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Zeitfragen

Paul Profos, Winterthur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Schopferische Prozesse

Eine kybernetische Betrachtung

In den nachfolgenden Zeilen sollen
nicht die Qualitaten eines Produktes
schopferischen Tuns, wie beispiels-
weise die «Eleganz» eines mathema-
tischen Beweises oder einer Formel,
die «Schonheit» eines Gemaldes oder
die asthetischen Eigenschaften eines
technischen Erzeugnisses Gegen-
stand der Betrachtung sein. Vielmehr
soll hier der Entstehungsvorgang
eines Werkes untersucht werden,
das Anspruch erheben darf, ein
schopferisches zu sein, unabhangig
davon, welchem Bereich menschli-
cher Tatigkeit es zugerechnet wird.

Die Idee, schopferisches Schaffen in so ver-
schiedenartigen Bereichen wie Kunst,
Architektur, Technik, empirischen Wissen-
schaften weise gewisse Gemeinsamkeiten
auf, ist nicht neu. Gerade in letzter Zeit sind
ofters solche Gedanken angetont worden,
wobei Fragen wie etwa: «Wie nah kommt
Technik an Kunst?[1] oder <Kunst und
Wissenschaft»[2] erdrtert wurden.

Als schopferisches Werk wird hier das
Produkt einer ausserordentlichen geistigen
Leistung verstanden, dessen Zustan-
dekommen zwar Lernen und Uben als
Grundlage des <Handwerklichen», <Fach-
minnischen> zur Voraussetzung haben
kann, an dessen Entstehen aber ein aus der
menschlichen Phantasie, dem Unbewuss-
ten zukommender Anteil (Eingebung,
Erleuchtung, Inspiration, Vision, usw.) ent-
scheidend beteiligt ist.

Anhand einiger Beispiele aus Kunst,
Architektur, Technik und Wissenschaft soll
zunichst versucht werden, den jeweiligen
Vorgang cines «Erschaffungsprozesses» zu
analysieren und ihn in eine moglichst all-
gemein giiltige, fiir Vergleiche geeignete
Darstellungsform zu bringen. Dabei sollen
die grundsitzlichen Aspekte gegentiber
den eher oberflichlichen, nebensiichlichen,
oft nur im Einzelfall giiltigen, in den Vor-
dergrund gertickt werden. Anschliessend
soll untersucht werden, ob diese Prozesse
gewisse Gemeinsamkeiten oder Zusam-
menhinge aufweisen, die Schlussfolgerun-
gen allgemeiner Art zulassen.

Um solche ihrer Natur nach dynami-
sche, das heisst durch <Krifte» irgendwel-
cher Art bewegte Prozesse darzustellen, ist
es von Vorteil, sich eines geeigneten,
Beschrei-

interdisziplinir anwendbaren

bungsmittels zu bedienen. Ein solches stellt
die Kybernetik bezichungsweise die Sy-
stemtheorie in Form des Blockschemas zur
Verfiigung. Es handelt sich hierbei be-
kanntlich um eine graphische Methode, mit
welcher sowohl materielle wie geistige Pro-
zesse und deren Verkntipfungen auf einfa-
che und zugleich anschauliche Weise dar-
gestellt werden konnen.

In der hier benutzten einfachsten Form
wird das Blockschema lediglich aus zwei
graphischen Symbolen aufgebaut, dem
Block und dem Pfad. Der Block symboli-
siert dabei einen Vorgang, ein Geschehen
mentaler oder physischer Art oder auch
cine Kombination derbeiden. Der Pfad ver-
sinnbildlicht die Ubertragung des Ergeb-
nisses solchen Geschehens in einem Block
auf einen anderen, eventuell gleichzeitig auf
mehrere (Pfadverzweigung). Pfeile geben
dabei die Ubertragungsrichtung an. Die
Gesamtheit der Blocke und Pfade symboli-
siert ein System. Von und nach aussen ver-
laufende Pfade versinnbildlichen die Bezie-
hungen des Systems mit seiner «<Umge-
bung>. Die Artder Verkntipfung der Blocke
durch die Pfade kennzeichnet die Struktur
des Systems.

Der schopferische Prozess in der
Kunst

Mit diesem kybernetischen Hilfsmittel soll
nun zundchst der Entstehungsprozess eines
Werkes im Bereich der Kunst untersucht
werden; dies aus dem Grunde, weil hier all-
gemein kein Zweifel dartber besteht, dass
das Kunstwerk Entstehen einem
schopferischen Vorgange verdankt. Dage-
gen ist bei Technik und Wissenschaft na-
mentlich fiir den Aussenstehenden nicht
ohne weiteres einsichtig, dass auch hier ech-
tes schopferisches Tun eine entscheidend
wichtige Rolle spiclt. Als konkretes Beispiel
wird dabei das Entstehen eines Gemiildes
benutzt; es konnte aber ebensogut ein an-

sein

deres herangezogen werden (Bild 1).

Man kann davon ausgehen, dass der
Maler schon frither Anregungen von innen
und aussen empfangen bezichungsweise
bewusst gesammelt hat (Gedichtnis, Skiz-
zenbiicher). Dabei konnen Phantasie, aber
auch Erlebnisse und iussere Ereignisse
(Beispicl: Kriegsgeschehen) solche Anre-
gungen geliefert haben. Der Kiinstler
konnte aber auch durch das Betrachten
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fremder Gemilde usw. angeregt worden
sein.

Um jedoch ein bestimmtes Bild in An-
griffzu nehmen, bedarfes in der Regel eines
besonderen Anlasses, eines Auslosers.
Aufgestauter schopferischer Drang magihn
initiieren, aber auch ein dusseres oder inne-
res Ereignis. Manchmal gibt auch ein Auf-
trag den Anstoss, der eine erste Phase des
schopferischen Prozesses, die Konzept-
phase, in Gang setzt.

In dieser sich noch weitgehend im gei-
stigen Bereich abspielenden, hochkomple-
xen Phase der Generierung einer Werk-
vorstellung werden aus Phantasie, Anre-
gungen, kiinsterischer Gestaltungskraft
und Erfahrung, édsthetischem Empfinden
usw. auf geheimnisvolle Weise skizzenhaf-
te Entwiirfe erzeugt (Block: Generierung
von Werkvorstellungen), gepriift, verwor-
fen (Block: Priifung, Entscheid) und aufs
neue erzeugt (Pfad: Anstoss zum Erarbei-
ten von Entwurfsverbesserungen bezie-
hungsweise Varianten), bis endlich eine
Werkvorstellung den Kiinstler (vorliufig)
befriedigt. Die bei Priifung und Entscheid
verwendeten Kriterien (Block: Wahl, Bil-
dung von Priitkriterien) stammen dabei
weitgehend aus denselben Quellen, aus
denen auch der Vorgang der Generierung
gespeist wird (Bild 1) und bilden so etwas
wie das <ktinstlerische Gewissen».

Liegt nun eine den Maler befriedigen-
de Werkvorstellung vor, so kann die Aus-
arbeitungsphase beginnen. Jetzt erfolgt die
abschliessende  Konkretisierung — der
Werkvorstellung, die Realisierung des giil-
tigen Kunstwerks, das aber wihrend und
nach der Ausarbeitung wiederum der
kiinstlerischen Prifung unterworfen wird.
Dabei wird in der Regel am entstehenden
Werk korrigiert und geindert (bekanntlich
hat beispielsweise Leonardo da Vinci die
Olmalerei dieser Moglichkeit wegen vor
anderen Maltechniken bevorzugt). Es
kommt aber auch vor, dass der Maler bei
dieser Pritfung erkennt, dass die der Ausar-
beitung zugrunde gelegte Konzeption sei-
nen Intentionen doch nicht voll gerecht
werden kann und ein Rickgriff auf eine an-
dere Werkvorstellung notwendig ist (riick-
fiihrende Pfade im Bild). Er wird also seine
Leinwand abkratzen und wieder zur Kon-
zeptionsphase zuriickkehren (Cuno Amiet
zum Beispiel erzihlte, dass er auf diese
Weise Selbstkritik getibt habe). Es kommt
dabei aber auch vor, dass der Maler mehre-
re Versionen als giiltige Realisationen sei-
ner Werkvorstellung nebeneinander beste-
hen ldsst.

Das hier entwickelte Bild des Entste-
hungsprozesses eines Kunstwerkes ist frag-
los in verschiedener Hinsicht vereinfacht
und schematisiert. In Wirklichkeit verlau-
fen etwa die verschiedenen Teilprozesse

31




Zeitfragen

nicht scharf voneinander getrennt, sondern
sind mehr oder weniger ineinander verwo-
ben. Auch treten bei anderen Kunstarten
(Poesie, Musik usw.) sinngemiiss andere
Begriffe und Bezeichnungen an die Stelle
der fiir die Malerei geltenden. Weiterhin ist,
je nach Kunstart und Kunstepoche, das Ge-
wicht der verschiedenen Teilprozesse un-
terschiedlich. So wird zum Beispiel von ge-
wissen neusten Kunstrichtungen den nor-
mativen Faktoren und besonders der Funk-
ton des bewussten Priifens eine mehr oder
weniger untergeordnete Bedeutung beige-
messen. Die genuine Werkidee soll mog-
lichst direkt, nicht durch den kritischen Ver-
stand «gefiltert, zum Ausdruck gebracht
werden, wie dies praktisch in Reinkultur oft
durch Zeichnungen Geisteskranker erfolgt.
Schliesslich sei noch darauf hingewiesen,
dass nur im Bereich der bildenden Kiinste
und teilweise der Literatur das Werk von
seinem Schopfer in diejenige Form ge-
bracht wird, in der es dem Publikum unmit-
telbar entgegentritt. In der Musik endet die
Arbeit des Komponisten bei der Notation,
wenn er sich nicht ausnahmsweise als So-
listoder Dirigentselbst «<interpretiert; beim
Theaterdichter ist es der allenfalls mit Re-
gieanweisungen versehene Schauspieltext.
Interpreten (Musiker, Schauspieler, Tinzer
usw.) treten dann als «Vermittler» zwischen
Werkschopfer und Publikum. - Trotz all
dieser Nuancen und Variationen lisst sich
jedoch immer wieder das in Bild 1 darge-
stellte Schema sinngemiss verwenden.

Der schopferische Prozess
in der Architektur

Wenden wir uns nun der Architektur
zu, einem in unserer Betrachtungsweise
irgendwo zwischen Kunst und Technik an-
gesiedelten Bereich kreativer Titigkeit.

Hier wird der Anstoss zum Beginn des
Gestaltungsprozesses in der Regel durch ei-
nen Wettbewerb oder direkt einen Bauauf-
trag ausgelost (Bild 2). Der Vorgang be-
ginnt mit dem Erarbeiten eines Raum-
programms mit ersten Vorstellungen tiber
den Baukorper. Dabei werden auch hier
irgendwiec  gespeicherte  Anregungen
(Gedichtnis, Skizzen usw.) herangezogen,
zugleich mit den fachminnischen und
kiinstlerischen Fihigkeiten des Architek-
ten. Es muss dabei versucht werden, die sich
oft widersprechenden Anforderungen mit
den Winschen des Bauherrn und den
vorgegebenen Bedingungen in Einklang zu
bringen. Die aus diesem dusserst komple-
xen Prozess hervorgehenden Projektskiz-
zen werden dabei immer wieder einer Prii-
fung unterzogen und so lange variiert und
verbessert, bis ein tauglicher Entwurf vor-
liegt.

Schweizer Ingenieur und Architekt

6, 2. Februar 1995 130

» Phantasie, Intuition,

Vision
« Erlebnis
« Ereignis
» schopferischer Drang « bestehendes, unbe-
* Erlebnis friedigendes Werk
« Ereignis * neue Materialien,
* Auftrag o Auslser Sammeln von | _Techniken
il . Anregungen |
Anstoss Anregungen
 Phantasie, Intuition,
Vision
« klinstlerischer )
Geschmack Generierung von

» Gestaltungskraft
« kiinstlerisches und

Werkvorstellungen
(Idee, Konzeption,

Anstoss z. Erarbeiten

technisches Wissen und Skizze etc.) von Entwurfs-

Kénnen, Erfahrung verbesserung bzw.
« verfigbare finanzielle Werkvorstellungen -varianten

und technische Mittel Y (Entwiirfe)

Pruf
E

ntscheid

ung, Konzeptionsphase

gewdhlte

\

| Werkvorstellung andere

Generierung
(Realisierung)
des Kunstwerks
(Ausarbeitung)

|

|

i Ruckgriff auf
| Werkvorstellung
|

Ausarbeitungsphase

Wahl, Bildung
von Prufkriterien

ausgearbeitetes

Anstoss zur

Prifung,
Entscheid

| Kunstwerk

Vervollkommnung

ausgereiftes Kunstwerk
Freigabe zur Publikation, Auffiihrung, Ausstellung

Diese Projektskizze wird nun Grund-
lage zur Erarbeitung des Bauprojektes, das
auch cinen ersten Kostenvoranschlag auf
Grund der Gebiudekubatur beinhaltet.
Der Generierungsprozess verliuft auch in
dieser zweiten Phase im Prinzip gleich wie
bei der Erarbeitung der Projektskizze, nim-
lich: Generierung eines Losungsvorschla-
ges, Priifung und Entscheid, bei Ungenti-
gen Generierung von verbesserten Ent-
wiirfen. Auch hier muss unter Umstinden
sogar auf eine andere Projektskizze zurtick-
gegriffen werden (Bild 2, gestrichelt ge-
zeichneter Riickfiihrpfad).

Bild 1.

Blockschema kreativer Prozesse in der werk-
schaffenden Kunst. - Die aufgefiihrten Einfluss-
faktoren sind in diesem und den folgenden
Bildern nicht abschliessend aufgezahlt und kon-
nen erganzt werden. lhre Reihenfolge ist zuféllig
und soll keine Gewichtung ausdriicken.

Wird das Projekt fiir gut befunden, so
folgt als dritte Phase die Ausarbeitung von
Detailplinen einschliesslich eines entspre-
chenden Kostenvoranschlages. Auch hier
gilt fir den kreativen Vorgang grundsiitz-
lich dasselbe wie bei den beiden vorange-
gangenen Phasen. Allerdings bezichen sich
die iterativen Verbesserungen jetzt vor-
wiegend auf Einzelheiten, wihrend Riick-
griffe auf das Bauprojekt nur noch aus-
nahmsweise, etwa bei nachtriglich gein-
derten Wiinschen des Bauherrn, vorkom-
men sollten. Sie fithren meist zu Mehrko-
sten. Das gilt in noch hoherem Masse fiir
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die nachfolgende letzte Phase der Bauaus-
fihrung.

Beziiglich der Wahl und Bildung der
Priifkriterien gilt sinngemiss dasselbe, wie
es schon bei der Betrachtung des Kunst-
werkes  festgestelle  wurde.  Allerdings
kommt hier noch der Bauherr als «Priifin-
stanz» hinzu, was nicht selten dem Archi-
tekten einige Kopfschmerzen bereitet.

Auch hier muss wiederangemerkt wer-
den, dass das entwickelte Blockschema die
Dinge nur in ihren Grundziigen darstellt
und nicht auf die Feinheiten des Einzelfal-
les eingeht. Das ist bei der enormen Spann-

Bild 2.
Blockschema kreativer Prozesse in der Archi-
tektur

weite der Objekte vom Sakralbau tiber
offentliche Gebiude, Wohnhiuser bis hin
zu Spital- und Industriebauwerken auch gar
nicht moglich.

Der kreative Prozess in der Technik

Wenden wir uns nun dem vielfiltigen und
facettenreichen Bereich der Technik zu.
Wenn einmal von der angewandten For-
schung abgeschen wird, ist die Entwicklung
neuer Produkte oder Verfahren derjenige

Bereich technischen Schaffens, der am
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deutichsten die Ziige schopferischer Titig-
keit trigt. Er wird daher als Gegenstand der
folgenden Betrachtungen gewihlt. Freilich
ist auch der Terminus «Produktent-
wicklung> ein bunter Sammelbegriff, unter
dem von der Entwicklung eines neuartigen,
in Mikrotechnologie herzustellenden elek-
tronischen Messgerits (Beispiel: Swatch),
eines neuen Autotyps oder eines neuartigen
chemischen oder biotechnologischen Pro-
dukts alles subsummiert werden kann. In
unserem Zusammenhang ist jedoch die
Wahl des betrachteten Beispiels unerheb-
lich.

Der Inangriffnahme eines solchen Ent-
wicklungsprojektes geht meist ein lingeres
Sammeln von Anregungen (Bild 3) voraus:
Betriebserfahrungen an bestehenden Pro-
dukten weisen auf Mingel oder zusitzlich
erwiinschte Eigenschaften hin; neu be-
kannt gewordene Werkstoffe und/oder
Herstellungsverfahren  eroffnen  bisher
nicht existierende Moglichkeiten; neue, der
Phantasie entsprungene Ideen tauchen
auf...

Auch hier bedarf die Inangriffnahme
eines Projektes des auslosenden Anstosses,
derin der Technik manchmal durch eine Er-
findung, meist jedoch durch die Marktsi-
tuation (Marktliicke, Konkurrenzdruck)
oder einen Entwicklungsauftrag von dritter
Stelle erfolgt.

Der Beschluss, ein bestimmtes Projekt
in Angriff zu nehmen, erfolgt meist erst
nach eingehenden Voruntersuchungen und
bei grosseren Projekten oft in Etappen. Zu
diesen Vorstudien gehort unter anderem
das Festlegen der in dieser Phase noch re-
lativ allgemein formulierten Projektziele, in
die vor allem auch Marketing-Gesichts-
punkte eingehen.

Von dieser im wesentlichen qualitati-
ven Aufgabenstellung ausgehend, werden
nun Konzeptideen erarbeitet, meistin meh-
reren Varianten. Wenn nicht schon die Idee,
ein solches Projekt tiberhaupt aufzugreifen,
eine kreative Komponente aufweist, so ist
es fast ausnahmslos dieser Akt der Gene-
rierung von Konzepten. In diesen
hochkomplexen, nur zum Teil bewusst sich
abspiclenden Prozess gehen nicht nur die
erwihnten Anregungen ein, sondern auch
die zahlreichen und vielfiltigen Elemente
des fachlichen Wissens und Konnens, aber
auch kreative Faktoren wie Phantasie und
Gestaltungskraft des Entwicklungsinge-
nieurs (Bild 3 links). Es ist bezeichnend,
dass vor allem in dieser Konzeptphase
Ideen entstehen, die Erfindungscharakter
aufweisen und unter Umstinden zur Pa-
tenterung angemeldet werden.

Die so entwickelten Konzepte werden
anhand von hier weitgehend rationalen
Pritfkriterien (Pflichtenheft usw.) unter-
sucht und brauchbar erscheinende solange
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vervollkommnet, bis sie den gestellten An-
forderungen geniigen. Der so stattfinden-
de Optimierungsprozess weist dabei die ty-
pischen Merkmale der zyklischen Folge von
kreativer Synthese und kritischer Analyse
auf.

Das ausgereift scheinende Konzept
wird nun, zusammen mit einem entspre-
chenden Pflichtenheft, als Grundlage fiir
die detaillierte Konstruktion benutzt.
Wihrend in der vorangegangenen Kon-
zeptphase beziiglich Gestaltung und Her-
stellung nur skizzenhafte Vorstellungen
benotigt werden, geht es in der Ausarbei-
tungsphase um das Erstellen der alle Ein-
zelheiten festlegenden Konstruktdonszeich-
nungen, die Wahl der zu verwendenden
Materialien sowie der zu benutzenden Fer-
tigungsverfahren. Es ist fiir diese Phase ty-
pisch, dass die an ihrem Anfang zu leisten-
de Entwurfsarbeit eher hohe Anspriiche an
Phantasie und Gestaltungskraft des Kon-
strukteurs stellt, wihrend beim weiteren
Fortschreiten der Arbeit immer mehr Fach-
wissen und analysierender Verstand (Ma-
thematk, Physik, Werkstoftkunde, Ferti-
gungslehre usw.) in den Vordergrund tre-
ten. Immer aber findet auch in dieser Aus-
arbeitungsphase ein zyklisch verlaufender
Optimierungsprozess statt.

Fiir das eben entwickelte Blockschema
sind praktsch dieselben Bemerkungen
anzubringen wie bei den friher vorgestell-
ten, das heisst, es wird nur auf das
Grundsitzliche und in unserem Zusam-
menhang Wesentliche eingegangen.

Der schopferische Prozess in der
Wissenschaft

Wenn schliesslich noch die Wissenschaften
in unsere Betrachtungen einbezogen wer-
den sollen, so steht dabei die wissenschaft-
liche Forschung im Vordergrund. Gerade
bei den exakten Wissenschaften kdnnte
man vermuten, dass hier alles Ratio sei und
nichts der Phantasie {iberlassen bleibe.
Doch zahlreiche Zeugnisse gerade aus der
abstraktesten Disziplin, der Mathematik,
beweisen, dass auch hier das Erlebnis des
schopferischen Vorgangs durchaus be-
kannt ist. So schreibt etwa der Mathe-
matiker Weil: Jeder Mathematiker, der
diese Bezeichnung verdient, hat, wennauch
manchmal nur selten, jenen Zustand des
tberschwenglichen Hochgefiihls erlebt, bei
dem die Gedanken ganz wundersam inein-
ander greifen und an dem auch das Unter-
bewusstsein (welche Bedeutung man die-
sem Wortauch immer beimisst) seinen An-
teil zu haben scheint.[4]

Dieser schopferische Prozess wird in
Bild 4 veranschaulicht. Anregungen mogen
dem Forscher frithere cigene oder fremde

Schweizer Ingenieur und Architekt

6, 2. Februar 1995 13

S

¢ Erfindung

- erkannte Marktltcke
 Konkurrenzdruck

« Kundenwunsch

« ext. Auftra
g = Ausléser
* Rahmenbed.:
behérdl. Vorschriften, Anstoss

Normen etc.
firmenintern:

« bestehende Produkte
und deren Méangel

« Betriebserfahrung

» neue Materialien und
Technologien

= Analogien

» Phantasie

Sammeln von
Anregungen

Anregungen

personell, finanziell,
ausriistungsmassig etc.
» Stand der Technik
» Marktsituation
* Phantasie

Erarb. der unspezif.
Aufgabenstellung;
Generierung von
funkt. Konzepten

Anstoss z. Erarbeiten
von Verbesserungen

» Gestaltungskraft
* berufl. Wissen u. Kénnen,
Erfahrung (know how)

Prif

|

|

ung,

\
—’{Echeid
\

bzw. Varianten

generierte Konzepte

Konzeptphase

Ruckgriff auf
andere Konzepte

gewdhltes Konzept

Generierung von
Konstruktionszeichn.

|

(mit Herstellungs- .
u. Betriebsanweis.) Ausarbeitungsphase
" Konstruktion, Anstoss zum
. Prototyp, Nullserie Erarbeiten von
e — ’ Verbesserungen
von Prifkriterien Prifung,
Entscheid : Anstoss  far
I nachtragliche
Freigabe fur Verbesserungen
Herstellung/Verkauf l
| | Betriebserfahrungen
bei Kunden
Herstellung ———— - ——————
Herstellungs-
Erfahrungen
Produkt
Bild 3.

Arbeiten liefern, neue experimentelle Fak-
ten usw. Anstoss dazu, sich mit einem be-
stmmten Problem zu befassen, kénnen
Forschungsdrang und wissenschaftliche
Neugier sein, mitunter auch Erfolgs- bezie-
hungsweise Konkurrenzdruck. Daneben
ist namentlich im Bereich der angewandten
Forschung oft auch ein Auftrag der aus-
l6sende Faktor.

Fiir den Aussenstehenden mag es tiber-
raschend sein, dass am Beginn des kreati-
ven Prozesses die Problemstellung oft noch
cher diffus ist und zuniichst geklirt und for-
muliert werden muss. Schon dieser erste
Schritt stellt eine in ihrer Schwierigkeit und
Komplexitit nicht zu unterschitzende Auf-
gabe dar. So kommt es denn auch 6fters
vor, dass die Aufgabenstellung im Laufe der
weiteren Arbeit modifiziert werden muss,
weil sich der bisher verfolgte Weg als Sack-
gasse erweist. Es ist auch nicht unge-

Blockschema kreativer Prozesse in der Technik
(Produktentwicklung)

wohnlich, dass der Forscher bei seiner Ar-
beit weit tiber die urspriingliche Zielset-
zung hinaus geftihrt wird.

Die Losung eines bedeutsamen wis-
senschaftlichen Problems gelingt typischer-
weise so gut wie nie auf rein deduktivem
Weg, etwa nach einer «straight-forward»-
Methode. Vielmehr gehtder Forscherin der
Regel von einer Vermutung, einer Hypo-
these, einem Ansatz aus, dessen Generie-
rung nun eben jener geheimnisvolle Pro-
zess ist, in dem aus dem Unbewussten auf-
tauchende, der Phantasie des Forschers ent-
sprungene <Ahnungen» sich mit rationalen
Elementen zu einer tragenden Idee ver-
dichten. Gespeicherte Anregungen, wis-
senschaftliche Potenz und Erfahrung (letz-
tere kann allerdings auch hemmend wir-
ken) sind an diesem Prozess mitbeteiligt.
Systematische  Problemlsungsverfahren
spielen dagegen in dieser Konzeptphase so
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* Forschungsdrang,
wiss. Neugier

» Erfolgsdruck
(Konkurrenz)

* Auftrag
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« frihere eigene bzw.
fremde Arbeiten
* neue experiment.

Fakten
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Sammeln von * Phantasie etc.
Anregungen |
Anregungen

(materiell, personell)
« verfligbare wiss.-techn.
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ausgearbeitete
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Verbesserungen

Publikationsreifes Ergebnis
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gut wie keine Rolle. Bei der Priifung der
entwickelten Ideen wird nun die aus-
sichtsreichste Variante ausgesucht, wobei
hier neben dem niichternen Verstand auch
noch das «Gefithl> mitsprechen mag.

In der sich anschliessenden Ausarbei-
tungsphase wird aufgrund des gewihlten
Ansatzes die quantitative Losung ent-
wickelt, meist in Gestalt mathematischer
Bezichungen. Das schopferische Element
tritt hierbei gegentiber dem fachminni-
schen Wissen und Konnen eher in den Hin-
tergrund, obwohl es meist nicht ganz un-
beteiligt bleibt. So wird zum Beispiel viel-
fach besondere «<Eleganz» der mathemat-
schen Formulierung oder Beweisfithrung
als <isthetische» Qualitit des Forschungser-
gebnisses angestrebt.

Keinen Raum darf dem «Gefihl> des
Wissenschafters hingegen bei der Prifung
der so ausgearbeiteten Losung gegeben

Bild 4.
Blockschema kreativer Prozesse in der Wissen-
schaft (Forschung)

werden. Diese hat vielmehr ausschliesslich
durch die niichterne, leidenschaftslose
Ratio zu erfolgen. Hierbei wird die Losung
bis in alle Einzelheiten und Konsequenzen
durchdacht. Dazu gehort gegebenenfalls
auch, sich Klarheit tiber die Giiltigkeits-
grenzen der Losung zu verschaffen, die sich
aus den dem Ansatz zugrundeliegenden
Annahmen und Voraussetzungen ergeben.
Man versucht dabei, moglichst alle Fehler,
Miingel, Widerspriiche aufzuspiiren (Falsi-
fizierung). Eine wissenschaftliche Todsiin-
de wire es dabei, der Losung widerspre-
chende Fakten (zum Beispiel Messdaten)
zu ignorieren oder gar zu unterschlagen. In
jedem Falle muss den Griinden solcher Un-
stimmigkeiten chrlich nachgegangen wer-
den. Eine solche Priifung sollte um so kri-
tischer durchgefithrt werden, je «verlicbter»
der Forscher in seine Ideen ist. Erst wenn
sic mit Erfolg bestanden wurde, sollte ein
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Forschungsergebnis zur Veroffentlichung
freigegeben werden. Leider wird diesem
Grundsatz unter dem Druck des «publish
or perish> nicht immer nachgelebt.

Auch fir das in Bild 4 dargestellte
kybernetische Prozessmodell gelten sinn-
gemiiss die schon zu den andern gemach-
ten Bemerkungen.

Unterschiede, Analogien,
Gemeinsamkeiten

Ein Vergleich der beschriebenen kreativen
Vorginge lisst einerseits Verschiedenheiten
erkennen, andererseits aber auch deutliche
und bedeutsame Gemeinsamkeiten und
Ubereinstimmungen.

Immer beteiligt, aber im einzelnen ver-
schieden sind offensichdlich die jeweils mit-
wirkenden Ausseren und inneren Einfliisse,
das heisst die Anregungen, kreativen Krif-
te, allgemein-menschlichen Grundhaltun-
gen und Wertvorstellungen, normativen
Faktoren, materiellen Bedingungen usw.
Sie hingen stark vom fraglichen Gebiet ab.
Ahnliches lisst sich auch von den zur Ideen-
und Entwurfspriifung  herangezogenen
Kriterien sagen. Freilich sind alle diese Un-
terschiede in unserem Zusammenhang
nicht von grundsitzlicher Bedeutung.

Andererseits zeigen sich eine ganze
Reihe von bedeutsamen Analogien oder
sogar Gemeinsamkeiten. Zundchst ist in
jedem Falle der kreative Vorgang zweifellos
ein dynamischer Prozess, der sich typi-
scherweise zum Teil im Unterbewusstsein
abspieltund mehr oder weniger deutlich ab-
grenzbare Phasen der Generierung und
Priifung, des fachminnischen Ausarbeitens
und Konkretisierens umfasst. Dabei ist in
allen betrachteten Gebieten bei diesem Pro-
zess das Phinomen des scheinbar plotzli-
chen Auftauchens der Idee bekannt und als
«Gedankenblitz», als unvermittelte «Er-
leuchtung> usw. sprichwortlich. Es ist auch
fiir alle Bereiche charakteristisch, dass sich
dieses Ereignis nicht herbeizwingen lisst, ja,
dass dusserer Druck sein Eintreten eher ver-
zOgert oder gar verhindert.

Vergleicht man schliesslich die ent-
wickelten Blockschemata, so ist zunichst
cine generelle Ahnlichkeit der Gesamt-
strukturen zu erkennen. Von besonderer
Bedeutung ist jedoch, dass in allen Fillen
die gleiche, fir den kreativen Prozess ent-
scheidend wichtge Substruktur der zykli-
schen Folge von schopferischer Synthese
und kritischer Analyse vorliegt.

Vor allem diese grundsitzliche Ube-
reinstimmung der Denkstrukturen zeigt
deutlich, dass, bei aller Verschiedenheit in
den Details und auch in den Gesamtstruk-
turen, eine grundlegende, wohl in der Uni-
versalitit des menschlichen Geistes be-
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grindete Verwandtschaft schopferischen
Tuns mindestens in den betrachteten Be-
reichen besteht.

Man mag vielleicht einwenden, dass im
Gebiet der Kiinste kreatives Schaffen sich
ganz oder weitgehend im Individuum ab-
spiele, wihrend sich dies in Technik und
Wissenschaft heute vorwiegend im Team
vollziehe. Aber einerseits ist ja vor allem bei
der Werkwiedergabe (Auffithrung) sehroft
eine Gruppe von Kiinstlern massgeblich an
der schopferischen Gestaltung  beteiligt
(Musik, Theater, Tanz usw.). Und ander-
seits wird in den Gebieten von Technik und
Wissenschaft auch heute fast ausnahmslos
die grundlegende Idee, der geniale Einfall
fur eine Erfindung, die Eingebung zu einer
epochemachenden wissenschaftlichen Er-
kenntnis im Gehirn eines einzelnen gebo-
ren. Die Effizienz der ein Team vorausset-
zenden Methoden der «organisierten Ideen-
findung» wie «brain storming», <morpholo-
gischer Kasten» und Ahnliches wurde min-
destens fiir die erste Phase des schopferi-

Schweizer Ingenieur und Architekt

schen Prozesses (Konzeptphase) anfing-
lich stark tiberschitzt, wihrend solche Ver-
fahren in der Ausarbeitungsphase unter
Umstinden gute Dienste leisten koénnen.
Vor allem kann der Einsatz einer Gruppe
bei der Prisfung aufallen Stufen wiinschbar,
ja notwendig sein.

Die vorstehend skizzierten Gedanken
sind in vielen Gesprichen mit Vertretern
von Kunst, Architektur, Technik und Wis-
senschaft diskutiert und kommentiert wor-
den. (Besonderen Dank schuldet der Ver-
fasser der Kunstkritikerin Annamarie Mon-
terl und Dipl. Arch. ETH Hans Luder, die
beide durch Anregungen und konstruktive
Kritk Wesentliches zu dieser Arbeit beige-
tragen haben.) Sie mogen als Beitrag zum
heute wieder vermehrt feststellbaren Be-
streben gelten, die in der griechischen Klas-
sik vorhandene, spiter aber verloren ge-
gangene geistige Einheit der verschiedenen
Arten schopferischen Tuns des Menschen
erneut zu finden und die errichteten
Schranken abzubauen.

Robert Gehrig, Christoph Zellweger, Matthias Hill, Peter Hofer, Ditbendorf

Schadstoffemissionen aus

Baumaterialien

Messung und Ansatze zur Beurteilung

Emissionen organischer Verbindun-
gen aus Baumaterialien sind ein ak-
tuelles Thema. Die Charakterisierung
und Quantifizierung dieser Emissio-
nen erfolgt unter definierten Bedin-
gungen in geeigneten Priifzellen, da
reale Raume keine geniigend repro-
duzierbaren Messungen erlauben.
Die dazu notwendigen messtechni-
schen Einrichtungen sind im Rahmen
eines grosseren Forschungsprojekts
an der EMPA realisiert worden und
stehen fiir Untersuchungen zur Ver-
fiigung. Ein noch ungeldstes Pro-
blem stelit die Beurteilung der Emis-
sionen dar. Hier sind sehr unter-
schiedliche Ansatze moglich, jedoch
fehlen bis heute allgemein akzeptier-
te oder gar verbindliche Kriterien.

Baumaterialien und Raumluftqualitat

Probleme der
Raumluftqualitit vermehrt auf breites In-

In neuerer Zeit stossen

teresse. Um Energie zu sparen, werden
heute die Gebiude besser abgedichtet,

was entsprechend defere natiirliche Luft-
wechselraten zur Folge hat. Mit dem ver-
mehrten Einsatz von Bauchemikalien steigt
deshalb das Risiko erhohter Schadstoff-
konzentrationen in Innenriumen an.
Tatsichlich werden bei Messungen fliichti-
ger organischer Verbindungen (VOC) in
Raumluft meist hohere Konzentrationen
als in der Aussenluft gefunden. Oft liegen
die Griinde dafiir bei Emissionen aus den
verwendeten Baumaterialien, vor allem in
neuen oder neu renovierten Riumen. Uber
Art und Menge dieser Baustoffemissionen
ist aber bis heute noch relativ wenig be-
kannt.

Im Rahmen eines vom Bundesamt
fir Energiewirtschaft (BEW) mitfinan-
zierten Projektes wird an der EMPA seit
ciniger Zeit das Emissionsverhalten von
Baumaterialien untersucht. In Priifzellen
statt in realen Riumen miussen die Mes-
sungen hauptsichlich darum durchgefiihrt
werden, damit reprisentative und repro-
duzierbare Daten tber das Emissionver-
halten von Baustoffen erhalten werden.
Nur in Priifzellen ist es moglich, das Ver-
halten einzelner Baustoffe separat zu un-
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tersuchen und die wichtigen Einflusspara-
meter wie Temperatur, Feuchte und Luft-
wechselrate gentigend exakt zu kontrollie-
ren. In realen Réiumen hingegen sind
Emissionen schwer einer Quelle zuzuord-
nen und zudem von vielen kaum kontrol-
lierbaren Faktoren beeinflusst (Aktivititen
der Bewohner, Liftung, Temperaturen,
Luftfeuchte, Adsorption und Reemission
an Winden und Einrichtungsgegenstin-
den, sogenannte Senkeneffekte usw.).

Nattirlich ist es dann aber fiir die Be-
urteilung der moglichen Gefihrdung von
Menschen wichtig, die in Prifzellen ge-
wonnenen Emissionsdaten auf die Verhilt-
nisse in realen Riumen utbertragen zu
konnen. Dies ist allerdings nicht ganz
einfach, wie in dieser Arbeit noch gezeigt
wird.

Methodik der Emissionsmessung an
Baustoffen in Priifzellen

In verschiedenen Lindern existieren bereits
heute Richdinien oder Empfehlungen zur
Messung von Emissionen aus Baumateria-
lien. Ein Beispiel einer solchen Messemp-
fehlung, welche in Zusammenarbeit fiih-
render europiischer Laboratorien, darunter
auch der Empa, erarbeitet wurde, ist die
COST Guideline [1].

Um brauchbare und reproduzierbare
Daten zu liefern, miissen Priifzellen fiir
Emissionsmessungen an Baustoften folgen-
den Anforderungen gentigen:
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