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Das Ziel mehrerer Forschungsarbeiten des Autors war die Bereicherung des Paradigma der
Innovation (Pl) mit neuen Methoden zur wirkungsvolleren Enthiillung/Auffindung, Formulierung
und L 6sung technischer Probleme. Diese Methoden beruhen Uberwiegend auf neuen Modalitéten
des kreativen Denkens und Handelns. Die transdisziplindre Systemanalyse, angewandt auf das
Objekt (OTK), den Prozel3 und die Hilfsmittel der technischen Kreation und assistiert von
entsprechenden Systemmodellen, spielte dabei eine wesentliche Rolle. Als Vertiefung und
Weiterentwicklung zum selben Zweck, wird in der gegenwértigen Studie das Systemmodell der
Kausa ketten fr el neinnovati onsorientierte | ngeni eurausbildung angeboten und analysiert. Eswerden
Vorteile wie ein leichteres Verstehen und L 6sen der technischen und physikalischen Widerspriiche
und ein vollstandigeres Hervorheben aler verbesserungsféhigen Elemente/ Aspekte des erforschten
OTK angestrebt. Der angebotene Beitrag ist gleichzeitig ein Pladoyer zur Forderung von solchen
Aktivitéteninder I ngenieurausbildung, welche die kreativen Fahigkeiten in einer konstruktiven Gruppe
anregen und verstérken und die Erkenntnisse tiber Kreativitét und Innovation erweitern und vertiefen.
Eswird die Uberzeugung vermittelt, dai3 die K reativitat, wiejede Fahigkeit, entwicklungsfahigist,
und dal3 durch entsprechende Kreativitdtstechniken sich die Anzahl, Originalitdt und Qualitét der

| deen deutlich erhdhen lassen.

Die Dinge haben einen Anfang und ein Ende.
Wenn du weif3t was vorher und nachher
kommt, dann naherst du dich der methode.

Confucius (551-479 v.Chr.)
ALLGEMEINE ERKENNTNISSE

DieFinalitét jeder Forschungs- und Innovationstétigkeit
ist die Readlisierung eines neuen (oder renovierten)
global optimierten Produktes von Wert. Um eln solches
Produkt zu erhalten (Abbildung 1) ist eine streng
koordinierte Teamarbeit und transdisziplinére,
systemorientierte Problemstellung, bzw. Problem-
|6sung absolut notwendig [1].

Zwischen Fortschritt, im allgemeinen,
professioneller Kompetenz und der Fahigkeit der
Spezidistenihre Kreativitét zu verwerten besteht eine
direkte Verbindung. Kreativitét, als Quelle aller
Innovationen, bedingt Wissen, Erfahrung und
Verstandnis. Grofl3e Leistungen in Wissenschaft,
Technik und Technologie basieren auf der Kenntnis

von wirkungsvollen Verfahren, Techniken und
Methoden ausdem Bereich der Kreativitétsentfaltung.
Diese sind wesentliche Bestandteileim Paradigmader
Innovation (PI) undinteressierenfolglichin gleichem
Mal%e alle Spezialisten (Forscher, Designer, Erfinder,
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Abbildung 1: Prinzipidl —generelle Systemmodel le des
Objekt der Technischen Kreation (OTK).
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Hochschullehrer u.a.) [2][3]. Zur Forderung von
Wissenschaft, Forschung und Innovation sind darum
spezielle Aktivitdten in Schulen, Hochschulen und
anderen Institutionen absolut notwendig. Eine
Erziehung und Bewul3seinsbildung im Hinblick auf die
Entfaltung kreativer Fahigkeiten, bzw. eine ergdnzende
Ausbildung der Spezialisten zu diesem Zweck, sollte
dabei angestrebt werden.

Lernen mufld zu einer Verhaltensdnderung
fUhren. Dies ist eine Hauptbedingung auch fir die
moderne Ingenieurausbildung, welche deswegen
Uberwiegend personlichkeitsformend sein muf3. Bei
der Erfullung dieser Bedingung spielen die Aneignung
und Entwicklung/Vertiefung von wirkungsvollen
Modalitéten deskreativen Denkensund Handelnseine
bedeutende Rolle [4]. Im wesentlichen sind es jene
Denkweisen, Denkprozesse, M ethoden und Verfahren,
die bei der Problemstellung/L6sung durch die
transdisziplindre Systemanalyse in den Vordergrund
getreten sind und mit Hilfe von entsprechenden
Systemmodel len (Abbildung 1) synthetisch beschrieben
werden konnten [1-5]. Diese erleichtern den Ubergang
vom intuitiv - empirischen zum rational en Wissen und
unterstiitzen eine Steigerung der Kreativitétsentfaltung
der Spezialisten.

All diese Systemmodelle sind Reprasentativ fir den
Gesamtprozef3 der Forschung und Innovation. Sie
erleichtern die Erkenntnisse zu erweitern und zu
vertiefen. Deswegen verdienen sie eine besondere
Aufmerksamkeit. Die gegenwaértige Studie verfolgt
einesolcheFinalitét.

DASSYSTEMMODELL DER
KAUSALKETTEN

In einer friheren Studie des Autors [4] wurden zwolf
fundamentale prozedurale Attribute des wissen-
schaftlichen, technischen und technologischen hoch
produktiven, kreativen Denkens hervorgehoben. Eines
dieser Denkattribute ist das Attribut aufeinander-
folgend, aus der Gruppe der expliziten Attribute, als
Resultat eines komplexen Prozesses des Bewul3t-
werdens. Dieses Denkattribut ist in direkter Verbindung
mit dem Kausalgesetz. Die transdisziplinare
Systemanalyse dieser Verbindung fihrte zu dem
Systemmodell der Kausalketten. Die Anwendung
diesesModellsin der Ingenieurausbildung und in der
Forschung und Innovation, hat sich as sehr vorteilhaft
bewahrt.

Im Lichteder transdisziplinaren Systemanalyseist
das Objekt der Technischen Kreation (OTK) ein
technisches oder technologisches System [1]. Eine
wesentliche Feststellung war, dal3 in der Struktur der
OTK-Systeme, sowie auch in der Struktur aller

Natursysteme, verschiedene Kettenprozesse des
Transfers, der Transmission und/oder der
Umwandlung von Energie, Substanz, Bewegung, Kraft/
Moment und/oder Information aktiv sind. Eineandere
Feststellung war, dal3 durch eine sorgfaltige
Untersuchung sich diese K ettenprozesseidentifizieren
lassen. Daraus wurde offensichtlich, dal3 die OTK-
Systeme auch durch das Prisma des Kausalgesetzes
analysiert (erforscht) werden kénnen. Darum wurden
die Kettenprozesse im OTK auch als Kausalketten
bezeichnet (Abbildungen 2 und 3).

Im Rahmen einer transdisziplindren Systemanalyse
muf3 jede Prozef3ketteim OTK-System und jeder Ring
der jeweiligen Prozef3kette erforscht werden, um die
Maoglichkeiten hervorzuheben, neue bzw. bessere
technische L 6sungen zu erfinden. Eine Systeml 6sung
muf3 zusétzlich folgende Bedingung erflllen: die den
Ringen entsprechenden technischen Einzell6sungen
mussen mit dem Zweck (der Funktion) der ganzen
Kette kompatibel sein und alle zwischen den
verschiedenen Ketten existierenden Beziehungen
(Interaktionen, Abhangigkeiten, Konditionen)
respektieren.

Alle hervorgehobenen K ettenprozesse stellen sich
unter verschiedenen Formen dar und sind gewdéhnlich
kausal vernetzt. Die Ringe dieser Kausalketten
entsprechen einem jewells spezifischen Prozef3 und
verkorpern gleichzeitig den Effekt einer vorherigen
Ursache und die Ursache eines nachherigen Effektes

=Ursache >> @zEffekt

) Energie

Kraft/Mome

Information

Abbildung 2: Das Systemmodell der Kausal ketten.
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Abbildung 3: Charakterisierung der Kausalketten
(Energie, Substanz, Bewegung, Kraft, Information).

in den untersuchten Prozessen des Transfers, der
Transmission und/oder der Umwandlung von Energie,
Substanz, Bewegung, Kraft/Moment und/oder Infor-
mation (Abbildung 3).

Die physikalischen Grélien welche sich auf die
Kausalketten beziehen haben als physikalischen
Trager je ein spezifisches Feld. Der Begriff Feld
wurde hier im allgemeinsten Sinne des Wortes
angenommen. Die Art des Feldes (elektrisch,
magnetisch, elektromagnetisch, gravitations- oder
andersartig) ist von der Natur der jeweils
beschriebenen Erscheinung abhangig. Alle
Prozel¥ringe vom Typ Ursache - Effekt, bzw. Effekt
- Ursache der Kausalketten haben als materiellen
Tréger jeeine spezifische technische L ésung, welche
das OTK sein kann.

Im Sinne des Kausalgesetzes ist aufeinander-
folgend zu verstehen a s der unmittel bare Effekt einer
Ursache und als die direkte Ursache eines Effektes.
Die Aufmerksamkeit muld sich auf die Kausalketten
der beschriebenen Realitét (des OTK) konzentrieren.
Es mul3 schrittwei se vorgegangen werden, von nahe
zu nahe. Es sollte nicht ein einziger Ring dieser
Kausalketten Ubersprungen (auf3er Acht gelassen)
werden. Alle verbesserungsfahigen Elemente/
Aspekte des OTK kénnen auf diesem Wege leichter
identifiziert und hervorgehoben werden. Das
Hauptwerkzeug (Instrument) bei diesem Vorgang ist
das Kausalgesetz.

VORTEILE DER TRANSDISZIPLINAREN
SYSTEMANALIZE

Die gegenwaértige Studie ist ein Teil der vom Autor
durchgefihrten transdisziplinaren Systemanalyse,
bezogen auf das Objekt, den Prozef3 und die Hilfsmittel
der wissenschaftlichen und technischen Kreation.
Grundlagenforschung machte die Synthese mehrerer
operativen Systemmodelle moglich. Zu diesenflgt sich
auch das Systemmodel| der Kausalketten. Alle haben
einen generellen Charakter und entsprechen den
Prinzipien der transdisziplindren Systemanalyse. Die
Vorteile ihrer Anwendung in der Forschung und
Innovation, sowie auch in der Ingenieurausbildung,
ergeben sich aus folgenden Gesichtspunkten und
appellieren unumganglich an das Attribut
aufeinanderfolgend aus der Gruppe der expliziten
Denkattribute des Bewul3twerdens [4].

Unabhéngig von seinem Komplexitatsgrad, hat
jedes OTK-System (Abbildung 2) eine oder mehrere
Funktionen zu erflllen[1]. Dazu verwertet es gewisse
aktive (physikalische, chemische, biologische,
technische) Prinzipien (Effekte), in einer gewissen
konstruktiven Struktur, durch gewisse technische
Losungen. Fur die wirtschaftliche Herstellung und
Anwendung (Verwertung) dieser Losungen werden
gewisse spezifische technologische Verfahren
bendtigt. In all diesen sechs wesentlichen Unter-
systemen eines OTK-Systemswirkt das K ausal gesetz
in einer gewissen Weise. Sie bilden eine dialektische
Einheit und sollten auch als solche erforscht werden.
Allefunktionelle, organol ogische und technol ogische
Aspekte, mit al ihren komplexen Zusammenhange und
Wechselwirkungen, sind dabei in Betracht zu ziehen,
um folgende Handlungen zu unterstiitzen:

*  Abgrenzung aus einem komplexen System des
nur notwendigen und genligenden Teils, welcher
effektiv das OTK darstellen soll.

e ldentifizierung der notwendigen/mdglichen
Erneuerungen/Verbesserungen, Aufstellung und
Formulierung der Innovationsthemen.

»  Erforschung der dialektischen Beziehungen die
zwischen den einzelnen Funktionseinheiten des
OTK und zwischen diesen und der Umgebung
bestehen.

* Auffindung/Erfindung der neuen technischen
Ldsungen, entsprechend der vom OTK zu
erfullende Gesamtfunktion.

Dietransdisziplindre Systemanalyse konkretisiert
folglich alefundamentaen Regeln, Bedingungen und
Attribute eines effizienten Forschungsprozesses.

Zusammenfassend kann folgendes festgelegt
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werden. Die einheitliche, kritische Erforschung der
gesamten funktionell-konstruktiv-technol ogischen
Struktur des OTK erlaubt, nicht nur in der
Ausgangssituation, die Hervorhebung und
Formulierung einer Vielzahl von Forschungs- und
Innovationsthemen. Wenn eine solche Erforschung
einschliefllich im Sinne des Systemmodells der
Kausalketten und durch konsequentes verwerten des
Denkattributes aufeinanderfolgend durchgefihrt
wird, dann verstérkt dies die erwéhnten Vorteile. Es
wird eine komplettere Erkenntnis des erforschten
OTK-Systems, mit all seinen Komponenten,
Erscheinungen, Vorgénge, Zusammenhange und
Wechselwirkungen, in hohem Mal3e gewéhrleistet.
Dadurch wird die Aufgabenstellung wesentlich
unterstiitzt, die Strukturierung der Problemeerleichtert
und, was nicht unwesentlichist, die Ubersicht auf die
verbesserungsfahigen Elemente/Aspekte des OTK
erweitert. Ein solcher Vorgang fuhrt, im allgemeinen
Sinne, zu einem hoheren Ausmal’ der Problemstellung
und Probleml dsung.

Zuséatzlich mul3 noch die Variabilitat aller
hervorgehobenen A spekte berticksichtigt werden. Es
gibt verschiedene Formen/Arten der Energie, der
Substanz, der Bewegung, der Kraft, der Information
und des Feldes. Ebenfalls bestehen verschiedene
Verfahren diese zu transferieren, zu Ubertragen und/
oder umzuwandeln. Weiterhin ist zu beachten, dai3
allgemein jedestechnische oder technol ogische Prob-
lem mehrere Varianten der Losung erlaubt. Daraus
ergibt sich eine extrem hohe Vielfalt der mdglichen
Situationen, dieleicht zu verstehenist.

Wenn all diese Erkenntnisse in Betracht gezogen
werden, dann kommt man zu der Schlul¥folgerung, daid
durch eine gekonnte transdisziplindre Systemanalyse
erhebliche Moglichkeiten fur die Entfaltung der
Kreativitét der Spezialisten und Studenten bestehen.
Ein entsprechender Methodeneinsatz ist dabei
unumganglich.

Folglich stellt sich die Frage, in welcher Weiseam
besten in den Forschungs-, Innovations-, Lehr- und
L ernprozessen vorgegangen werden sollte, um einen
maximalen Nutzen aus den bisherigen Erkenntnissen
Zu Ziehen.

VORAUSSETZUNG FUREINE
INNOVATIONS-ORIENTIERTE
INGENIEURAUSBILDUNG

Alle angesprochenen Gesichtspunkte kommen aus
dem Pl und haben einen ausgepragt allgemeingiltigen
Charakter. Esist sinnvoll an solch ein Paradigma zu
apellieren, nicht nur in der Forschung, sondernauchin
der Ausbildung. Gleichfallsist esnitzlich keine Mihe

zu scheuen sol che Bedingungen zu schaffen, die eine
maximale Kreativitatsentfaltung erméglichen, das
kreative Denken und Handeln entsprechend
orientieren und unterstiitzen.

Die Entfaltung der Kreativitét ist ein komplexer
Prozef3. Dabel werden spezifische Begriffe, Konzepte,
Prinzipien, Gesetze, Grund- und Fachkenntnisse,
theoretische Fahigkeiten und praktische Fertigkeiten
aus verschiedenen Wissenschaftsbereichen bewertet
und verwertet. Daraus ergab sich die gegenwartige
Tendenz, die komplexen Forschungsprobleme auf
transdisziplindre Systemanalyse und entsprechenden
Methodeneinsatz zu stiitzen. Diese Tendenz muf3
tiefgreifende Implikationen auch im Bereich der
Ingenieurausbildung haben. Die im Pl verzeichnete
Fortschritte sollten entsprechend in allen Unterrichts-
stufen reflektiert werden (Abbildung 3) [1][6]. Die
Bildung kreativer Kompetenzen sollte ein
fundamental es Objektiv sein. Diesist leider noch nicht
in einem entsprechenden Mal3e der Fall [6].

Die transdisziplinédre Systemanalyse bedingt eine
gewisse Art des Denkens, der Ausbildung der
Spezidisten, der Organisierung der Aktivitéten und der
Zusammenarbeit der Beteiligten, durch welche eine
optimale Gesamtldsung der aktuellen komplexen
Probleme angestrebt wird. Es ist offensichtlich, dal3
die fur eine solche Zielsetzung notwendigen
Eigenschaften durch eine entsprechende Ausbildung
entwickelt werden missen. Der Inhalt einer solchen
Ausbildung liegt im Bereich des PI.

Die Bedeutung des notwendigen Paradigma-
Transfers entspricht folgender Weisheit von L.E.
Boltzmann: Nichts ist praktischer als eine gute
Theorie

DieErfindungslehre, alsBestandteil desPl, wurde
bis zum Status einer Wissenschaft und eines
Unterrichtsgegenstands entwickelt [6-9]. Sie hat eine
eigene Sprache und ein eigenes System der Begriffe,
Konzepte, Prinzipien, Gesetze und Theorien, sie
verwendet eine eigene Methodologie zur
wissenschaftlichen Untersuchung und es besteht
zweifelloseineenge Verbindung mit der Praxis. Darum
ist es sinnvoll jeden Aufwand zur Bereicherung des
Pl zu akzeptieren. Die Vermittlung der Kenntnisse,
der Methodologie, der operativen Systemmodelle, der
Erfahrungen und der Beispiele aus dem Bereich des
PI sollte durch entsprechende institutionalisierte und
finanzielle Mal3nahmen unterstiitzt werden.

Folgende Vorschldge werden zur Diskussion
gestdlt:

« Schaffung entsprechender Rahmenbedingungen
zur Ausbildung der Spezialisten im Bereich des
PI. Dies bedingt auch eine Reform der L ehrplane
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nach der Idee des formativ-kreativen
Unterrichts.

e Bildung und Entwicklung all jener Eigenschaften
der Personlichkeit, die ein kreatives Denken,
Verhalten und Handeln der Spezialisten bewirken.

e Annéherung der didaktischen Logik andieLogik
der Wissenschaft und der Unterrichtsmethodik an
den Geist der wissenschaftlichen Untersuchung.
Bildung der Gewohnheit, theoretischesWissenin
der Praxis anzuwenden und in den technischen
Vorgangen die wissenschaftliche Erklarung zu
suchen.

e Steigerung des Niveausder transdisziplinaren und
systemischen Integration, der K ooperation und der
Koordination verschiedener Fachbereiche und
Aktivitaten, sowie in der Forschung und
Innovation, alsauchin der Ausbildung.

Berechtigte Frage: Wo ist Herakles um
Prometheus zu befreien?! [6].

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Absicht dieser Studie ist in erster Linie die
Unterstiitzung des Lehr- und Lernvorgangs in der
methodenorientierten Ingenieurausbildung, durch
effektive Denkweisen und Methoden aus dem Bereich
der Forschungs- und Innovations ehre, bzw. des PI.
Der Ausgangspunkt war die Erkenntnis, dal3 eine
moderne Ingenieurausbildung das kreative Denken
entwickeln und fordern muf3.

Im Bereich des Pl haben sich mehrere moderne
Verfahren bei der Problemstellung und Problemldsung
als sehr wirksam und nltzlich erwiesen. Darunter
haben jene, welche auf der transdisziplindren
Systemanalyse basieren, eine besondere Bedeutung.
Die in der gegenwértigen Arbeit zur Diskussion
gestellten Gesichtspunkte und Vorschlégesind ein Teil
davon.

Die Anwendung der transdisziplindren System-
analyse bei der Erforschung eines OTK-Systems
erlaubt eine bessere (komplettere) Ubersicht auf alle
wesentlichen Aspekte und bringt dazu noch den Vorteil
einer leichteren Enthillung und korrekteren
Formulierung von Forschungs- und/oder Ausbildungs-
themen, welche anderenfalls versteckt blieben. Dies
steigert die kreativen Féhigkeiten der Forscher,
Erfinder und Studenten, weil sie auf diesem Wege
mehrere und griindlichere Informationen Uber das
OTK-System erhalten.

Der aktuelle Stand der Psyhognoseologie der
technischen Kreation fiihrt zu der Uberzeugung, da
die transdisziplinére Systemanalyse die Erweiterung
der Grundlagen des kreativen Denkens unterstiitzen

und fordern, insbesondere durch spezielle, operative,
allgemeinguiltige und zu diesem Zweck entwickelte
Systemmodelle. Deren offene Struktur erlaubt die
erforderliche Anpassung an jede einzelne Anwendung.
Dadurch unterstiitzen sie die | dentifizierung und Wahl
entsprechender Themen auch fir eine projekt- und
innovati onsorientierte | ngenieurausbildung.

Dievielseitige Verwendung im Unterricht der aus
dem Pl zur Verfligung stehender Erkenntnisse und
Modelle ist von grofRer Bedeutung fir eine gute
Ingenieurausbildung. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit der Integration des Pl inden Unterricht.
Speziell ausgebildete Erfindungswissenschaftler
kdnnten dabel behilflich sein[6].

Die Lehr/Lerngegenstande in der Ingenieur-
ausbhildung kénntenim Sinne der gegenwértigen Studie
auch nach dem Systemmodell der Kausalketten
strukturiert und gestaltet werden. Dessen
Einbeziehung in die Ingenieuraushildung kann die
kreative Tatigkeit der Absolventen maligebend
unterstitzen. Die Vorteile die sich daraus ergeben
beziehen sich insbesondere auf das Attribut
»aufeinanderfolgend”, aus der Gruppe der expliziten
Attribute des Bewuf3twerdens, durch welche ein hoch
produktives kreatives Denken gekennzeichnet ist. Die
konkrete Ausflhrung eines sol chen Unterfangens muid
aber der Verantwortliche des jeweiligen Lehrfaches
Ubernehmen.

Zusammenfassend kann noch behauptet werden,
dal3essinnvoll wére, das Pl alswissenschaftliche und
ausbildende Disziplin komplex weiter zu entwickeln.
Dies sollte eine fundamentale Zielsetzung aller
beteiligten, entscheidenden und handel nden, Faktoren
sein. Die vorwiegenden Hebel zur Erreichung dieser
angestrebten Finalitdt liegen in erster Linie in der
Ausbildung, aber auch bei deren direkten Nutznief3er.
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Ausschul? fir die Geschichte und Philosophie der
Wissenschaft, die Division fir die Geschichte der
Technologie, im Rahmen der Filiale Timisoara
der Ruménischen Akademie; die Allgemeine Gesdll-
schaft der Rumanischen Ingenieure (Prasident
des Zirkels fur Elektrotechnik aus Timisoara, bis
m Jahr 2000); der Verband der rumé&nischen
Erfinder; die Stiftung fur die Forderung der
Simulationstechniken, Timisoara; die Gesellschaft
far Multidisziplindre Forschung in der westlichen
Zone Ruméniens (im Direktoriarat, verantwortlich
fur die Steigerung des professionellen Niveaus
junger Forscher); das Internationale Netzwerk
far Ingenieurausbildung und Forschung (INEER —
USA).

Professor Bartzer wurde durch mehrere
Auszeichnungen, Preise und Medaillen geehrt,
darunter: der SpezialpreisINVENTICA’ 94, verliehen
(1994) vom Ministerium fur Erziehung und Forschung,
fur besondere Verdienste als Inventolog und die
Fursorge zur Stimulation der Krestivitét der Studenten
im Unterricht; die Urkunde und Goldmedaille Henri
Coanda erster Klasse, verliehen (1996) vom
Nationalen Erfindungsinstitut, lasi und dem Verband
der rumanischen Erfinder, al's Anerkennung fur seine
Beitrdge zu der komplexen Entwicklung der
Erfindungslehre al's Wissenschaft und Lehrfach; vier
Preise fur Erfindungen, inklusive eine Goldmedaille,
bei verschiedenen nationalen und internationalen
Ausstellungen.



