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Innovationstechnik

Von Heinz Brauer, Berlin

Innovation ist das Schwungrad der Technik, sie verleiht ihr Dynamik. Ohne kontinuierliche
Erneuerung, ohne fortlaufende Erneuerung muss die Technik in Erstarrung abgleiten und
obsolet werden. Innovation hilt die Technik in Bewegung, jedoch nur solange sie selbst in Be-
wegung ist, gemiss einer etwas grossziigigen Interpretation des mévto (el (panta rhei) des
Heraklit aus Ephesos. Innovation ist also auch ein Ausweis fiir schopferisches Vermogen und
Handeln des Menschen.

Neugewonnene wissenschaftliche Erkenntnisse in Ingenieurdisziplinen sollen bewusst fiir in-
novative Ziele - hier die Innovation als Realisation des wissenschaftlich Moglichen - nutzbar
gemacht werden. Die dabei anzuwendende Methode soll lehrbar und lernbar sein.

Die Innovationstechnik als Methodik des Innovierens bietet der Industrie eine verbesserte
oder neue Grundlage zur Planung und systematischen Durchfiihrung stets notwendiger In-
novationen. Den Hochschulen erwichst die Yerpflichtung, Innovationstechnik zu lehren und
die Studenten auf ihre innovativen Aufgaben vorzubereiten. Dariiber hinaus sollen die Hoch-
schulen wissenschaftlich begriindete Moglichkeiten auch bis zur halbtechnischen Anlage
oder bis zur Pilotanlage realisieren konnen. So erhalten sie die Chance zur verstirkten Mit-
gestaltung der Technik und werden gleichzeitig in die Verantwortung fiir die Technik einge-
bunden.

Pharmafabriken von Riedel in Berlin
und Merk in Darmstadt, der ersten
Portlandzementfabrik in Grossbritan-
nien, zum Betrieb des ersten Puddel-
ofens in Rasselstein in Deutschland
und auch zur Inbetriebnahme der er-
sten Eisenbahnstrecke in England von
Stockton nach Darlington.

Basis- und Folgeinnovationen

Basisinnovationen fithren zu vollkom-
men neuartigen Produkten, im Grenz-
fall zu neuen Industriezweigen. Sie re-
volutionieren die Technik und fithren
zur Weiterentwicklung der Technik in
grossen Spriingen. Ihre Integration in
die Gesamtentwicklung der Technik
und ihre gesellschaftliche Akzeptanz

Im néchsten Innovationsschub um
1880 wurden insbesondere die Grossin-

haben zur Folge, dass sie nur in grosse-
ren Zeitabstinden auftreten.

Die Geschichte der Industrialisierung
zeigt, dass Basisinnovationen und die
ausgelosten technologischen Umwand-
lungen in Schiiben auftreten. Zahlrei-
che Basisinnovationen konzentrieren
sich in einer relativ kurzen Zeitspanne
und fithren zu einer technologischen
Revolution. Prof. Mensch [1] hat das
Auftreten von Basisinnovationen iiber
220 Jahre, von 1740 bis 1960, unter-
sucht. Im Bild 1 ist die Hiufigkeit von
Basisinnovationen {iber der Zeit aufge-
tragen. Ausgepriagte Haufigkeitsspitzen
kennzeichnen vier Innovationsschiibe,
die um 1765, 1825, 1885 und 1935 auf-
traten, also in Abstanden von 50 bis 60
Jahren.

Im Innovationsschub um 1765 wurden
z.B. die Spinnmaschine (Hargreaves
1767, Arkwright 1769), die Dampfma-
schine von James Watt, das Reaktions-
wasserrad von Segner, das Eisenwalz-
werk, die Metallhobelmaschine, die
Schwefelsdureproduktion nach dem
Bleikammerverfahren usw. eingefiihrt.

Der Innovationsschub um 1825 fiihrte
unter anderem zum Aufbau der ersten

dustrien in den Bereichen Stahl, Che-
mie und Elektrotechnik aufgebaut, die
sich alle auf bedeutende Basisinnova-
tionen stiitzten. Auch die Kraftfahr-
zeugindustrie wurde um diese Zeit be-
griindet.

Im letzten der in Bild 1 verzeichneten
Innovationsschiibe, um 1935, kam es
auf der Grundlage bedeutsamer Erfin-
dungen zum Aufbau der Farbfilm-,
Ton- und Fernsehindustrie; die Kunst-
stoffindustrie nahm zu dieser Zeit ihren

Bild 1.
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Nach einem Vortrag vom 12. September 1984
vor der Fachgruppe fiir Chemie- und Verfah-
rensingenieure FCV des SIA in Basel

Anfang, die synthetischen Waschmittel
wurden eingefiihrt, Helikopter wurden
gebaut, der Linienflugverkehr wurde
konzipiert, das Radar wurde entwickelt
usw.

Die Zeiten der Innovationsschiibe wa-
ren erfiillt von grosser geistiger Dyna-
mik, auch wenn die damit eingeleiteten
technologischen Wandlungen oft von
den Zeitgenossen fast unbemerkt ihren
Weg durch die Zeit begannen. Mensch
weist auch darauf hin, dass die Innova-
tionsschiibe in Zeiten wirtschaftlicher
Depressionen auftraten. Nicht die
Hochkonjunktur, sondern die Rezes-
sion regt den menschlichen Geist zu er-
hohter Aktivitdt und innovativer Lei-
stung an.

Das zyklische Auftreten der Schiibe
von Basisinnovationen liess Mensch [1]
bereits Mitte der siebziger Jahre darauf
hinweisen, dass der nichste Innova-
tionsschub etwa um die Mitte der acht-
ziger Jahre zu erwarten ist. Ohne Zwei-
fel kénnen wir im Jahre 1984 bereits
alle Anzeichen dieser neuen Innova-
tionsphase wahrnehmen.

Basisinnovationen

Basisinnovationen stiitzen sich vorab
auf neuartige, grundlegende Erkennt-
nisse der Ingenieur- und Naturwissen-
schaften. Die besonders in den letzten
hundert Jahren beobachtete Entwick-

Hiufigkeit von Basisinnovationen von 1740 bis 1960
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lung dieser Wissenschaften hat ihre
Voraussetzung fiir Basisinnovationen
immer deutlicher hervortreten lassen.
Basisinnovationen erfordern ein gros-
ses Potential an Grundlagenwissen und
stiitzen sich darauf. Wer iiber dieses
Wissen verfligt, besitzt bereits eine der
beiden Voraussetzungen fiir grosse in-
novative Leistungen. Die zweite Vor-
aussetzung ist der kreative Geist; hier-
auf wird spiter noch ndher eingegan-
gen. Basisinnovationen entspringen
dort, wo ein ausreichend grosses Poten-
tial relevanter Grundlagenkenntnisse
vorhanden ist. Hochschulinstitute be-
sitzen also zur Einleitung von Basisin-
novationen hervorragende Vorausset-
zungen.

Folgeinnovationen

Die Folgeinnovationen bilden die zwei-
te Gruppe von Innovationen. Jede Basis-
innovation wird von einer grossen Zahl
von Folgeinnovationen begleitet wie
ein Komet, der seinen Schweif nach
sich zieht. Die Zeiten zwischen zwei
Schiiben von Basisinnovationen wer-
den von Folgeinnovationen ausgefiillt.

Folge- oder Ergdnzungsinnovationen
fiihren im allgemeinen zur schrittwei-
sen Verbesserung der Produkte. Nach
dem revolutionierenden Schritt einer
Basisinnovation folgt als quasikontinu-
ierlicher Prozess die Kette der evolutio-
nierenden Folgeinnovationen. Die Fol-
geinnovationen stiitzen sich meist auf
praktische Erfahrung mit dem Objekt
der Basisinnovation. Das grosste Poten-
tial an praktischen Erfahrungen liegt
zweifellos in den technischen Betrieben
vor. Daher werden Folgeinnovationen
vornehmlich aus der Praxis stammen.

Eine Analyse vieler technischer Syste-
me zeigt, dass sich praktisch alle Inno-
vationen in Innovationsketten einord-
nen lassen, wie es im Bild 2 schematisch
angedeutet ist. Dies beweist, dass jede
Innovation durch die Analyse von be-
reits bekannten technischen Systemen
beeinflusst oder ihre direkte Folge ist.
Jede Innovationskette weist innerhalb
des Innovationsnetzes Knotenpunkte

Bild2. Schema eines aus vermaschten Ketten ge-

bildeten Innovationsnetzes

Dieselmotor

o,
@,
%

Dompfmaschine

104

auf, in denen sich Ketten kreuzen. Die
Knotenpunktinnovationen sind im all-
gemeinen mit Basjsinnovationen iden-
tisch. Demgemadss sind die eine Kette
bildenden Innovationsglieder die Fol-
ge- oder Ergdnzungsinnovationen. Sie
schaffen fiir die Basisinnovationen die
zurzeit mogliche und notwendige tech-
nische Infrastruktur.

Jede realisierte Innovation hat Bezug
zu vorhergegangenen. Aber jede Inno-
vation muss dariiber hinaus etwas
Neues und Eigenstdndiges bringen,
sonst findet die Innovationskette keine
Fortsetzung. Die Innovationshéhe ist
selbstverstdndlich in den Knotenpunk-
ten stets am grossten.

Hochschulen und
Innovationstechnik

Die Hochschulen verfiigen iiber das
grosste Potential an Grundlagenkennt-
nissen und kénnen daher als potentielle
Wiege von Basisinnovationen betrach-
tet werden. In der Phase der Industriali-
sierung des letzten Jahrhunderts haben
die Hochschulen fiir die Chemietech-
nik schon einmal eine entscheidende
Rolle gespielt. Viele Farbstoffe, das
Ammoniak fir die Kunstdiingerpro-
duktion und viele andere Stoffe wurden
zuerst in Hochschullaboratorien syn-
thetisiert, bevor sie in der Industrie pro-
duziert wurden.

Die Hochschulen verfiigen heute iiber
ein unvergleichlich viel hoheres Poten-
tial an wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen, das als Innovationspotential zu
nutzen ist. Darliber hinaus ist die Me-
thodik des Innovierens inzwischen so-
weit entwickelt, dass innovatorische
Forderungen leichter erfiillt werden
konnen. So konnen die Hochschulen
ihren Verpflichtungen gegeniiber der
Gesellschaft sehr wirksam gerecht wer-
den. Selbstverstindlich muss man den
Wissenschaftlern, welche die For-
schung und Innovation an den Hoch-
schulen tragen, die dafiir erforderliche
geistige Freiheit gewédhren. Denn nur in
Freiheit konnen sie ihren zukunftsge-
staltenden Verpflichtungen gerecht
werden, und das mit grosserer Aussicht
auf Erfolg und mit geringerem Auf-
wand als jede andere Institution. Die
Erfolge im «Silicon Valley» in Kalifor-
nien, die von jungen Unternehmen er-
zielt werden, stlitzen sich auf die inno-
vatorischen Leistungen der Universita-
ten Berkeley und Stanford. Dieses Bei-
spiel zeigt auch, dass am Ende der inno-
vatorischen Leistungskette eine risiko-,
leistungs- und lernbereite Unterneh-
merpersonlichkeit stehen muss, die den
Erfolg auf dem Markt herbeifiihrt.

Die Hochschulen miissen im ersten
Ausbildungsschritt die Studenten bis an
die Grenzen unseres heutigen Wissens
heranfiihren und ihnen dabei gleichzei-
tig die Methodik vermitteln, mit der sie
selbstéindig neues Wissen erarbeiten
konnen. Dieses Wissen ist in den
Grundlagen fiir die praktische Inge-
nieurtitigkeit, also in den Ingenieur-
wissenschaften, zusammengefasst. Die
Lehrbarkeit und das Heranfithren bis
an die Grenze unseres heutigen Wis-
sens erfordert immer wieder den Ver-
such zur Entwicklung verallgemeiner-
ter Gesetze, die Komprimierung unse-
res Wissens in einer iberschaubaren
Zahl von Hypothesen, Ansidtzen und
Gesetzen. Eine solche umfassende
Grundlagenlehre erfordert aber auch
eine fortschreitende Befreiung von
Routineiibungen [2], die man durch
Verwendung von Computerprogram-
men, die man dhnlich wie Skripte aus-
gibt, erleichtern und verkiirzen oder in
das Ausbildungsprogramm der Techni-
schen Fachhochschulen verweisen
wird.

Im zweiten Ausbildungsschritt wird
man das kreative Geistespotential der
Studenten wecken und durch neuartige
Ubungen weiterentwickeln. Aufbauend
auf den Forschungsergebnissen sind
neuartige verfahrenstechnische Gerite
und Prozesse zu konzipieren und zu te-
sten, die sich beispielsweise durch ge-
steigerte Leistung = hinsichtlich des
Stoff- und Wairmetransports sowie
Stoffwandlung je Volumeinheit der Ge-
rite und durch geringeren Energieauf-
wand auszeichnen. Das Kernstiick
einer solchen Kreativitdtsiibung ist eine
Erfindung, in der sich auf wissenschaft-
liche Erkenntnisse gestiitzte Rationali-
tat und Intuition integrieren.

Die Pflege und Weiterentwicklung so-
wie die praktische Ubung dieses Innova-
tionsprozesses ist eine vermehrt zu er-
fiilllende Aufgabe. Dabei ist Intuition
stets einmalig, nicht wiederholbar,
nicht kontrollierbar und auch nicht
programmierbar und planbar. Im Ge-
gensatz dazu ist die Rationalitdt hdch-
ster Ausdruck fiir das Nachvollzieh-
bare, das Wiederholbare, das Kontrol-
lierbare und daher auch fiir das Pro-
grammier- und Planbare.

Kreativitit erwichst aus dem Wider-
spriichlichen, aus geistiger Freiheit fiir
die Intuition und geistiger Bindung und
Disziplin fiir die Rationalitét. Letztere
sorgt dafiir, dass die Bdume der Intui-
tion nicht in den Himmel wachsen.
Kreativitit muss sich in der irdischen
Welt entfalten, denn nur hier ist sie
dem Menschen dienlich.

Dominiert die Rationalitiit, so verkiim-
mert die Kreativitdt. Dominiert hinge-
gen die Intuition, so entgleitet die Krea-
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tivitdt ins Transzendente und verliert
damit jede Bedeutung fiir die Losung
der realen Probleme. Fir sich allein
fithrt weder die Rationalitdt noch die
Intuition zur Innovation und zur Fort-
entwicklung der Technik.

Der Zusammenhang zwischen Wissen-
schaft, Innovation und Technik, der im
zweiten Abschnitt der Hochschulaus-
bildung in der Bearbeitung praktischer
Beispiele erlebt wird, soll im folgenden
noch etwas ausfiihrlicher aufgezeigt
werden.

Technik, Innovation und
Wissenschaft

Technik ist der Ausdruck aller metho-
dischen Bemiihungen des Menschen,
sich der Krifte sowie der materiellen
und immateriellen Ressourcen der Na-
tur zu bedienen. Nach heutigem Ver-
stindnis setzt Technik wissenschaftli-
che Erkenntnisse und deren bewusste
Verwendung beim innovatorischen
Handeln voraus.

Technik ist in diesem Sinne ein dyna-
mischer Prozess, ist die immer wieder
zu erneuernde Schopfung des Men-
schen. Neben der Sprache als wichtig-
stem Mittel zur Kommunikation zwi-
schen Menschen ist die Technik die be-
deutsamste kulturelle Leistung des
Menschen.

Phasen mangelnder Schopfungskraft
des Menschen lassen die Technik
schnell erstarren und obsolet werden.
Dabei treibt das sich verlangsamende
Schwungrad die Technik noch fiir eine
gewisse Zeit voran. Der Mensch fiihlt
sich aber nicht mehr als gestaltende
und beherrschende Kraft, er fiihlt sich
zunehmend von der Technik getrieben
und schliesslich gar als Sklave der Tech-
nik; der Mensch hat seine Schopfungs-
kraft verloren.

Bild 3 (rechts). Anderung des spezifischen End-
energieverbrauchs in der deutschen chemischen In-
dustrie und der Gesamtindustrie zwischen 1955 und
1976

Bildd. Energiekosten fiir die Herstellung einer
Tonne Polydthylenpulver in der Zeit von 1962 bis
1966
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Allein der schopferisch titige Mensch,
der sein geistiges Potential zu kreati-
vem Schaffen einsetzt, vermag Technik
zu gestalten. Nur der kreative Mensch
vermag die einem dynamischen Prozess
stets innewohnenden Zwinge zu iiber-
winden und gewinnt dadurch die Frei-
heit zu handeln.

Das griechische Wort Technik bedeutet
«zur Kunst gehorig». Kunst ebenso wie
Kiinstler werden heute stets mit
«schopferischer Titigkeit» in Verbin-
dung gebracht. Wir sollten uns bewusst
bleiben, dass Technik von Ingenieuren
gestaltet wird und dass Ingenieure pri-
mér schopferisch tétig sind. Frither
wurde dieses sinnvoll zum Ausdruck
gebracht, dass man beeindruckende
technische Anlagen oft als «Kiinste»
bezeichnete. Berithmt waren «Wasser-
kiinste» zur Versorgung von Parkanla-
gen und Springbrunnen, aber auch zum
Antrieb von Pumpen in Bergwerken.

Heute wird der Ingenieur oft als Mu-
sterbeispiel des Rationalisten angese-
hen. Die Ratio allein ist jedoch keine
ausreichende Grundlage fiir schopferi-
sches Tun; hierzu bedarf es zusétzlich
der Intuition. Die heute beobachtete
Uberbetonung des Rationalen scheint
mir einherzugehen mit einer bemer-
kenswerten Scheu vor schopferischem
Handeln und - was damit auch immer
verbunden ist - vor der Verantwortung
fiir dieses Tun. Erinnern wir uns auch
daran, dass der handelnde und gestal-
tende Mensch einer Ethik als Massstab
fiir sein Handeln bedarf, die sich allge-
meiner Anerkennung erfreut. Aber
auch hiermit steht es heute nicht zum
besten.

Wissenschaft soll als Grundlage techni-
scher Innovationen dienen. Die Annah-
me liegt also nahe, dass die Methoden
des wissenschaftlichen und innovatori-
schen Handelns tibereinstimmen oder
doch sehr dhnlich seien. Tatsdchlich
unterscheiden sie sich aber erheblich.

Im Schwerpunkt ist wissenschaftliches
Arbeiten stets analytisch, etwas bereits
Vorhandenes wird untersucht. Im Ge-
gensatz dazu ist innovatorisches Arbei-
ten stets kreativ; etwas noch nicht Vor-
handenes soll geschaffen werden. Man
bedient sich beim kreativen Prozess je-
doch aller im Einzelfall niitzlichen Er-
kenntnisse, die mittels analytischer Me-
thoden gewonnen wurden. Die Metho-
den analytischen und innovatorischen
Arbeitens sind also unterschiedlich, wie
auch die Arbeitsziele des Wissenschaft-
lers und des Ingenieurs verschieden
sind. Fiir den Ingenieur sind wissen-
schaftliche Erkenntnisse, auch wenn er
sie selbst erarbeiten muss, nur Hilfsmit-
tel bei seiner innovatorischen Arbeit.
Dabei soll aber kein Zweifel bleiben,
dass die Qualitit dieser Hilfsmittel fiir
die Qualitdt des innovatorischen Pro-
dukts von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist. Dieses unterstreicht noch ein-
mal, welch hohen Rang wissenschaftli-
che Erkenntnisse fiir technische Inno-
vationen einnehmen.

Die Notwendigkeit von Innovationen
zur Fortentwicklung der Technik soll
an einigen Beispielen aufgezeigt wer-
den. Bild 3 zeigt nach Elgeti [3] den spe-
zifischen Endenergieverbrauch, gemes-
sen in t SKE (Steinkohleneinheit) je
106 NPV ( Nettoproduktionsvolum), der
deutschen chemischen Industrie und
der Gesamtindustrie von 1955 bis 1976.

In dieser Zeitspanne konnte der spezifi-
sche Endenergieverbrauch von 1150
auf 320t SKE/10¢ DM NPV, also auf
etwa 28 Prozent, gesenkt werden. Dabei
wurde von 1955 bis 1969 der spezifische
Energieverbrauch jahrlich um rund 50
Einheiten und anschliessend nur noch
um 10 Einheiten jdhrlich gesenkt. Fur
die Gesamtindustrie sank der spezifi-
sche Endenergieverbrauch bis 1976 auf
58 Prozent des Ausgangswertes. Im er-
sten Zeitabschnitt betrug die jahrliche
Absenkung etwa 11 Einheiten und im
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zweiten Abschnitt etwa 6 Einheiten.
Der spezifische Endenergieverbrauch
der chemischen Industrie hat sich je-
nem der Gesamtindustrie stark angené-
hert. Der hohe Forschungsaufwand der
chemischen Industrie hat sich hinsicht-
lich des Energieverbrauchs nicht mehr
ausgezahlt.

Man entnimmt aus Bild 3 ferner, dass
die in der chemischen Industrie ange-
wendeten Methoden zur Senkung des
spezifischen Endenergieverbrauchs um
1969 weitgehend ausgeschopft waren,
d.h., die zwischen 1955 und 1969 so er-
folgreichen Innovationen - offensicht-
lich Folgeinnovationen - verloren an-
schliessend ihre Wirkung. Ab 1969
etwa wiren Basisinnovationen notwen-
dig gewesen, um den spezifischen End-
energieverbrauch weiter nachhaltig
senken zu kénnen.

Diese Uberlegungen werden auch
durch Angaben von Schlachter [4] be-
statigt, die im Bild 4 wiedergegeben
sind. Dargestellt sind die Kosten fiir die
bei der Herstellung einer Tonne Poly-
dthylenpulver insgesamt aufzuwenden-
de Energie, bezogen auf den Ausgangs-
wert von 1962. Bis 1966 konnten die
Energiekosten bis auf 25 und bis 1969
auf 14 Prozent gesenkt werden. An-
schliessend blieben die Energiekosten
praktisch konstant. Vollkommen neu-
artige Methoden zur Senkung der Ener-
giekosten hétten bereits 1966, spite-
stens aber 1969 eingefiihrt werden miis-
sen. Die damit verbundenen Innovatio-
nen sind leider unterblieben.

Es iiberrascht keineswegs, dass von Ver-
fahrensingenieuren in neuerer Zeit
kaum bahnbrechende Erfindungen ge-
macht werden. Die Haupttétigkeit der
Verfahrensingenieure beschréinkte sich
im wesentlichen auf folgende Gebiete:

- Bildung von Prozess-(Produktions-)systemen aus
der Integration von Prozesselementen und deren
Modellierung,

- Entwicklung zuverlissiger Berechnungsverfah-
ren und Simulationsverfahren fiir technische
Prozesse,

- Entwicklung von Methoden zur sicheren Losung
des Scaling-up-Problems,

- Optimierung technischer Methoden zur Erho-
hung der Wirtschaftlichkeit,

- Anpassung vorhandener Gerdte an neue pro-
zessspezifische Bedingungen,

- Bau neuer und Erweiterung alter Produktions-
anlagen,

- technische Umsetzung von Gesetzen und Ver-
waltungsvorschriften, insbesondere im Arbeits-

Tabelle 1.

Stufen des Innovationsprozesses

1. Bediirfnisfeststellung  Bediirfnisfeststellung

2. Zieldefinition
3. Ideenfindung
4. ldeenakzeptanz
5. Problemldsung

Entwicklung des
innovatorischen
Produkts

Einrichtung des
Produktionsprozesses

6. Produktrealisierung

7. Markteinfiihrung Markteinfithrung
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und Umweltschutz, Sicherheit, Humanisierung
der Arbeitswelt.

Fiir strategische Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten ist in diesem Aufga-
benprogramm kein Platz vorgesehen.
Die Aufgaben sind alle kurzfristiger,
bestenfalls einmal mittelfristiger Na-
tur. Diese Aufgabenstruktur entspricht
der in iberwiegendem Masse in grossen
Unternehmen entstandenen Arbeitstei-
lung zwischen Chemiker und Inge-
nieur: Der Chemiker entwickelt den
Prozess (das Produkt), der Ingenieur
sorgt fiir die Wirtschaftlichkeit des Pro-
zesses (des Produktes).

Die aus dieser Aufgabenteilung anfal-
lenden Aufgaben hat der Verfahrensin-
genieur mit grossem Erfolg gelost. Sein
Beitrag zur Innovation hielt sich
zwangslaufig in bescheidenem Rah-
men. Sein geistiges Innovationspoten-
tial ist keineswegs ausgeschdpft wor-
den. Hierfiir bieten sich noch grosse
Entfaltungsmoglichkeiten. Die Nut-
zung des Innovationspotentials der Ver-
fahrensingenieure ist heute um so mehr
geboten, als ein Strukturwandel der In-
dustrie unter Beriicksichtigung globaler
Gesichtspunkte im Gang ist. Der Ver-
fahrensingenieur wird seine Aufgaben
um so besser erfiillen, je besser er mit
der Methodik des Innovierens und mit
dem Innovationsprozess vertraut ist.

Der Innovationsprozess

Gliederung des Innovationsprozesses

Der Innovationsprozess vollzieht sich
immer an einem bestimmten materiel-
len oder immateriellen Produkt, z.B.
einem verfahrenstechnischen Gerit
oder einem Prozess. Die Einleitung
eines Innovationsprozesses bedarf eines
Impulses, ausgeldst etwa durch ein
Marktbediirfnis, durch neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse oder auch
durch praktische Erfahrungen. Das
Ende des Innovationsprozesses ist er-
reicht, wenn das Produkt vom Markt
aufgenommen worden ist. Die Dauer
des Innovationsprozesses kann fiir Fol-
geinnovationen sehr kurz, fiir Basisin-
novationen aber sehr lang sein. Einige
Beispiele mogen diese Zeitdauer zeigen:

Synthetischer Kautschuk «Neopren»
1906 Erfindung, 1932 Markteinfiih-
rung;

Kunststoff Polydthylen

1933 Erfindung, 1956 Markteinfiih-
rung.

Ohne die Zeiten bis zur Erfindung ha-
ben diese Innovationsprozesse bereits
26 und 27 Jahre gedauert. Aber auch bei
weniger bedeutsamen Innovationen
liegt die Zeitdauer fiir den Prozess in

der Grossenordnung von 5 bis 10 Jah-
ren.

Schematisch gliedert sich der Innova-
tionsprozess in die nach [5, 6] in der Ta-
belle 1 angegebenen Stufen. Die Stufen
2 bis 5 des Innovationsprozesses sind
als eigentliche Entwicklung zusammen-
gefasst. In besonders enger Weise mit
wissenschaftlichen Erkenntnissen ver-
bunden sind die Definition des Zieles
der Innovation und die Ideenfindung
selbst.

Bediirfnisfeststellung

Ein Bediirfnis ist verhéltnisméssig ein-
fach festzustellen, wenn es um Folge-
oder Verbesserungsinnovationen geht,
beispielsweise um Einrichtungen zur
leichteren und schnelleren Handha-
bung von Messgeriten und deren Repa-
ratur. Je weiter eine Innovation jedoch
den Charakter einer Basisinnovation
annimmt, desto schwieriger wird die
Feststellung des Bediirfnisses.

Wenn z.B. das Bediirfnis besteht, Pflan-
zen vor Erkrankungen zu schiitzen,
dann sollte beschrieben werden, in wel-
chem Zustand die Pflanze erhalten wer-
den sollte. Es sollte vermieden werden,
an dieser Stelle bereits bestimmte Mit-
tel zur Schidlingsbekampfung oder zur
Bodenverbesserung zu fordern. Aber
auch die Beschreibung bestimmter
Ziichtungsaufgaben muss unterbleiben.
Alles dieses betrifft nicht das originire
Bediirfnis, das in diesem Falle allein an
die Pflanze gebunden ist. Die richtige
Formulierung des Bediirfnisses erfor-
dert ein hohes Mass an Abstraktion,
welche die grosstmogliche geistige Frei-
heit sichert als Voraussetzung fiir die
volle Entfaltung der menschlichen
Kreativitit in der néichsten Stufe des In-
novationsprozesses.

Zieldefinition

Mit der Zieldefinition beginnt die Ent-
wicklung des innovatorischen Produk-
tes. Seine Qualitit und Innovationshd-
he, die mit der Erfindungshdhe ver-
gleichbar ist, und seine innovatorische
Wirkung auf dem Markt werden ent-
scheidend durch die Qualitit der Ziel-
definition bestimmt.

Die Zieldefinition erfolgt nach umfas-
sender Analyse der Moglichkeiten zur
Deckung des Bediirfnisses, in wieder-
um sehr abstrakter Form. Fiir jede Art
der Innovation, ob Basis- oder Ergin-
zungsinnovation, wird der hochstmdg-
liche Abstraktionsgrad verlangt. Ist das
Ziel beispielsweise ein neues verfahrens-
technisches Gerit, in dem der Stoffaus-
tausch zwischen zwei flissigen Phasen
mit hochstem Austauschgrad bei ge-
ringstem Energieaufwand im kleinst-
moglichen Volumen durchgeftihrt wer-
den kann, so darf keine Festlegung auf
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Extraktionsapparat oder Extraktions-
maschine  vorweggenommen  sein.
Auch die Art und Weise, wie die Phasen
in Kontakt kommen sollen bzw. die
Form der Phasengrenzflichen muss
frei wéahlbar bleiben. Alle gerite- und
prozesstechnischen Details miissen
noch offengehalten werden.

Dem schépferischen Geist diirfen kei-
ne Fesseln angelegt werden: Kreativitit
entfaltet sich am wirkungsvollsten in
voller Freiheit. Sorgféltig muss daher
beachtet werden, dass mit dem innova-
torischen Ziel niemals gleichzeitig auch
der Weg vorgegeben ist, auf dem es an-
zusteuern ist. Die Kopplung der Be-
schreibung von Ziel und Weg dirigiert
den geistigen Akt so, dass das Produkt
bereits weitgehend festgelegt ist.

In der Praxis machen Vorgesetzte hiu-
fig den Fehler, den Mitarbeitern nicht
nur das Ziel der Arbeit, sondern auch
den einzuschlagenden Weg vorzu-
schreiben. So dienen die Mitarbeiter
dem Vorgesetzten bloss zur Realisie-
rung seiner eigenen Ideen. Das kreative
Potential der Mitarbeiter bleibt unge-
nutzt und wird unter diesen Arbeitsbe-
dingungen sogar verkiimmern. Die De-
finition des Ziels muss sicherstellen,
dass es auf denkbar vielen Wegen er-
reicht werden kann. Nur dies gewdhr-
leistet die Entfaltung der Kreativitit
der Mitarbeiter. Selbstverstdndlich for-
dert dieses Vorgehen Vertrauen in den
Mitarbeiter und eine gewisse Risikobe-
reitschaft. Wer jedoch den Erfolg an-
strebt, darf das Risiko nicht scheuen.
Erfolg und Risiko sind untrennbare
Partner im Innovationsprozess.

Ideenfindung

Gliederung der Verfahren zur
Ideenfindung

Mit der Ideenfindung kommt das inno-
vatorische Produkt in die Konzeptions-
phase. Das Produkt beginnt im geisti-
gen Raum Gestalt anzunehmen. Um
die Ideenfindung nicht allein dem Zu-
fall zu iberlassen, wurden im Verlauf
vieljdhriger praktischer Erfahrungen
fiinf grosse Gruppen von Verfahren
entwickelt (Tabelle 2).

Die heuristischen Verfahren

Die ersten vier Verfahrensgruppen in
der Tabelle2 sind im wissenschaftli-
chen Sinn nicht «exakte», sondern
«heuristische» Verfahren; sie fiihren
nicht auf direktem Weg zwangsliufig
zu einer Idee. Diese Verfahren geben
Anregungen, die zu neuen Ideen fiih-
ren konnen. Der menschliche Geist
wird in einen Zustand zielgerichteten
kreativen Denkens versetzt.

Ideenfindung erfordert hohe geistige
Konzentration auf das abstrakt defi-
nierte Ziel und gleichzeitig eine starke

geistige Beweglichkeit, mit der das zu-
nichst vollkommen unfokussierte Ziel
umkreist wird. Es muss je nach der Art
des Ziels keineswegs so sein, dass auf
Anhieb das gesamte Zielobjekt erfasst
wird.

Die heuristischen Verfahren werden ge-
mass ihrer Methodik stets von Gruppen
von Menschen angewendet [5]. Innova-
tionsideen werden aber nicht nur von
Gruppen gefunden; ganz im Gegenteil,
die bemerkenswertesten stammen von
Einzelgdngern. Nach Untersuchungen
in den USA und Grossbritannien stam-
men 70 bis 80 Prozent aller bedeuten-
den Erfindungen von Einzelgingern.
Genie hat sich nie als Gruppe manife-
stiert.

Die Arbeit in der Gruppe fiihrt nicht
nur zu einem spezifischen Gruppener-
gebnis, sondern vermag auch den zuho-
renden Binzelginger geistig anzuregen
und zu befruchten. Auch das Genie be-
darf der Selbst- oder der Fremdanre-
gung zum geistigen Tun.

Die Gruppe als anregende Institution
zur Ideenfindung birgt auch Gefahren.
Die Anregung kann leicht in ihr Ge-
genteil umschlagen, wenn «Killerphra-
sen» in die Diskussion geworfen wer-
den wie «Ist alles schon dagewesen»,
«Etwas grundlegend Neues gibt es nicht
mehr», «Wir wollen doch realistisch
bleiben», «Gehort doch nicht hierher»
usw. Solches muss in der Gruppenar-
beit absolutes Tabu bleiben.

Bei den konventionellen Verfahren zur
Ideenfindung werden bekannte techni-
sche und biologische Systeme auf Funk-
tionszusammenhinge, Funktionsabliu-
fe und Funktionsnotwendigkeiten ana-
lysiert, um daraus Anregungen fiir
Weiterentwicklungen zu erhalten. Im
allgemeinen wird dieser Weg zu Fol-
geinnovationen fiihren.

Eine Analyse zeigt, dass sich alle Inno-
vationen in ein aus zahllosen vermasch-
ten Innovationsketten aufgebautes In-
novationsnetz einordnen lassen. Bild 2
zeigt ein solches Netz stark vereinfacht.
Die eine Innovationskette bildenden
Innovationsglieder sind die bekannten
Ergéinzungs-, Folge- oder Fortsetzungs-
innovationen. Jede Kette hat ihren Ur-
sprung in einer Basisinnovation, die
auch in einem Knotenpunkt liegen
kann. Folgeinnovationen schaffen oft
erst die fiir eine Basisinnovation erfor-
derliche technische Infrastruktur.

Es gibt keinen unabhingigen Teilbe-
reich der Technik, aber auch keine ab-
solut unabhingige Innovation. Jede In-
novation findet ihren Platz in einer
Kette und somit im Innovationsnetz.
Sie stiitzt sich auf vorhandene techni-
sche Systeme und weist gleichzeitig den
Weg zu ihrer Vervollkommnung durch
weitere Innovationen.

Die intuitiven Verfahren stimulieren
die Kreativitdt durch lockere Gruppen-
diskussion. Die Gruppendynamik l4sst
den Ideenfindungsprozess um so
fruchtbarer werden, je besser die Grup-
pe aus Fachleuten und kompetenten
Laien zusammengesetzt ist. Motor
einer Entwicklung sind oft gerade die
unbefangenen Ausserungen dieser
Laien, wiahrend die Beitrége des Spezia-
listen eher einen hemmenden Einfluss
ausiiben kénnen.

Ausgehend vom Brainstorming zur
Synektik wird der Zufall bei der Ideen-
findung bewusst eingeschrénkt, indem
eine tragende Idee zielgerichtet syste-
matischer weiterentwickelt wird. Na-
tiirlich kann dies die Zahl der tragen-
den Ideen, die hervorgebracht werden,
auch vermindern.

Bei den diskursiven Verfahren erfolgt
die Zielanndherung in einer Folge logi-
scher Teilschritte. Dadurch wird der
Prozess der Ideenfindung wiederholbar
und kontrollierbar. Die Folge ist jedoch
die Gefahr, dass die Ratio den Prozess
beherrscht und die Intuition verdréngt.
Kreativitdt setzt aber gerade die Inte-
gration von Rationalitdt und Intuition
voraus.

Die experimentellen Verfahren zur
Ideenfindung werden hédufig bei der
Suche nach neuen Antibiotika, Che-
motherapeutika, Pflanzenschutzmittel
und auch Farbstoffen angewendet.
Trotz ausgekliigelter Suchmethoden ist
die Ausfallquote bei diesen Verfahren
ausserordentlich gross.

Das wissenschaftliche Verfahren

Dieses Verfahren ermdglicht nach Er-
fahrung des Verfassers die grossten Er-
folge. Wissenschaftliche Erkenntnisse
bilden die Grundlage fiir die Ideenfin-
dung. Das wissenschaftliche Verfahren
zur Ideenfindung zeichnet sich durch
einen hohen Grad zielgerichteten Den-
kens aus. Dennoch iiberwiegt die Ratio
nicht, auch die Intuition erhilt den ihr

Tabelle 2. Verfahren der Ideenfindung

1. Konventionelle Verfahren

1.1 Analyse des Schrifttums einschliesslich
Patente

1.2 Analyse bekannter technischer Systeme

1.3 Analyse biologischer Systeme

1.4 Analyse von Innovationsnetzen

2. Intuitive Verfahren

2.1 Brainstorming

2.2 635-Methode

2.3 Delphi-Methode

2.4 Synektik

3. Diskursive Verfahren

3.1 Morphologie

3.2 Relevanzbiaume

3.3 Futurologische Marktforschung

4. Experimentelle Verfahren

5. Das wissenschaftliche Verfahren
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zukommenden Raum. Die Ratio - ver-
treten durch die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse - setzt den Ideenfindungs-
prozess in Gang und hélt ihn zunéchst
in Bewegung. Damit wird der Intuition
der anregende Boden bereitet. Die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse bewah-
ren den geistigen Prozess vor ein Ab-
gleiten in die Leere und fokussieren ihn
disziplinierend auf das gesteckte Ziel.
Die Intuition wird von moglichen Ne-
benwegen abgehalten und immer wie-
der auf das Ziel gerichtet.

Das Ziel verfahrenstechnischer Innova-
tionen ist stets das prozessgerechte Ge-
rat und der gerédtegerechte Prozess, da-
mit stets der bestmogliche Prozess im
bestmoglichen Gerit ablduft. Der Pro-
zess bestimmt die Form des Gerites
ebenso wie das Gerdt den Ablauf des
Prozesses bestimmt. Geridt und Prozess
bilden eine untrennbare Einheit.

Gliederung des wissenschaftlichen
Verfahrens

Das wissenschaftliche Verfahren ver-
lauft in sechs zeitlich getrennten Pha-
sen [7], die in Tabelle 3 umrissen sind.
Fir jede Phase werden im folgenden
Erlauterungen gegeben, die an die spe-
zifischen Belange verfahrenstechni-
scher Prozesse und Gerite, insbesonde-
re an Stoffaustauschgerédte und Reakto-
ren, gebunden sind.

Technisch-wirtschaftliche Grundanfor-
derungen an Zielprozess und -geriit

Einige verhiltnisméssig allgemeingiilti-
ge Grundanforderungen sind folgende:

1. Geringer Materialaufwand fiir das Gerét

2. Einfache Form des Gerites

3. Wartungs- und reparaturgerechte Gestaltung
des Gerites

4, Emissionsdichte Gestaltung des Gerites

5. Geringes Bauvolumen des Gerites

6. Geringer Grundflichenbedarf des Gerites

7. Aufbau des Gerites aus Grundelementen

8. Einfache geometrische und prozessgerechte
Form der Grundelemente

9. Reihen- und Parallelschaltung der Grundele-
mente

12. Hohe Zuverldssigkeit und Sicherheit des Geré-
tes

13. Einfache Inbetriebnahme und Abschaltung
des Gerites

14. Grosser Belastungsbereich des Gerites

15. Geringer Rohstoffaufwand fiir den Prozess

16. Geringer Aufwand an Luft und Wasser

17. Grosstmogliche Umwandlung der Rohstoffe
in Zielprodukte

18. Einfache Weiterbehandlung der Abprodukte

19. Stoffwandlung bei méglichst niedriger Tempe-
ratur

20. Stoffwandlung in moglichst kurzen Zeiten

21. Zuverldssige Berechnung von Prozess und
Geriit

Wissenschaftliche Grundlagen fiir Ziel-
prozess und -gerdt

Die wissenschaftlichen Grundlagen
von Stoffwandlungsprozessen und der
dafir notwendigen Gerdte betreffen
physikalische, chemische und biologi-
sche Phdnomene. Nur einige von allge-
meiner Bedeutung fiir hohen Stoffum-
satz sind hier angegeben:

1. Grosse Phasengrenzfliche je Volumeneinheit
fiir die am Prozess beteiligten Phasen
2. Periodische Erneuerung der Phasengrenzfli-
che
3. Periodische und aperiodische Deformation der
Phasengrenzfliche
4. Erzeugung diinner Fluidschichten als Film
und Lamellen
. Erzeugung diinner Grenzschichten
. Erzeugung stationdrer Wirbel mit kontinuier-
lichem Durchfluss
. Erzeugung instationdrer Wirbel
. Erzeugung periodischer Anlaufvorginge
. Erzeugung von Staupunktstréomungen
. Weitgehende Konstanz von Geschwindigkeit,
Temperatur und Konzentration im durch-
stromten Querschnitt
11. Funktionsgerechte Verteilung der beteiligten
Phasen liber den jeweiligen Querschnitt
12. Enge Verweilzeitverteilung der beteiligten
Phasen
13. Nutzung aller Formen der Turbulenz, Rey-
nolds-Turbulenz, Deformationsturbulenz,
Schwarmturbulenz, Grenzflichenturbulenz
14. Nutzung moglichst kleiner fester und fluider
Partikel
15. Nutzung der mechanischen Aktivierbarkeit
der Oberfliche fester Partikel
16. Erzeugung kleiner Agglomerate aus Mikroor-
ganismen oder von Einzelorganismen
17. Mechanische Aktivierung von Mikroorganis-
men
18. Vermeidung von grossriumigen Stromungen
19. Vermeidung von grossflichigen Stromungen

N
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10. Eindeutigkeit der prozesstechnischen Funktio- 20. Vermeidung unerwiinschter Kreislaufstro-
nen fiir jedes Element des Geriites mungen

11. Weitgehende Vermeidung von Scaling-up-Pro-  21. Gleichmissige Energieverteilung im Geriite-
blemen volumen

Tabelle 3. Die Phasen des wissenschaftlichen Verfahrens

Analyse relevanter, bekannter Prozesse
und Gerdte

Je sorgfiltiger die wissenschaftlichen
Grundlagen flr Zielprozess und -gerat
durchdacht sind, desto besser vorberei-
tet wird man die Analyse bereits be-
kannter Prozesse durchfithren, und de-
sto lehrreicher wird sie sein. Auch neue
Erkenntnisse konnen dabei auftau-
chen, die zur Ausweitung der wissen-
schaftlichen Grundlagen fiir das Ziel-
objekt beitragen. Man wird ferner An-
regungen fiir verbesserte Prozess- und
Geritekonzeptionen erhalten und In-
novationsketten aufdecken. Deren Ein-
ordnung in ein Innovationsnetz, insbe-
sondere ihre Verbindung mit anderen
Innovationsketten, wird neuartige
Moglichkeiten fiir die Konzeption des
Ziel-objektes aufzeigen oder Anregun-
gen dazu liefern.

Die Ergebnisse dieser Analyse sowie die
wissenschaftlichen Grundlagen, ver-
bunden mit den allgemeinen technisch-
wirtschaftlichen Anforderungen erlau-
ben das Herausarbeiten von Konse-
quenzen als Meilensteine auf dem Weg
zum Zielobjekt. Sie erleichtern der In-
tuition das Hervortreten aus dem Nebel
des Unterbewusstseins.

Inkubation

Nach dem Sammeln aller technisch-
wirtschaftlichen und wissenschaftli-
chen Informationen sowie der daraus
folgenden Konsequenzen beginnt die
Inkubation. Es ist die Zeit, in der die
Realisation des Innovationszieles her-
anreift. Dieser Reifeprozess sollte in je-
dem Falle ausreichend lange Phasen
entspannten geistigen Engagements ha-
ben, die sich sowohl im Unterbewusst-
sein als auch im Oberbewusstsein ab-
spielen kdnnen, kurz, bewusst herbei-
gefiihrte Unterbrechungen kénnen den
Ablauf des Reifeprozesses beschleuni-
gen. Die Meilensteine werden wieder
ins Bewusstsein zuriickgefiihrt und er-
neut auf ihre Bedeutung tiberpriift. Der
menschliche Geist wird auf das Innova-
tionsziel fokussiert und treibt dabei den
Ideenfindungsprozess aus eigener Kraft
voran. Dieser verlduft um so erfolgrei-
cher, je grosser die Motivation zum
kreativen Tun ist, je grosser der Drang

1. Phase Formulierung technisch-wirtschaftlicher Grundanforderungen an Zielprozess und -geriit des Individuums zur Entfaltung seiner
2. Phase | Zusammenstellung und Uberpriifung aller fiir Zielprozess und -Geriit bedeutsamen wis- uscigenen Moghthkeiten 141 Lo SIESER
senschaftlichen Erkenntnisse und der daraus zu folgernden Konsequenzen Tabelle 4. Beispiele von Prozess-und Gerdtearten
3. Phase Analyse bereits bekannter Prozesse und Gerite, die fiir das Innovationsziel von Bedeutung Prozesse, Gerdte,
sind und die daraus ableitbaren Konsequenzen. (Aufdeckung von Innovationsketten und die in Fiillkorper- indenen die
ihre Einordnung in das Innovationsnetz.) kolonnen durch- Rektifikation durch-
gefiihriwerden: gefiihr wird:
4. Phase Inkubation - Heranreifen der Realisation des Innovationszieles
1. Rektifikation 1. Bodenkolonnen
5. Phase Inspiration - Objektivierung des Innovationszieles. (Beschreibung eines ersten Losungs- 2. Absorption 2. Fillkérperkolonnen
konzeptes.) 3. Adsorption 3. Filmkolonnen
4. Desorption 4. Blasenkolonnen
6. Phase | Uberpriifung des Losungskonzeptes mittels wissenschaftlicher, technischer und wirt- 5. Trocknen
schaftlicher Erkenntnisse und Bedingungen. 6. Wirmeaustausch
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Drang unterscheiden sich die Individu-
en; Kreativitit ist ein individuelles
Merkmal und Erlebnis.

Wihrend der Inkubationszeit miissen
die Phasen geistiger Entspannung mit
solchen hoher geistiger Konzentration
und Aktivitit abwechseln. Durch geisti-
ge Passivitit wurde noch keine Idee ge-
boren.

Inspiration - Konzeption des Ziel-
objekts

Am Ende der Inkubationszeit ergibt
sich - haufig ohne erkennbare Anstren-
gung - eine erste oder auch bereits die
endgiiltige Konzeption des Zielobjekts
als Heureka-Erlebnis. Grundsitzlich
muss man damit rechnen, dass bereits
im Verlauf zeichnerischer und schriftli-
cher Festlegung das Zielobjekt Verbes-
serungen erfiahrt. Es ist wichtig, jede In-
spiration sofort skizzenhaft festzule-
gen. Nichts vermag die Inspiration er-
folgreicher zur Realisation von Ideen
zu fithren als eine zeichnerische Skizze
und der Versuch einer sorgféltigen Be-
schreibung. Dass solche Notizen und
Skizzen auch bei einer spateren Patent-
anmeldung bzw. -verteidigung wertvoll
sein konnen, sei nur am Rande er-
wiahnt. Das Ergebnis der Intuition wird
durch die Ratio festgehalten und weiter
ausgebaut.

Uberpriifung des Losungskonzeptes

Sobald die erste Konzeption des Ziel-
objekts vorliegt, beginnt die konse-
quente Uberpriifung ihrer Qualitét, wo-
bei die Rationalitdt wieder voll zur Gel-
tung kommt. Die technisch-wirtschaft-
lichen Grundanforderungen sowie alle
wissenschaftlich begriindeten Erkennt-
nisse dienen bei der Priifung als Mass-
stibe. Es ist keineswegs gewéhrleistet,
dass im intuitiven Abschnitt des Ideen-
findungsprozesses alle rational begriin-
deten Meilensteine auch tatsachlich
beobachtet werden. Intuition und Ra-
tionalitdt miissen immer wieder zusam-
mengefithrt werden.

Entwicklung
verfahrenstechnischer Gerite

Stoff- und Energiewandlungen werden
in verfahrenstechnischen  Geriiten
durchgefiihrt. Weisen die Gerite keine
bewegten Teile auf, so spricht man von
Apparaten. Geriite mit bewegten Teilen
sind Maschinen. Beispielsweise sind
Fiillkérper-, Boden- und Blasenkolon-
nen verfahrenstechnische Apparate.
Riihrreaktoren, Zentrifugen und Ku-
gelmiihlen sind Beispiele fiir verfah-
renstechnische Maschinen.

Die Anwendung der Methoden der In-
novationstechnik auf die Entwicklung

neuer Gerite erhilt iiber den Einzelfall
hinaus Bedeutung, wenn die Geréteent-
wicklung weitgehend losgeldst vom spe-
ziellen Prozess erfolgen kann. In die-
sem Sinne ist eine weitgehend prozess-
unabhingige Geridteentwicklung gut
moglich.

Die iiber Jahrzehnte gesammelten Er-
fahrungen zeigen, dass jede Grundope-
ration in sehr verschiedenartigen Geré-
ten durchgefiithrt und anderseits jedes
Gerdt zur Durchfiihrung mehrerer
Grundoperationen verwendet werden
kann. Die Beispiele in der Tabelle 4 ver-
deutlichen dies.

So wenig wie die Fiillkérperkolonne
nur fiir einen Prozess optimal ist, so we-
nig ist die Rektifikation optimal nur in
einem Geritetyp durchfiihrbar. Es ist
also gerechtfertigt, eine weitgehend ge-
riteunabhingige Prozessentwicklung
und eine ebenso weitgehend prozessun-
abhingige Geriteentwicklung zu be-
treiben. In den industriellen For-
schungs- und Entwicklungsabteilungen
fiir Verfahrenstechnik wird das Bediirf-
nis nach prozessunabhidngiger Geré-
teentwicklung noch kaum erkannt.

Selbstverstdndlich wird aber gerdteun-
abhingige  Prozessentwicklung -
schwerpunktmissig auf der Seite der
Chemie - anerkannt und praktisch be-
trieben. Zur Steigerung der Leistungs-
kraft der Stoffwandlungsindustrien
miissen die Verfahrensingenieure ler-
nen, eine Aufgabe zu erfiillen, fiir die
sie die glinstigsten Voraussetzungen
mitbringen. Welche Erfolge der Verfah-
rensingenieur dabei erzielen kann,
zeigt der letzte Abschnitt.

Geriteinnovationen

Zwei Beispiele von Geréteinnovationen
illustrieren die praktische Anwendung
der erdrterten Innovationstechnik. Im
Vergleich zu bekannten Geriten zeich-
nen sich die neuen dadurch aus, dass
die Stoffaustauschleistung je Volumen-
einheit des Geriites um mindestens
einen Faktor 10 grosser oder die erfor-
derliche Energie um den gleichen Fak-
tor kleiner ist.

Der Staustrahlreaktor [8]

Vom gesamten Innovationsprozess
seien hier nur die Zieldefinition und
die Ideenfindung beschrieben.

Zieldefinition

Fiir die in der Praxis hiufig angewende-
ten Homogenisier- und Dispergierpro-
zesse ist ein neues Gerit zu entwickeln.
Zur Vereinfachung werden nur die ftr
die Homogenisierung wichtigen Ge-
sichtspunkte beachtet. Der Prozess soll

absatzweise durchgefiihrt werden. Das
Gerit soll sich im Vergleich zu den her-
kémmlichen auszeichnen durch

- erheblich geringeren
wand,

- wesentlich verbesserte Energievertei-
lung im Gerit und

- einfacheres Scaling-up.

Ideenfindung

Wie in der Tabelle 3 lauft die Ideenfin-
dung in 6 Phasen ab.

1. Phase: Festlegen der technisch-wirt-
schaftlichen Grundanforderungen an
Zielprozess und -geriét.

Energieauf-

1.1 Die erforderliche Mischzeit soll moglichst
kurz sein, um eine gegebene Produktion mit gerin-
gem Geritevolumen zu gewéhrleisten.

1.2 Die notwendige Energie soll moglichst gering
sein.

1.3 Scaling-up-Probleme sollen weitgehend ver-
mieden werden.

1.4 Das Gerit soll leicht zu fiillen und zu entlee-
ren sein.

1.5 Das Gerit soll leicht zu reinigen sein.

1.6 Geritund Prozess sollen berechenbar sein.

2. Phase: Zusammenstellung der wis-
senschaftlichen Grundlagen fiir Ziel-
prozess und -gerét.

2.1 Erzeugung einer grossen Phasengrenzfliche
zwischen den zu mischenden Fliissigkeiten durch
Bildung diinner Fluidschichten oder kleiner Trop-
fen zur Vorbereitung des folgenden turbulenten
und molekularen Austauschprozesses.

2.2 Hiufige Erneuerung der Phasengrenzfldche,
um diffusionshemmende grenzflichenaktive Stof-
fe zu beseitigen, die beteiligten Phasen zu durchmi-
schen und fiir den Austauschprozess neue Anlauf-
vorginge zu schaffen.

2.3 Gleichmissige Verteilung der aufgeldsten Pha-
sen im Mischgerit, damit das Geritevolumen tat-
sichlich genutzt wird.

2.4 Erzeugung und laufende Anfachung der Tur-
bulenz zur Forderung des Austauschprozesses zwi-
schen den beteiligten Phasen.

2.5 Gewihrleistung einer definierten Stromung
im gesamten Gefissvolumen, die dem Mischpro-
zess funktional gerecht wird und alle unnétigen
Bewegungen vermeidet.

2.6 Méglichst gleichmissiger Verlauf des Misch-
prozesses im gesamten Gefissvolumen, damit die
Mischzeit dem funktionalen Minimum nahe-
kommt.

2.7 Anwendung der Staupunktstromung, da im
Staupunktbereich der Austauschprozess am inten-
sivsten ist.

2.8 Anwendung der Strahlstrémung, da am Strahl-
rand sehr starke turbulente Austauschprozesse auf-
treten. Die Strahlstromung ldsst sich grundsitzlich
mit der Staupunktstrémung verbinden.

3. Phase: Analyse relevanter bekannter
Prozesse und Gerite.

Die Analyse wird um so erfolgreicher
sein, je umfassender die in der vorauf-
gegangenen Phase zusammengestellten
wissenschaftlichen Grundlagen fiir das
Zielobjekt verfiigbar sind. Analysiert
wird das iibliche Mischsystem, das im
Bild 5 schematisch dargestellt ist. Als
Riithrorgan dient ein Turbinenrihrer.
Die wichtigsten Ergebnisse der Analyse
sind folgende:

Die dem Riihrer zugefiihrte Energie
wird {iber seine Oberfliche und Kanten
(niiherungsweise tber die Oberfliche

109



il Schweizer Ingenieur und Architekt  6/85
1
G 10 : :
F 6 | | | Turbinenriihrer [ ]|
J S F— .
n 2
2
= 109
Turbinen- ng 5
L ‘i
e é = Propellerrdhrer —|
- \
2 — |
, |
ifsldi Schema eines konventionellen Mischgerd- 10 70, > 4 6 702 5 46 703 5 w 704 5 " 705
2
Reynolds-Zahl Re = ”_gL

Bild 7. Verteilung der von einem Riihrer erzeugten
Reibungswdrme je Zeit- und Volumeneinheit

axiale Koordinate z'=z/R,

1
radiale Koordinate r’=r/R,
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Bild 6.

Newton-Zahl Ne in Funktion der Reynolds-Zahl Re fiir einen Turbinenriithrer im Gefdss mit Strom-

brecher und einen Propellerriihrer im Gefdss ohne Strombrecher

des Rotationsvolumens des Rithrers) an
die Flissigkeit iibertragen [9].

Die fiir die Riihrerleistung massgeben-
de Newton-Zahl Ne ist im Bild 6 iiber
der Reynolds-Zahl Re fiir einen Turbi-
nenrithrer und einen Propellerriihrer
dargestellt. Bei Re = 10*ist fiir den Tur-
binenrithrer Ne = 5 und fiir den Pro-
pellerrithrer Ne= 0,3 [8, 9].

Die vom Riihrer iibertragene Leistung
dient zur Erzeugung und Aufrechter-
haltung der Fliissigkeitsbewegung. Sie
setzt sich aus einer Primér- und einer
Sekundirbewegung zusammen, die zu-
sitzlich - abhédngig von Form und Be-
wegung des Rithrorgans - von verschie-
denartigen Wirbeln tiberlagert ist. Die
kinetische Energie der Strémung wird
schliesslich in Wédrme umgewandelt.
Bild 7 zeigt die je Zeit- und Volumen-
einheit vom Riihrer erzeugte Reibungs-
wérme in dimensionsloser Form. Sie ist
auf den rihrernahen Bereich be-
schriankt [10].

Vom Rithrer wird in der Flissigkeit
eine Rotationsbewegung, die Primir-
stromung, erzeugt. Bild 8 zeigt die
Stromlinien der Primérstromung. Es
sind Kreisbahnen mit konstantem Ra-
dius und konstanter Umfangsgeschwin-
digkeit des Fluids. Die Primérstromung
trdgt somit nicht direkt zur Vermi-
schung der Fluide bei [8, 9].

Durch die Rotationsbewegung des
Fluids werden Zentrifugalkrifte er-
zeugt, die eine Sekundirstromung er-
zwingen, die in den Bildern 9 und 10
fir Re;, = 1 und 1000 angegeben ist.
Diese Stromung hat Geschwindigkeits-
komponenten in radialer und axialer
Richtung und trigt daher zur Durchmi-
schung der Fluide bei [8].

Der Volumenstrom der Sekundérstro-
mung V¥der fiir den Mischprozess al-
leine von Bedeutung ist, ist gemiss Bild
11 stets kleiner als der Volumenstrom

der Primérstromung V;,". Im giinstig-
sten Falle wird das Verhéltnis V}/V;~
0,6 [8].

Die in der Sekundérstromung enthalte-
ne Energie EF ist demgemadss (siehe
Bild 12) auch erheblich geringer als die
in der Primédrstromung E. Das Ener-
gieverhiltnis erreicht maximal den
Wert E¥/E ~ 0,2 [8]. Die vom Riihrer
dem Fluid zugefiihrte Energie geht also
vornehmlich in die fiir den Mischpro-
zess wertlose Primdrstromung.

Die Energieverteilung ist im herkémm-
lichen Mischgeféiss sehr ungleichfor-
mig. Einen Anhalt von der Ungleich-
formigkeit vermittelt das im Bild 13 an-
gegebene Temperaturfeld [10]. Die Un-
gleichféormigkeit kann durch Turbu-
lenz gemindert, aber niemals beseitigt
werden.

Der Zusammenhang zwischen der auf-
zuwendenden Riihrerleistung N und
der zur Erzielung einer bestimmten
Mischgiite erforderlichen Zeit ¢ ist in
dimensionsloser Form im Bild 14 dar-
gestellt [8]. Die Kurven b und c gelten
fiir Mischgefisse ohne Strombrecher
mit einem Propeller- und einem Turbi-
nenriihrer, wihrend Kurve d fir ein
Mischgefdss mit Strombrecher und
Turbinenriihrer gilt. Kurve e soll nach
Mersmann und Mitarbeitern [11] eine
untere Grenzkurve darstellen.

4. Phase: Inkubation

Der im geistigen Entspannungszustand,
teilweise im Unterbewusstsein verlau-
fende Reifeprozess bedarf der Zielorien-
tierung. Hierzu dienen als Anhalts-
punkte die technisch-wirtschaftlichen
Anforderungen an das Zielobjekt und
die Konsequenzen aus den relevanten
wissenschaftlichen Erkenntnissen. Als
zweckmdssig erweist es sich jedoch, die-
se auf einige wenige Kernsiitze zu ver-
dichten. Fiir den Mischprozess ergeben
sich folgende Kernsétze:
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te Mischgerdt ndher durchdacht wur- ist. Dadurch wird die Instabilitdt und gy 3 foomermenfeld im Riihrgefiss

den, soll hier nur jenes behandelt wer-
den, das schliesslich realisiert wurde.
Die Entscheidung wurde allein auf
Grund der Einfachheit der Energiezu-
fihrung getroffen, wodurch natiirlich
eine Reihe von Kompromissen im Zu-
sammenhang mit den anderen Anfor-
derungen geschlossen werden mussten.

Nach dem Grundkonzept des neuen
Mischgerites (Bild 15) sollen zwei
Fluidstrahlen in einer Staufliche auf-
einanderprallen (Bild 15a). Die Staufli-
che ist fluiddynamisch instabil und
fiihrt stochastische Bewegungen aus,
die zu beiden Seiten der Staufliche sto-
chastische Bewegungen in den Strahl-
fluiden auslosen, welche den turbulen-
ten Mischraum (Bild 15b) ausfiillen. In-
nerhalb dieses Mischraumes wird sich
die mit den Strahlen zugefiihrte Ener-
gie recht gleichmiissig verteilen.

Die Grosse des turbulenten Mischrau-
mes hingt von der Intensitdt der durch

die damit verbundene Deformation der
Phasengrenzfliche verstirkt. Die in
den Strahlen enthaltene Rotationsbe-
wegung kommt der Turbulenz im
Mischraum daher noch zugute.

6. Phase: Uberpriifung des Lisungskon-
zeptes

Das nach diesem Prinzip gebaute
Mischgerdt wird Staustrahlreaktor ge-
nannt. Das fiir experimentelle Untersu-
chungen verwendete Gerit weist einen
Durchmesser von 0,3 m und eine Linge
von 0,6 m auf. Die gemessene Riihrer-
leistung Nist iiber der Mischzeit tin di-
mensionsloser Form im Bild 14 aufge-
tragen. Die Messwerte werden durch
Kurve a ausgeglichen.

Aus Bild 14 geht hervor, dass bei glei-
cher angenommener Mischzeit ¢ die er-
forderliche Leistung N beim Staustrahl-
reaktor nur einen Bruchteil der bei
konventionellen Riihrgeriten erforder-
lichen betrdgt und insbesondere auch

2k

axiale Koordinate z'=z/ R,

0]

radiale Koordinate r'sr/R,
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Bild 14.

Zusammenhang zwischen Leistungsfunk-
tion und Mischzahl fiir den Staustrahlreaktor (Kur-
ve a) und das konventionelle Riihrgefdss mit ver-
schiedenen Riihrertypen (Kurven b, ¢ und d); Kurve
e untere Grenzkurve fiir konventionelle Riihrgefdsse

niedriger ist, als geméss der «unteren
Grenzkurve e» erwartet werden sollte.

Die Stoffaustauschmaschine

Fiir dieses Beispiel seien zur Abkiir-
zung lediglich die Zieldefinition sowie
das Losungskonzept und seine Uber-
prifung beschrieben.

Zieldefinition

Zur Durchfiihrung schwieriger Absorp-
tions- und Rektifikationsprozesse soll
das neue Geridt im Vergleich zu her-
kémmlichen Geréten

- erheblich kleineres Bauvolumen,
- geringen Druckverlust und
- einfache Regelbarkeit

aufweisen. Dariiber hinaus soll sich das
Gerit nach Moglichkeit auch fiir die
Nassentstaubung und fiir die Verdun-
stungskithlung eignen.

Konzeption des Gerdtes

Gestiitzt auf die technisch-wirtschaftli-
chen Anforderungen und die verfiigba-
ren wissenschaftlichen Erkenntnisse

Bild 15.  Grundkonzept fiir das neue Mischgerdt : - S s
wurde eine Maschine konzipiert, in der
iz das Prinzip der wiederholten Zerstdu-
&8 bung derselben Fliissigkeit im Gas-
Strahl Strah strom zur Stelggrung des Stoffaustau-
sches genutzt wird. Der hohe Stoffaus-
a) A 3
{i tausch ist bedingt durch
O eine sehr effektive Zerstiubung der
Fliissigkeit, die eine grosse Phasen-
grenzfliche und ihre gleichmissige
Strahl GO0, Strahl Vertellung im Maschinenvolumen zur
[0, DO\)‘)\)
b) UES OO Folge hat, sowie durch
(9\;;330 S O einen sehr hohen Stoffiibergangsko-
hirbidentor effizienten, da der Stoffiibergang stets
Mischraum in einem Anlaufbereich des instationé-
ren Prozesses ablduft.
Bild 16.  Schema des Staustrahlreaktors
h = h =040 d,=05D =0,87D spzl,SD
; . Sp. ;
B | |
\
= ¥Fj“’_;'31 C—(—— L
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Diese Bedingungen erfiillt eine Maschi-
ne, deren Kernstiick ein rotierendes
Schaufelrad ist, wie es z.B. in Pumpen
und Geblidsen verwendet wird. Die
Schaufeln der Stoffaustauschmaschine
sind jedoch in kurzen Abstinden ge-
schlitzt. In den Schlitzen findet die Zer-
stiubung der Flissigkeit statt. Die ent-
stehenden Tropfen fliegen angenéhert
radial auswarts und treffen auf die
nichste Schaufel. Hier bilden die Trop-
fen einen Fliissigkeitsfilm, der unter
der Wirkung von Zentrifugalkréften
entlang der Schaufeloberfliache bis zum
nichsten Schlitz stromt, wo sie erneut
zerstaubt wird.

Bild 17 zeigt ein aus Plexiglas gefertig-
tes Schaufelrad. Der daussere Durchmes-
ser ist 500 mm und die lichte Héhe 51
mm. Die Zahl der Schaufeln betrégt 24,
ihre Linge 275 mm, der mittlere
Schlitzabstand 20 mm. Die Zerstdu-
bung der Flissigkeit ist im Bild 18 pho-
tographisch aufgenommen.

In der Stoffaustauschmaschine kénnen
die beiden Phasen, Gas und Fliissigkeit,
entweder im Gleichstrom oder im Ge-
genstrom gefiihrt werden. Da sich die
Fliissigkeit unter der Wirkung der Zen-
trifugalkréifte radial auswirts bewegt,
stromt das Gas bei Gleichstrom eben-
falls radial auswirts, bei Gegenstrom
jedoch radial einwirts. Bei Gleichstrom
von Gas und Fliissigkeit unterstiitzt das
rotierende, angetriebene Schaufelrad
das Ansaugen des Gases. Zumindest
teilweise ist die Stoffaustauschmaschi-
ne dann also selbstansaugend.

Die Stoffaustauschmaschine kann so-
wohl fiir Absorptionsprozesse als auch
fiir die Rektifikation eingesetzt werden.
Wiihrend fiir die Rektifikation nur der
Gegenstrom von Interesse ist, kann die
Absorption sowohl im Gegen- als auch
im Gleichstrom betrieben werden.

Uberpriifung des Lésungskonzeptes

In einer Laboratoriumsanlage wurden
umfangreiche Desorptionsversuche mit
dem System CO,/Wasser-Luft durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse sind im Bild 19
zusammen mit denen fiir andere Gas/
Fliissigkeit-Kontaktapparate darge-
stellt. Aufgetragen ist die mittlere spezi-
fische Stofftransportgrosse P, tber
dem Verhiltnis V,/ V; wobei V,der Vo-
lumenstrom des Gases und V,r der der
Fliissigkeit ist. Dem Arbeitsprinzip
nach muss die Stoffaustauschmaschine
mit der Sprithkolonne verglichen wer-
den. Dabei ergibt sich, dass die Stoffaus-
tauschleistung der Maschine um einen
Faktor von etwa 40 bis 50 grosser ist als
jene der Sprithkolonne. Auch wenn
eine «technische» Stoffaustauschma-
schine gegeniiber der «Laboratoriums-
maschine» etwas an Stoffaustauschlei-
stung einbiisst, so ist die Uberlegenheit
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Bild 17.

gegeniiber der Spriithkolonne immer
noch sehr iiberzeugend. Abschliessend
sei erwédhnt, dass sich die Maschine zur
Nassabscheidung von Feinstiuben sehr
gut bewdhrt hat.

Zusammenfassung

Die Wirtschaft steht in einem Struktur-
wandel, dessen Ausmass und Folgen
nur mit den Ereignissen der «Griinder-
zeit» zu Ausgang des vergangenen Jahr-
hunderts vergleichbar sind. Die Losung
der wirtschaftlichen Gegenwartspro-
bleme ist wegen der sozialen Verpflich-
tung des wirtschaftlichen Handelns un-
gleich schwieriger als vor hundert Jah-
ren. Anderseits ist dank der Entwick-
lung der technischen Wissenschaften
ein machtvolles Instrumentarium ver-
fligbar, das die gezielte Losung der an-
stehenden Probleme erleichtert.

Aus Plexiglas gefertigtes Zerstdubungsrad mit geschlitzten Schaufeln

bungsrad

Innovation wird als das Schwungrad
der Technik bezeichnet. In unserer
durch die Wissenschaften geprigten
Zeit ist Innovation als «Realisation des
wissenschaftlich Moglichen» anzuse-
hen. Zur Durchfithrung von Innovatio-
nen stellt die technische Wissenschaft
die in der «Innovationstechnik» zu-
sammengefasste «Methodik des Inno-
vierens» zur Verfiigung. Diese Metho-
dik ist lehrbar und lernbar. Mit ihrer
Hilfe werden Innovationen planbar
und kontrollierbar:

Innovationen fordern den kreativen
Geist, in dem sich Ratio und Intuition
zur Einheit verbunden haben. Die Me-
thodik des Innovierens zeigt, dass uns
die wissenschaftlichen Erkenntnisse
den Zugang zu den intuitiven Erkennt-
nissen erleichtern.

Besonders bedeutsame Abschnitte des
Innovationsprozesses sind die Defini-

Bild 19.  Spezifische Stoffiransporigrisse by a, in Funktion des Volumstromverhdltnisses ¥, /' V; fiir verschie-

dene technische Gerdte
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Bild 18.  Photographische Aufnahme der Fliissigkeitszerstdubung im Zerstiu-

tion des Innovationszieles und die
Ideenfindung auf wissenschaftlicher
Grundlage. Diese Teilprozesse wurden
an zwei Beispielen fiir Stoffaustausch-
gerite erldutert. Die konsequente An-
wendung der Innovationstechnik fiihrt
zu Geritekonzeptionen, die den Rah-
men evolutiondrer Entwicklung spren-
gen und die Geréteentwicklung in revo-
lutionierenden Spriingen vorwirts trei-
ben.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. H. Brauer,
Institut fiir Chemieingenieurtechnik, Technische
Universitit Berlin, D-1000 Berlin 12.
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