen. Er soll also die giinstigste Teilmenge im Kopf haben, die er aber
gerade nicht kennen kann, weil er dafiir aus der Gesamimenge auszuwiihlen hiiite,
iiber die er nicht verfiigt.

Man orkenni: Das Nadelhr kreativen Entwerfens ist nicht in erster Linic der Binfalls-
reichtum, sondern die Enge des Bewulltseins, das sogenannte Arbeitsgediichtnis. Je
geringer seine Kapazitiit ist, desto mehr iiberflitssige Schritte, desto mehr Frwigungen
ineflizienter Moglichkeiten und desto gréBer ist der Zeitbedarf beim Entwerfen (Sachse,
1996, unversff.; die Arbeitsgedichtniskapazitiit wurde mittels der Rechemspanne in
Analogie zur Lesespanne ermitielt. Vergleiche dazu /26/).

IGine weitere Unterstiitzungsmaéglichkeit des Entwerfens bieten nach dicsen Befunden
Arbeitsgediichtnisentlastungen. Zu den geschilderten Merkmalen erfolgreichen Vorge-
hens gehért eine derartige Entlastungsméglichkeit, niimlich das zeichnerische und
schriftliche Fixieren der Erwiigungen. Die beschrifteie Skizze als externer Speicher ist

also ein Ausweg aus dem geschilderten Dilemma,
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4 Losungsbeglinstigende Entwurfsprozeduren: Entwerfen als Wechselwir-

kung von yinnerem‘ und ,,Aullerem* Handeln

Gesetzt, der Konstrukteur habe einen lésungsdienlichen Suchraum im Kopfe, so mul} er
an ihm operieren. Er mull Merkmale von Varianten vergleichen, anders kombinieren,
verdndern, unbericksichtigte neu einfuhren und irrelevante verwerfen, Das lauft beim
Menschen anders ab als bei Computern, Menschen entwerfen keineswegs stets vom
Detail zur Gesamtlésung, sondern oftmals auch von einem unbestimmten Eindruck her
zum zunehmend bestimmteren Detail. In diesem Falle beginnt der Konstrukteur ,also
nicht mit einzelnen Ldsungselementen, sondern einer Lésungsganzheit ... Diese Ganz-
heit enthélt im Keim bereits alle weiteren Einzelheiten, die nun im Vorgang des Ent-
werfens entfaltet werden. Das Entwerfen ist also ... ein fortschreitendes Kliren der zu
erfilllenden Teilfunktionen und ein Unterteilen sowie Prézisieren ..., ein ganzheitlich-
analytisches Verfahren, wobei der Entwerfer in zwei Ebenen schépferisch arbeitet.
Einmal bedient er sich ... ,vorbewullt"... abstrakter Gesamtstrukturen, und zum zwei-
ten skizziert er ,bewublt" konkrete ... Elementkombinationen” /27/, S. 4.
Dieser  Entwurfsprozell benédtigt eine bewegungsmiBige und  sinnliche
(sensumotorische) Stiitze, denn Menschen denken mit der Hand. Analog zu von Kleist's
{28/ Aussage tber die allmahliche Verfertigung des Gedankens beim Reden erfolgt
haufig ein allméhliches Verfertigen des Lésungsgedanken beim Skizzieren. Das Ge-
samtprinzip oder Lésungsideen werden vorerst als abstrahierende Prinzipskizze zu
Papier gebracht und im Riickkopplungsvorgang von Denken, Skizzieren und kritischem
Skizzenbetrachten konkretisierend ent-wickelt. ,Die Entwurfsskizze widerspiegelt
nicht nur das Ergebnis des Denkens des Konstrukteurs, sondern dient ihm in erster
Iinie als Arbeitsmittel” /15/, S. 240.
In einer Untersuchung zur Arbeitsweise von Konstrukteuren befragte Gérner /29/ 74
Probanden, ob sie bei der Erarbeitung des Lésungsentwurfs einer konstruktiven Auf-
gabe ,vorwiegend gedanklich" oder ,vorwiegend skizzierend” vorgehen. Es antworteten
- 69,3 % mit ,vorwiegend skizzierend"
3,8 % mit ,vorwiegend gedanklich”
26,9 % der Probanden gaben ein ausgeglichenes Verhiltnis von gedanklichem

und skizzierendem Vorgehen an,
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Bei der Frage, warum skizziert werde, waren drei Kategorien von Antworten vorgege-
ben und Mehrfachaussagen zulidssig. Dabei ergab sich, dal

61,5 % die Skizze zur Verdeutlichung der Gedanken benétigen,

44,3 % sie als Merkhilfe ansehen (Arbeitsgediichtnisentlastung) und

30,8 % sie als Verstindigungsmittel benutzen, wenn sie mit Kollegen iiber ihre

Lésungsvorstellungen diskutieren.
Im Interesse der wmfassenderen Bedingungskonirolle wurden in einer experimentellen
Studie drei Konstruktionsaufgaben unterschiedlicher Komplexitit von zwei vergleich-
baren Probandengruppen am Computer bearbeitet und zwar bei einer Gruppe ohne, bei
der anderen mit vorherigem Skizzieren. Bei der komplexesten Aufgabe - und nur bei
dieser - fuhrt die Skizze zu geringerer Schritizahl, geringerer Anzahl verworfener Er-
wigungen, niedrigerer Einschitzung der Schwierigkeit und - trotz des Zeitmehrauf-
wands fiir das Skizzieren - zu niedrigerer Gesamtbearbeitungszeit als ohne Skizze
(Sachse, 1996, unversfl).
Man erkennt: Das Skizzieren hat keineswegs nur die hilfreiche Rolle des Fixierens ei-
nes Denkergebnisses als Ausweg aus der erwidhnten Uberforderung des Arbeitsge-
déchinisses. Vielmehr stellt es in erster Linie ein Denkmittel dar, mit dessen Hilfe der
Konstrukteur sich seine Lisung erarbeitet. Durch den fortlaufenden Wechsel zwischen
Denken und Zeichnen wird die Losung konkretisiert und prézisiert sowie kontrelliert
und korrigiert. Die Ldsungserzeugung ist ,Denken mit der Hand” und ,,Zeichnen mit -
dem Kopf".

Neben dem Skizzieren unterstiitzen noch weitergehende materialisierende IFormen gei-
stigen Handelns /10/ das Konstruieren. Die Formen dieser materiellen Modelle oder
Prototypen sind vielfdltig auch in der Epoche von CAD. So mulite beispielsweise der
Konstrukieur beim Entwurf eines Roboters in Leichthbauweise ,eine ganz neve Gelenk-
konstruktion ... finden. ,Beim Spiel mit Kugelschreiber und Gummi kam der rettende
Einfall“ (FPrankfurter Allgemeine Zeitung, 2. Mirz 1996, S. 13). Neben Zeichnungen
werden verbreitet auch Stifte, Stibe, Papp-, Draht- oder Plasteline-Modelle sowie Bau-
ki#sten neben den anspruchsvolleren Berechnungs-, CAD- oder FEM-Modellen als Ma-
terialisierungen geistigen IHandelns genutzt.

Befragungen von Konstrukteuren ergaben folgende Hauptfunktionen solcher Prototy-
pen-Nutzung /30/: Die Prototypen dienen als Analysehilfe, als Lésungshilfe insbesonde-
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Weiter folgt, daB3 eine Konstruktionsmethodik dann optimal unterstiitzt, wenn sie zwar

Fithrung anbietet, aber die opportunistischen Anfangsschritte dabei nicht beengt.

6 Unterstiitzung des Entwerfens durch Arbeitsmittel: Werkzeuge oder Ma-

schinen (CAD)?

Das Skizzieren, Schreiben oder Rechnen als materialisierendes Denken erfolgen mit
Arbeitsmitteln. Hierbei sind zwei verschiedene Typen von Arbeitsmitteln auseinander-
zuhalten: Werkzeuge, z. B. Stifte, und Maschinen, z. B. Computer. Worin bestehen die
grundsédtzlichen Unterschiede?

- Werkzeuge verldngern und verstirken menschliche Funktionen, Maschinen ersetzen
sie.

- Werkzeuge okkupieren kaum Teile der geistigen Kapazitit des Menschen lediglich fir
ihren Gebrauch, Maschinen hingegen binden Teile der geistigen Kapazitit des Men-
schen nur fir ihre Benutzung die der Bearbeitung der Aufgabe damit entzogen wird.,
Je nutzerunfreundlicher Hard- und Software ist, desto gréBer ist das Okkupieren gei-
stiger Kapazitit des Bearbeiters lediglich fiir das Bedienen der Maschine, des Compu-
fers.

- Werkzeuge verlangen keine Ubersetzung von Information. Ein Strich ist so lang, wie
ich ihn mit dem Stift ziehe. Bei Maschinenbenutzung ist hingegen eine Kodierung er-
forderlich: Die Strichldnge h&ngt von der zu beriicksichtigenden Maus-Ubersetzung
ab; ein Wort ist umzusetzen in aufzusuchende Buchstabentasten, Jede Uberselzung
bindet jedoch geistige. Kapazitit, die wiederum der eigentlichen Aufgabe entzogen

wird.

Woelche Arbeitsmittel sollten also beim materialisierenden Denken mit der Hand ge-
nutzt werden, unterstiitzende, selbstlose Werkzeuge oder den Menschen ersetzende,
aber Zuwendung erfordernde Computer? Eine Antwort fiir das Konstruieren schligt
Viebahn vor /32/, S. 58: ,Weil ein Zeichenprogramm mit unvollstandig beschricbenen
Objekten wenig anfangen kann, miissen ihre Abmessungen und geometrischen Eigen-
schaften im Prinzip ausdricklich eingegeben werden. Das kostet Zeit und der Menach

macht dabei leicht Fehler, auch wenn er sich konzentriert. Viele Erfindungen versu-
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chen daher, die Dateneingabe bequem und sicher zu machen; ... Digitalisiertabletis,
Mause, Lichtgriffe, Touchscreens, Trackballs ... Doch nach 10 Jahren gilt immer noch:
Um ein Bild oder einen Gedanken im Computer zu speichern, muf3 der Konstrukteur
einen nicht geringen Teil seiner geistigen Kapazitit dem Geridt widmen, So war das
eigentlich nicht gedacht. Diejenigen, die auf ihre Kreativitit angewiesen sind, wissen,
daf3 sie withrend ihrer schopferischen Momente nicht durch Kleinigkeiten abgelenkt
werden wollen, Verniinftigerweise setzt sich ein Konstrukteur erst dann an den Com-
puter, wenn sich seine Vorstellung von dem darzustellenden Objekt gefestigt hat. Da-
hin gelangt er mit Handskizzen, denn er weif3, dafl ihm die Gedanken beim Skizzieren
fast wie von selbst aus der Hand flieflen - und zwar bequemer als heim Zeichnen mit
der Maus.”

Die Alternative Werkzeug oder Computer hilft offenbar nicht weiter. Die gesuchte Un-
terstiitzungsempfehlung dirfte phasenabhingig sein: Beim Problemklidren und Konzi-

pieren helfen Werkzeuge besser, beim ausfithrenden Entwerfen hingegen Computer.
6 Zusammenfassende Schluffolgerungen

[m Konstruktionsprozef sind die frithen Phasen der Problemfindung und Problemana-
lyse und des Auswihlens und Konzipierens eines Lésungprinzips ergebnis- und kosten-
bestimmend.

Denkpsychologische Analysen legen nahe, dal das auch fitr diese schlecht formalisier-
baren frithen Phasen des Konstruierens als schipferisch-entwerfendes Problemlésen
lehrbare Vorgehensweisen empfohlen werden konnen. Die Vorgehensweisen leistungs-
starker Konstrukteure in diesen Phasen kennzeichnet ein zielgerichtet-planendes
(methodisches), aber gleichzeitig flexibles Arbeiten mit einer breiten und eingehenden
Problemanalyse, einem neue Prinziplésungen erzeugenden, aber den Suchraum iber-
legt eingrenzenden Entwerfen und einem ausdricklichen Beurteilen von Lésungs-
schritten aufl verschiedenen Abstraktionsebenen.

Das Nadelthr des kreativen Entwerfens ist weniger der Einfallsreichtum, sondern die
Enge des Bewulltseins, das Arbeitsgedéachtnis, Erfolgreiches Vorgehen umgeht scine
Grenzen unter anderem durch ein schriftlich-zeichnerisches Fixieren,

Skizzieren und Modellieren speziell in den frithen Phasen des Konstruktionsprozesses

entlastet jedoch nicht allein die begrenzte BewuBtheitskapazitiat, sondern vor allem
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fordern diese materialisierenden Formen des Denkhandelns das Erzeugen und Konzi-
pieren und Korrigieren von Lésungen. Daher sollten sie gerade in den frithen Phasen
des Entwerfens - nicht erst als Prototyping fertiger Entwurfsidsungen - gezielt genutzt
und ihre Nutzung unterstiitzt werden.

Entwerfen nutzt Vorwissen und reorganisiert es durch Denkschritte zu neuen Lésun-
gen, Damit ist bis zur endgiiltigen Problemzerlegung in Teilaufgaben ein unsystema-
tisch erscheinendes, opportunistisches Vorgehen unvermeidlich und niitzlich. Eine hilf-
reiche Konstruktionsmethodik fithrt als Heuristik gerade auch diese Anfangsetappen
oune sie dabei zu beengen. Besondere Unterstiitzung verdient der - auch implizite -

Erfahrungserwerb in den kosten- und ergebnisbestimmenden Phasen der Problemana-

lyse und des Konzipierens von Prinziplésungen.
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