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Zusammenfassung: Fur die Effektivitat der Ingenieurarbeit sind
Methodik VorgeKensweisen und Denkstil von wesentlicher Bedeutung .
Zu den beiden letzten Faktoren wurden in jingster Zeit neue Erkennt-
nisse gewonnen. Mit der Entwicklung rechnerunterstitzter Arbeitsplat-
ze wird eine empirisch exakt fundierte Methodikforschung notwendig,
um die Dialogsysteme wesentlich besser an den Problemloser anzupas -
sen. Es werden Fragestellungen hergeleitet und erforderliche Wissen-
schaftskooperationen angebahnt.

1. Technische Forschung und Entwicklung als Problemlosen

Intellektuelle Vorgange werden in der modernen kognitiv orientierten
psychologischen Literatur i. allg. als Informationsverarbeitungsprozesse
aufgefalt und als solche analysiert [ j,[2] . Auch der Ingenieur erbringt
unter Verarbeitung vorliegender und zielentsprechend neu erzeugter Infor-
mation ein gedankliches Ergebnis (Entwurf, Verfahrensbeschreibung, Te -
chnologiej , Dieses soll gegeniber dem ProzefR der Produktion, in das es
in das "Kostum der Natur gekleidet" wird, selbst als Information wirken.

Nach der Funktion im kognitiven Prozel3 kann nach Ziel-, Sach- und
Programminformation unterschieden werden Ci] .

Technische Forschung und Entwicklung ist wie alle schopferischen Ablaufe
dadurch charakterisiert, dal gedankliche Prozesse unter unvoll -
standiger Information zu bewaltigen sind. Das ist nicht nur
subjektiv; d.h. so zu verstehen, dall der Bearbeiter Uber seinem Problem-
lI6ésungsvorgang seine Einsicht vertieft. Die Unvollstandigkeit ist a u ch
objektiv bedingt M . Ziel-, Sach- und Programminformation sind des -
halb gleitend so zu bestimmen, dalR zwar der L&sungs- , Bewegungs- und
Informationsbedarfsraum sukzessive scharfer abgesteckt und eingegrenzt
wird, in jeder Situation aber soweit Unbestimmtheit und
Unsicherheit bewul3t aufrechterhalten bleiben, dalR stets die
Moglichkeit offen ist, zuruckzukehren bzw. anders zu orientieren. Das
aber ist notwendige Voraussetzung fur intellektuelle Beweglichkeit,ohne
die sich Probleme nicht 18sen lassen. Der Grad der Unvollstandigkeit
ist abhanging vom Neuheitsgrad der Aufgabe, vom Ziel der Arbeit , vom



130 3. Muller

Erkenntnisstand der jeweiligen Gebiete aber auch vom Wissens- und Er-
fahrungsniveau des Bearbeiters usw. , von Fall zu Fall verschieden.

2. Methodische Komponenten schopferischer Prozesse

Um schopferische Leistungen zu erbringen, sind demnach zweckentspre-
chend, vzw. auf experimentellem Wege , neue Informationen zu erzeugen
und zwei Arten von Informationsspeichern abzufordem:

- solche fiur sachlich-feichlich einschlagige Fakten und

- solche fuir Vorschriften, wie damit umzugehen ist (Algo-
rithmen, Modelle u.a. Methoden) .

Methodik betrifft die zweite Speicherart.

In Problemléseprozessen wirken vier Komponenten zusammen M ﬂ>J ,die

dabei von Interesse sind:

() Stereotyp bzw. routiniert vollzogene Operatio -

nen. Sie laufen ab , wenn der zu volziehende Vorgang bzw. das anzustre-

bende Teilziel benannt ist. Hier planend zu untersetzen, wéare

Uberflussiger Zeitaufwand.

@ Intuitive Operationen, die durch Analogie, Assoziation, Um-

strukturierung usw. neue Einfalle erbringen. Sie treten, bezogen auf die

erstrebte Losung, zufallig und spontan auf , sind also nicht plan -

bar . BeeinfluBbar ist ihre Auftritts- und Treffer-Wahrscheinlichkeit.
B)Algorithmisch strikt planbare Operationen.
(4 Heuristisch , d.h. mit unscharfen Metho-

den planbaren Operationen [i\J .
Alle Komponenten sind in jedenm ProblemléseprozeR zu finden, und
jede hat ihre Bedeutung: der Routineprozell bestimmt die Effektivitat ,
intuitive Fahigkeiten die Originalitat, der Anteil algorithmischer Ope-
rationen zeigt an, wie weit der ProzeB bzw. das Gebiet rational korrekt
beherrscht wird, der Anteil heuristischer Mittel deutet an, wie weit der
Bearbeiter dariber hinaus fahig ist, planvoll in Neuland vorzustoben.
Die Verteilung der Komponenten hangt von der Problemsituation, von der
Erfahrung, vom Kenntnisstand und vom intellektuallen Niveau des Problem-
losers ab. Wer eine Routine noch nicht erworben hat, mu/3 erst nachlesen,
nach welchen Verfahren er Vorgehen kann.
Wer noch keine analoge Erfahrung gemacht hat, mul3 sich spontan "durch-
wursteln” statt in heuristischer Weise zu steuern. Wer bekannte Metho-
den nicht beherrscht, muB sie noch einmal erfinden. Die Komponenten schlie-
en sich nicht aus, im Gegenteil: sie bedingen sich . Intuitiver Ein -
fall und freier Zugriff auf ein umfangreiches Routinefeld sind nicht
unbedingt gegenlaufig . Routiniert vollzogene Vorgange erodffnen oft Rau-
me , in denen assoziert bzw. analog geschlossen wird. Angestrengtes
Nachdenken uber eine gesuchte Losung - obwohl notwendig - blockiert nicht
selten. Handlungen, welche die intellektuelle Potenz nicht auslasten,
den Geist aber an den in Frage stehenden Problemraum ankoppeln (z.B.
zeichnen, Tabellen aufstellen, durchrechnen, Korrektur lesen usw.) , o-
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rientieren die freie Kapazitat intensiv und machen, sofern intuitive
Fahigkeiten entsprechend trainiert und gepflegt sind, einschlagige As-
soziationen, Analogien usw. nicht nur moéglich, sondern wahrscheinlicher.
Die Forderung, den Ingenieur von Routinearbeit zu befreien, damit er
mehr schopferisch arbeiten kann, kann nur soweit unwidersprochen blei-
ben, als man ihm Beschaftigungen, die mit seinem Problem nichts zu tun
haben, soweit nur irgend moglich, ersparen sollte.

Nach den heute vorliegenden Einsichten sind drei Ziel felder

zu unterscheiden, die mit methodischen Mitteln zu beeinflussen sind.

Sie seien zunachst fiUr die heuristische Komponente erlautert,

Uber umfangreiche Klassen von Problemléseprozessen lassen sich Teilope-
rationsfolgen abheben, die in heuristischer Weise d_h. durch Mengen von
Regeln, die nicht vollig exakt ausfihrbar bzw. nicht vollstandig detail-
liert formulierbar sind, vorschreiben lassen.

Solche unscharfen Methoden liegen heute

(1) FiOr Etappen des eigentlichen Bearbeitungsproz. e-
ss e s vor (z.B. Prazisieren einer Aufgabenstellung [b] , Suchen von
Losungsprinzipien /5.7 , Bewerten von Varianten fb] f fB] »vorbereiten,
Durchfihren und Auswerten eines Experimentes Cl] , Bestimmen des Infor-
mationsbedarfs Ci] , Verdichten von Ergebnissen [\O] usw.).

(2) Bestehen solche Methoden fiur die Planung eines Problenlése-
prozesses (z-B. Problemauche durch Defektanalyse Ci] , Problemdekompo-
sition durch Schwachstellenanalyse Ci] » Aufstellen bzw. Untersetzen
des Operationsplanes Ci] , Bewertung eines (Zwischen-) Ergebnisses in
bezug auf das zu erreichende Ziel f\\J usw.) .

(3) Lassen sich bestimmte Voraussetzungen , unter de-
nen Problemldseprozesse zu vollziehen sind, geplant erzeugen und opti-
mieren (z.B. Themenplanung Pi] , Herstellen von Situationen, die intu-
itiven Einfallen forderlich sind [BJ , Leiterhandlungen in F/E-Kollek-
tiven oder -Institutionen PZ] usw.).

Diese Methoden (i.e.S.) betreffen nie den Probiernioseproze®9 als ganzen,
der sich aus den angegebenen Grinden nicht durchgéangig pla-
nen laRkt. Beschaffbar ist ein Methodenbaukasten, auf den von Fall ohne
Vol Istandigkeitsanspruch zugegriffen werden kann. Mit der Programmbiblio-
thek. zur Systematischen Heuristik [D] liegt eine Sammlung vor, in der
system- analytischen Arbeitsweise (57 , (7 abgehoben, analysiert, dar-
gestellt und gespeichert werden. Diese Arbeitsweise ist zugleich geei-
gnet, das jeweils vorliegende Problem soweit zu analysieren, daf} algo-
rithmische und heuristische Methoden zweckentsprechend abgerufen, ange-
palt und/oder entwickelt werden kdnnen. Um verschiedenen Anwenderbedin-
gungen besser zu entsprechen (07 > werden solche Methoden (i.e.S.) in
verschiedenen Formen bereitgestellt (Vorschriftenfolgen in (quasi) al-
gorithmischer Schreibweise, Fragefolgen, Muster oder auch nur als Prin-
zipname ) . Im Verlauf ihrer Anwendung werden sie nicht wesentlich unter-
setzt, der gewahlten Superpositionsebene entsprechend sind sie voll -
standig ausformuliert. Im Probiernioseproze®J werden sie allerdings be -
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richtigt, verfeinert bzw. detailliert.

3. Problemléseverhalten unter Komplexitat

Methoden (i.e.S.) reichen nicht aus, technische Forschungs- und
Entwicklungsprozesse verninftig zu beherrschen. Das ergibt sich auch
aus der hohen Komplexitat der anstehenden Probleme. iSin
technischer Entwurf muB in einem auBerordentlich umfangreichen und vie-
Ifaltig vernetzten Kontext der Herstellung, Anwendung und der volkswirt-
schaftlichen Gegebenheiten technisch erfillbar, eine Technologie muR
darin zielentsprechend und realisierbar sein. Der Ingenieur vollzieht
nicht nur einen einmaligen, sondern wegen der Fiulle der Teilprobleme,
der Dynamik der Ziele,, der Menge der zu erfillenden Anforderungen, des
Umfangs zu bericksichtigender Einflisse, Abhangigkeiten, Stérgrofen und
zu beachtender Nebenwirkungen auch nur unfollstandig Uberschaubaren und
in den Einzelheiten nicht vollig vorhersehbaren ProzeR.Solche Probleme
sind prinzipiell nicht sequentiell bzw. geradlinig zu lésen. Es lalt
sich keine LandstaRe dafir abstecken. Die Aussage , dald sie nur im
Aufsteigen (vom Abstrakten zum Konkreten, vom Prinzip zum Detail, vom
Zentrum zur Peripherie usw.) zu bewaltigen sind fAj , /117 , wird al-
Igemein akzeptiert, sagt aber nicht , wie man dazu beitragen kann, dies
effektiv zu tun.
Zu solchen Sachverhalten legte in letzter Zeit die Psychologie neue Er-
kenntnisse vor /Tu7 x .Danach wird die Leistung eines Problemldsers
unter Komplexitat wesentlich davon beeinflult , ob bzw. wie weit er sei
nen Weg rational beherrscht, d.h. in der Lage ist, sich selbst ‘'ver -
ninftig" Uber den Proze3 zu steuern. Kennzeichnend fir solches ratio-
nales Verhalten sind vor allem: die Fahigkeit zu analysieren, aus der
Erfahrung zu lernen, das Vorgehen adaptiv zu regeln, sich konzeptionell
zu orientieren, das Problemverstandnis in Ubereinstimmung mit dem Pro -
blemsachverhalt zu bringen, Informationen zu strukturieren , in gebote-

Experiment wurde der Problemloser danach beurteilt, mit welchen Ergeb-
nissen er ein komplexes (als real existierend simuliertes} System durch
Variation von StellgroRBen Uber einen langeren Zeitraum beeinflulRte. Die.
Versuchsperson befand sich in der Situation eines Managers. In der tech-
nischen Vorbereitung wird die Effektivitat des Ingenieurs daran gemessen,
in welcher Zeit,mit welchem Aufwand und in welcher Qualitat er eine sehr
komplexe Menge von Information erzeugt, die erst nachfolgend als Ver -.
fahrensdokumentation, als Entwurf bzw. als Technologie der Steuerung real
existierender Systeme zugrunde gelegt wird. Es ist demnach ein Informa-
tionsprozelR anderer Ebene,und es gelten andere Gutekriterien (Erfullbar-
keit, zweckentsprechende Realisierbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit} .
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ner Welse zu abstrahieren, mehrdimensional und grindlich fundiert zu
entscheiden, 1in entsprechender Frontbreite MaBnahmen zu planen, an ei-
ner gewdhlten Absicht festsuhalten, sie zu verfolgen usw.

Kognitive Notfallreaktionen mindern dagegen die Problemldseleistung.

Dann wird nicht mehr grundlich analysiert, es wird ad hoc, auf der Grund-
lage von Reiz-Reaktionsketten, also wenig fundiert, entschieden. Die Haft-
nahmen wechseln Uberflexibel rasch. Der Bearbeiter springt, er vagabun -
diert von einem Teilproblem zum anderen, probelt. Andereseits wird sein .
Verhalten konservativ. Erhért auf , Lehrenanzunehmen, kapselt sich
vielmehr unter Verweis auffriuhere Erfahrung ab oder zieht sicht auf eine
Traumwelt zurick. Er wird nervés und unsicher, zeigt Ubertriebenes Si-
cherungsverhalten, flieht vor Entscheidungen,schiebt diese vor sich her
oder anderen zu. SchlieRlich resigniert er, distanziert sich von seiner
Aufgabe, nicht selten wird sein Verhalten aggressiv.

Welches Verhalten dominiert, wie schnell, wie lange und wie tiefgreifend
Notfallreaktionen den ProzeR stdren bzw. unterbrechen kénnen, héngt da-
von ab, wie weit der Bearbeiter uUberzeugt ist, fiUr das Problem k om -
petent zu sein; ober glaubt, Erfolg haben zu kénnen. Sofern die
Kompetenz des Problemlésers wesentlich unter dem Anforrderungsniveau der
ProzeRkomplexitat liegt, bilden sich negative Bnotionen (z.B. Ang3t, Wut,
Verzweiflung usw.) aus. Diese machen die Umschaltreaktion wahrscheinli-
cher* .

Die aktuelle Kompetenz wird bedingt durch:

- die epistemische Kompetenz, die auf dem Faktenwissen und dem Vorrat
an algorithmischen und heuristischen Methoden berucht und durch

- die heuristische Kompetenz, die, basierend auf vorliegenden "Erfolgs-)
Erfahrungen Uberzeugt sein laRt ‘*das mufRte doch zu machen sein" ,

Die heuristische Kompetenz hangt erstranging davon ab, wie weit der Be-
arbeiter bestimmte intellektuelle Verfahren beherrscht . Dazu
gehdren vor allem: Analyse der Situation, Bildung von Teilzielen, Ord -
nung der Teilziele nach dem Auswahldruck, reelle Zeitplanung, Erarbei -
tung und Bewertung von MaBnahmen, Analyse eintretender Ereignisse usw.
Pur die Ausbildung, Fortentwicklung, Pflege und Anpassung der heuristi-
schen Kompetenz sowie fur die Entfaltung einer problemaddquaten Vorge -
hensweise in einem komplexen Prozef3, in dem Ziele, Fragestellungen und
Situationen standig wechseln, kann weder eine invariante Methode (i.0.S.)
noch ein allgemeingiultiges Ablaufschema vorgegeben werden. Selbst der
Bearbeiter kann im vorhinein keinen sicheren Plan entwer-
fen. Wie er erfolrreich das Ziel richtig ausgebildet hat und zu ihm vor-

* Es ist anzunehmen, dal dafur auch nicht-kognitive personlichkeits-
psychologische Faktoren (Standhaftigkeit, Ausdauer, Mut, Berufsethos usw”

eine Rolle spielen.
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gedrungen ist, weip er konkret, wenn er es erreicht hat.

Unsere Erfahrungen haben aber erwiesen A7 daB sich gleitendes adapti-

ves Vorgehen durch geeignete Kittel methodisch stitzen laRt. Dazu wer-
den relativ wenig Hegeln bzw. geeignete Kiuster vorgegeben. Von Fall zu
Fall gekonnt angewendet, lassen sie die wahrend des Prozesses sich ein-
stellenden Situationen analysieren , zweckméaRig erscheinende Methoden
bzw. Routinen und Stereotype, aber auch Fakten aufrufen, aktualisieren,

einsetzen bzw. entwickeln und damit erfolgversprechende MaBnahmen bzw.
Festsetzungen erarbeiten. Sie helfen so,.das kognitive know-how uber

dem ProzeR zu entwickeln und die heuristische Kompetenz auf solcher Ho-

he zu halten, dall kognitive Hotfallreaktionen mit hoher Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen bleiben. Solche Heurismenx werden im Prozell stark

untersetzt, sind also in der fur den Fall sich einstellenden Ausprégung
nicht auf andere Prozesse Ubertragbar. Es entwickelt sich aber die heu-
ristische Struktur des erfolgreichen Bearbeiters.

In unserer Praxis wurden gute Erfolge dann erzielt, wenn es gelang, The-

menverantwortliche dazu anzuhalten, ihr mittels der systemwissenschaft-
lichen Arbeitsweise /57 erarbeitetes Problemverstandnis in einer M a -
trix darzustellen. Wenn diese dann gleitend uUber den ProzeR fort-
ge schrieben /8/ und dazu genutzt wird u.a.

- die Aufgabenstellung ndher zu prazisieren,

- das Problem weiter in Teilziele zu zerlegen,

- den Informationsbedarf gleitend zu bestimmen,

- Informationen anzufordern, zu bewerten und einzuordnen,

- Beobachtungen, MeRwerte bzw. die Ergebnisse ihrer Verarbeitung zu
beurteilen,

- Jedes einzelne Experiment, die bie dahin erfalBten Abhangigkeiten be-
ricksichtigend, zu planen,

- den jeweils eingetretenen Bearbeitungs- und Erkenntnisstand zu be -

werten und

- dementsprechend Uber weitere Fragestellungen, Konsequenzen bzw. Ab-

bruch zu befinden,

so wird der fur den Bearbeiter beherrschbare, durchschaubare bzw. durch-
stehbare Grad an Komplexitat erhoht.

Diese Beobachtung ist mit der uns heute vorliegenden psychologischen
Theorie /i6] dahingehend zu deuten, dal der Bearbeiter mit der Problem-

X Es muB betont werden , daB sich Methoden (i.e.S.) und diese heuristi-
schen Orientierungsmittel nicht nur quantitativ, etwa in dem Sinne un -
terscheiden, daR letztere noch unscharfer sind. Sie sind qualitativ ver-
schieden. Erstere werden dem Problemloser vorgegeben R
letztere werden von ihm eigenstandig im ProzeR der Problembearbeitung
entfaltet.
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matrix seine interne Wissensreprasentation extern abbildet. Dabei ordnet
er nicht nur, er strukturiert, nacht somit Uberschaubarer und auch mani-
pulierbarer. Vor allem aber wird sein Kurzzeitspeicher frei, die anste -
henden kognitiven Operationen zu steuern. Auperdem werden in dieser Form
vzw. die Verfahren aktualisiert, gepflegt und trainiert, von denen die
heuristische Kompetenz abhangt.

Je besser derartige heuristische Orientierungsmittel beherrscht, umso
weniger wird es notwendig und sinnvoll, den Problemloser methodisch an -
zuleiten bzw. zu betreuten. Das ist auBerordentlich vorteilhaft, weil er
dann situations- und persoénliehkeitsabhangig seine- Fahigkeiten, Fertig -
keiten und Erfahrungen viel intensiver aktualisiert und entwickelt.

Die Problemmatrizen sind dafur ein Anfang, ein Versuch,

ein Beispiel. Sie wurden nicht aus der psychologischen Theorie her-
geleitet, sondern im ProzeB der Anleitung vom Themenverantwortlichen zu
deren Unterstitzung erfunden /it7 -

Die Erkenntnisse psychologischer Forschung bestatigen uns nun, dall der
eingeschlagene Weg prinzipiell richtig orientiert ist. Die Praxis lehrte
in der Zwischenzeit, daR der Aufbau einer Problemmatrix durchaus nicht
immer einfach ist. Das kann langwierig sein und fir verschiedene Problem-
klassen sind unterschiedliche Matrixstrukturen bzw. -interpretationen an-
zuraten. Es ist auch nicht sicher, ob die Katrixform fur alle Vorgehens -
weisen (z.B. fur die Modellbildung und -Simulation) geeignet ist. Es
bleibt also fragwirdig, ob damit schon die wirkungsvollste Form gefunden
ist.

4. Der Denkstil des Ingenieurs

Weitere Erkenntnisse der Psychologie regen aber auch dazu an, das uns
vorliegende Beobachtungsmaterial neu zu durchdenken und auf diese Weise
weitere methodische Ansatzmoéglichkeiten zu erschlielen.

Psychologische Experimente wiesen nach (z.B. /i§7 , Zi27 » /207) » dal
Experten im Unterschied zu Laien Fakten wesentlich starker strukturiert
aufnehmen, selektieren bzw. behandeln. Sie arbeiten auch Algorithmen und
andere Methoden starker strukturiert ab. Das wird daraus erklart , da/J
jeder Fachmann im Verlaufe seiner Tatigkeit, meist Uber viele Jahre Clus-
ters ausbildet, mit denen er dann undifferenziert umgeht. Dies ermoglicht
ihm, umfangreiche Komplexe rasch zu durchschauen, ganze "logisch" not -
wendige Operations folgen im Block bzw. parallel abzuhandeln,
wenigstens zeitweise von Einzelheiten sich zu losen, ohne in *nackte"”
Abstraktion zu verfallen, das ganze Problemterrain erst einmal in einem
globalen “Durchmarsch™ zu besichtigen, um danach hierarchisch geordnet
vorzugehen, 1in weitgreifenden Analogien zu denken usw. Deshalb ist die
aktuelle Kompetenz des Experten .erheblich groRer als die des laien.
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Diskutiert man nun mit einem Ingenieur Uber sein Problem, holt er 1l.allg.
sehr bald Papier und Schreibgerat und fangt an zu "malen”™ .Was dabei
auf das Papier Tausgelagert” wird, unterscheidet sich vzw. berufsgebun-
den erheblich, aber fast immer sind es graphische Strukturen. Wer mit
mechanischen Vorgéngen zu tun hat, stellt i.allg. in gestaltdhnlichen
Skizzen dar, der technische Mechaniker dagegen in Strich- oder Balken-
modellen. Wer Uber thermodynamische Prozesse arbeitet, bevorzugt Dia -
gramme. Der Verfahrenstechnologe benutzt Tabellen, auch Homogramme bzw.
m die Prinzipskizze . Der Elektriker beschreibt die Schaltung in anderer
Weise und mit anderen Symbolen als der Elektroniker oder der Hydraulik- °
fachmann. Der Systemanalytiker verwendet Matrizen oder Graphen. Die
Gegenstande, Uber die nachgedacht wird, und die Ziele, die angestrebt
werden, bedingen anscheinend, daR Information in verschiede -
ner Weise strukturiert und in unter, schiedlii -
chen Formen manipuliert wird. Der Denk stil der
Ingenieurberufe ist dementsprechend heterogen. Wir nehmen an, daR davon
die Vorgehensweise unter Komplexitat und die Broblemldseleistung stark
beeinflullt bzw. gesteuert wird. Dafir sprechen psychologische Befunde
/217 die nachweisen, daR die Art und Weise der Codierung von Informa-
tionsangebot und Leistungsanforderung die Verarbeitungszeit erheblich
beeinflussen.
Mit Entwicklung der Technik und der gesellschaftlichen Anforderungen an
technische Losungen verandern sich auch die in Forschung und Entwicklung
zu vollziehenden Denkprozesse und es ist zu fragen, ob sie mit dem tra-

ditionell ausgebildeten Denkstil zu bewaltigen sind.
Der Ubergang zu voll automatisieren technischen Systemen (z-B.

e Schweiflroboter) ist doch nur dann sinnvoll , wenn die Produktions -
qualitat im wesentlichen nicht durch nachtragliche Kontrolle, sondern

wahrend des erforderlichen Vorgangs gesichert wird. Dementsprechend
kann das Verfahren nicht mehr als Blackbox betrachtet werden. Man muf
es in seinen wesentlichen physikalischen, chemischen bzw. biologischen
Komponenten begreifen und beherrschen . Dbazu
bedarf es einerseits der Fahigkeit, vom technologischen Ablauf auf die
Funktion , auf die Wirkpaarung bzw. auf den kausalen Effekt zu abstra-
hieren. Andererseits muR das hochkomplexe Geschehen durchschaubar ge -
halten werden, und es ist zu beobachten, daR dazu die beim Technologen
traditionell ausgebildeten Clusters unveréandert nicht taugen. Hach wie
vor sind aber technische und nicht naturwissenschaftliche
Probleme zu [l6sen; d.h. der Denkstil des Ingenieurs kann nicht durch
den des Naturwissenschaftlers ersetzt, er muR fortentwickelt werden.
Ahnlich verhalt es sich, wenn der Maschinellkonstrukteur, um scharfer
zu optimieren, immer umfangreichere (Teil-) Systeme mathematisch mo -
dellieren muR, um ihr Verhalten rechentechnisch simulieren zu konnen.
Dann genugt es nicht mehr, zu sehen "wie sich etwas dreht" . Auch dann,
wenn sehr grofle technische Systeme 6konomisch nur noch durch "Proto -
typing” zu entwickeln sind, anderen sich die kognitiven Anforderungen

an den_Qilwicklungs-_jttnd_Versuchsfeldingenieur ebenfalls derart ein-
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schneidend, daB sich Denkstil und Vorgehensweise erheblich wandeln mis-
sen.

Hier bietet sich der Methodik ein weiteres Aufgabenfeld, das bisher
kaum beachtet wurde. Die sich aufdrédngenden Fragen sind noch nicht
durchdacht und viele der anstehenden Probleme noch nicht begriffen. Es
ist aber zu vermuten, daft heuristische Mittel dazu beitragen koénnen, den
Dehkstil zweckentsprechend zu wandeln, anzupassen bzw. zu entwickeln.
Dabei stecken wir noch nicht einmal in den Kinderschuhen.

5. Auf dem Wege zur Denktechnologie

In der Entwicklung der Technik zeichnen sich, relativ unabhéngig.da-
von, ob es sich um die Ver- oder Bearbeitungsprozedur, um den Antrieb
oder um die Steuerung handelt, typische Etappen ab.

Solange der Mensch mit seinen Kraften, seinen Organen bzw. seinen Fahig-
keiten die Vorgédnge unmittelbar ausfihrt, konzentriert man sich da -
rauf r

die menschliche Fahigkeit durch Training, Organisation, Arbeitstei -
lung, Kooperation u.a. effektiver zu gestalten und/oder
- zwischen Mensch und Arbeitsgegenstand vermittelnde Glieder - Werk-
zeuge, Vorrichtungen, Hilfsmittel - einzuschieben, die transformieren,
anpassen aber auch extern manipulieren lassen - der Hebel, die Kurbel,
der Abakus.
Dazu bedarf es der phanomenologischen Beobachtung des Menschen in seiner
Arbeit. Aus dieser erwachsen entsprechende Erfindungen. Sobald techni -
sehe Systeme entstehen, die kraftvoller, schneller, genauer, zuverlas -
siger bzw. ausdauernder als der Mensch wirken kénnen - z.B. die Dampf-
maschine - werden diese zur technisch bestimmenden Seite im ProzeR .
Es entsteht eine Technologie. Diese bestimmt die jeweilige Gesellschaft
zwar in ihrer Wirkrichtung, aber nur unter dem Preis der Einbeziehung
und Einordnung des Arbeitenden in das technologische Regime. Erreichen
solche Techniken hinreichend volkswirtschaftliche Relevanz, werden
sie zum Gegenstand technischer Wissenschaften. Diese zielen darauf ab -
durch empirische und theoretische Untersuchungen der in Frage stehen -
den Sachverhalte, Voraussetzungen dafir zu schaffen, die Systeme zu be-
werten, zu optimieren, ihre Grenzen und deren Ursachen zu erkennen.
Von naturwissenschaftlichen Entdeckungen ausgehand, werden auch neue,
leistungsfahigere Wirkprinzipe entwickelt - der Elektromotor, das Elek-
tronenstrahlschweiften usw.
Diese wissenschsftlich fundierten Erfindungen erdffnen dann
neuerlich technologische Raume, wiederum mit weiteren technikwissen -
schaftlichen Problemen.
Die elektronische Rechentechnik realisiert logische Funktionen wesen-
tlich schneller, zuverlassiger und ausdauernder als der Mensch. Je lei-
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stungsfa“higer und handlicher sie wird, je mehr man in der Lage ist,
auch komplexe Informationsverarbeitungsprozesse damit zu unterstitzen,
umso mehr wird auch hier der Mensch in eine Technologie einbezogen. In
dieser kann nicht nur effektiver gearbeitet werden, in ihr entstehen
auch Probleme /22/ , weil bischeringe Ablaufe verschwinden, unterbro-
chen , anders gekoppelt, bzw. verandert werden. Anforderungen verla -
gern aich, traditionelle Bindungen - z.B. zwischen manueller und in -
tellektueller Tatigkeit - werden gelbst und in anderen Bindungen -
z.B. mittels Tastenfeld - werden Informationen in vollig anderer Weise
ausgeben und manipulierbar als bisher - die Graphik 723/ . Insofern
besteht Analogie zur bisherigen Geschichte. Die entsprechenden tech -
nischen Wissenschaften orientieren sich zunachst ebenfalls analog.

Sie schaffen exakt fundiert Voraussetzungen zu bewerten, zu optimieren,
zu miniaturisieren, die Tragenenergien und damit die Verlustleistun-
gen zu verringern, die Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu erhthen, die
Steuerbarkeit zu erleichtern, hoher komplizierte bzw. anders geartete
Prozesse zu ermoglichen.

Mit dieser Analogie ist aber das Wesen der neuen Technik geradenicht
begrif fen:J. Die bischerigen | Technologien; liefen darauf hinaus,
den Menschen mit seinen beschrankten Kraften , Organen bzw. Fahigkeiten
durch technisch bewaltigte Matur zu ersetzen . Jetzt geht es
darum, die intellektuelle Fahigkeit , die nur der Mensch
mit seinem Gattungswesen /24/ entwickelt hat, die es also auBer ihm

in der Natur nicht gibt ,zu entfal ten . Dabei kann dem Men-
schen diese oder jene Operation abgenommen werden, seine Operations -
fahigkeit kann durch technische "Organe" ergénzt werden man kann ihm
aber aus dem ProzeR insgesamt nicht entlassen. Im Gegenteil, je mehr
die Rechentechnik simulieren bzw. imitieren kann, umso hoéhere Anfor-
derungen werden an die Steuerung gestellt, umso intensiver werden die
Schnittstellen belegt und umso komplexere Prozesse sind in der Symbio -
se auszufihren. Umso sicherer miussen also in diesem Falle die Schnitt-
stellen und die daruber laufenden Informationsflisse dem Menschen
entsprechen und durch ihn beherrschbar sein.
Die Rechentechnik ist bisher Werkzeug menschlicher Tatig -
keit. Sie wird auch in der heute absehbaren Zeit kein autonom funktio-
nierendes technisches System sein und es bleibt zu fragen, ob sie jemals
mehr sein kann und mehr sein darf.

Ein Werkzeug aber erfiullt umso besser seinen Zweck, je besser es auf
die menschlichen Organe abgestimmt ist, denen es Tfunktionell dienen
bzw. deren Wirkung es vermitteln soll. Da diese Organe nunmehr der neu-
rophysiologische Apparat, die Funktion die menschliche Intelligenz ist ,
wird die Entwicklung dieses technischen Zweiges immer mehr von Forschun-
gen beeinflulBt, die sich mit diesem Apparat und mit diesen Prozessen
befassen. Das stellt nicht nur an die Neurophysiologie und an verschie-
dene Zweige der Psychologie prinzipiell neue Fragen. Auch die techni-
schen Wissenschaften als operationale Disziplinen, deren Aufgabe darin
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besteht, Methoden vorzugeben , wie man vorzugehen hat, um
technische Sachverhalte erfullbar zu antizipieren bzw. zweckentspre -
ehend festzusetzen, missen ihre eigene Position kritisch Uberprifen.
Die heute zur Ingenieurarbeit vorliegenden methodischen Ansatze gehen
im wesentlichen auf zwei Quellen zurick:

Aus empirischer Untersuchung technischer Sachverhalte entstanden (1)
sowohl Paktenspeieher (v.a. Tabellen) als auch Sammlungen von Formeln
und anderen Arbeitshilfen - z.B. Diagramme bzw. Komogramme.
Aus der praktischen Arbeit entstanden Vorschriften dariber, wie exter-
ne Reprasentationen - z.B. Zeichnungen usw. - anzulegen und auszu-
fihren sind. Alles das ermoglicht, zu ausgewdhlten Teilaspekten in zu-

nachst hinreichender Ndherung festzusetzen. Die implizite methodi -
sehe Funktion - also die Tatsache, daR normiert und
nicht rein abbildend beschrieben wird - bleibt
i.allg. unterschwellig . Es wird daruber auch heute so gut nicht ref -
lektiert. Die Praxis selektierte Geeignetes bzw. dem jeweiligen Denk-
stil Adaquates aus angebotenen Varianten. Nicht selten schrieben die
ersten Publikationen auf einem Gebiet den Denkstil fest und begrinde -
ten eine spater unbesehen fortgesetzte, bestenfalls kritisch verbes-
serte, methodische Tradition, welche die Illlusion nédhrt, man betreibe
deskriptive Theorie. Gerade diese Illusion hindert einzu -
sehen, dall empirische Fundierung einer Formel, eines Diagramms usw.
aus dem technischen Sachverhalt zwar eine notwendige
Voraussetzung dafur ist, dal ihre Anwendung die Qualitadt der Ingenieur-
arbeit verbessert, da diese empirische Fundierung aber
nicht "hinreichen kann, menschliche Problemlosepro -
zesse effektiv zu normieren e Dazu mul3 auch e rfo r sch t
werden R wie weit sie dem menschlichen Problemloser - ebenso
objektiv - entspricht.

(2)Einzelne Ingenieure hoben ihre Erfahrungen 2?57 , /2fi) , (27] in
ph&nomenologischer Weise ab. Dabei wurden Methoden (i.e.S. ) formuliert
und versucht Arbeitsphasen komplexerer Prozesse in Ablaufschemata zu
ordnen. Nachfolgend wurde logisch - methodologisch analysiert, die Zu-
verlassigkeit abgeschatzt und geordnet gespeichert /28/ , /29/ . Ob
damit die Effektivitat tatsachlich verbessert wird, wurde nicht exakt
nachgewiesen. Einige Versuche wurden unternommen, Methoden bzw. Ablauf-
schemata aus einer Theorie technischer Systeme herzuleiten, wie weit
diese aber neurophysiologisehen Gegebenheiten entsprechen wurde nur

in wenigen Fallen zufallig geklart. Struktur , Darstellungsart, Zei -
chentrager, Komplexitat der Vorschriftenmenge usw. wurden nicht be-
wertet; die Grenzen nicht abgesteckt und nicht selten recht unkritisch
allgemeine Anwendung empfohlen. Das ist kein Vorwurf, kein Abwerten,
gleich gar Aufgeben des bisher Erreichten. Wir kénnten ohne die vorlie-
genden Erfahrungen und Einsichten keine sachlich - kritischen Fragen

stellen.
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Es ist also heute hinsichtlich der Ingenieurmethodik allgemein unsi -
eher, wie weit die vorliegenden Ansatze den vorstehend charakterisiert
Sachverhalten, Gegebenheiten bzw. Anforderungen entsprechen. Vor allem
im Zusammenhang mit CAD/CAM Entwicklungen ist daher zu fordern (247 ,
257 » M f Arbeitsprozessen des Ingenieurs und physiologisch -
psychologische Gegebenheiten empirisch zu untersuchen, um richtig zu
fundieren.

Dazu zeichnen sich drei Richtungen ab:
" (1) Begleituntersuchungen dariber, wie sich der Einsatz von rechnerun-
terstiutzten Systemen bzw. Arbeitsplatzen tatsachlich in arbeitsorgani -
satorischer, soziologischer, methodischer u.a. Hinsicht auswirkt, wel-
che Anforderungen an Aus- und Weiterbildung auftreten. Eine vorliegen-
de Studie [22~] weist nach , daB vieles sich anders ergibt, als man mit
dem ‘‘gesunden Menschenverstand™ angenommen hat und vieles eintritt,
was man sich nicht vorgestellt hat oder auch nicht vorstellen konnte.
Man soll doch nicht vergessen, dal auch hier der technologisch gesetzte
Kontext so komplex ist , dall er wie Uberall - rein diskurs nicht vollig
durchschaubar ist, also der experimentellen Erprobung bedarf. Haturge -
mald gehen dabei die jeweiligen gesellschaftlichen Strukturen als wesen-
tliche EinflulRfaktoren ein, sodal Aussagen uUber Auswirkungen unter ka-
pitalistischen Verhaltnissen fir uns nicht ohne weiteres zu ubernehmen
sind.

(2) Arbeits- und ingenieurpsychologische Vorlauf- und Begleitforschung,
mit dem Ziel zu klaren, wie Schnittstellen und Informationsflisse im
Dialog aber auch Arbeitsorganisation und andere Umstédnde unter denen

der Prozel? verlauft, optimal zu gestalten sind.

(3) Methodisch orientierte Vorlauf- und Begleitforschung, mit dem

Ziel zu klaren, wie der Informationsverarbeitungsprozel, zunehmend den
rechnerunterstitzten Dialog bericksichtigend, von Bearbeiter und Lei -
ter so zu planen und zu vollziehen ist, daR er mit hoher Problemlose -
leistung effektiv ablauft.

Die Entwicklung zur Denktechnologie macht solche Untersuchungen nunmehr
unumganglich. Es ware aber gruntsatzlich falsch und einseitig, ihren
Umfang und ihre Bedeutung auf CAD/CAM einzuschranken. Es geht auch
nicht in erster Linie darum, den Intelligenzgrad von CAD/CAK-Systemen
dadurch zu erhohen, daB die Erfahrungen der Ingenieure sich in Dialog-

systemen starker abbilden.

6. Probleme einer empirischen Methodikforschung

Der Versuch, untersetzend Fragen aufzuzadhlen, beabsichtigt natir-
lich nicht, vollstandig zu sein. Ingenieure, Psychologen und Methodolo-
gen sollen zum Nachdenken angeregt werden.
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(1) Empirisch fundierte Methoden (i.e.S.) konnen Problem -
I16seleistungen signifikant verbessern. Das wird weder fiUr mathematisch
bzw. logisch strikt vorgeschriebene Prozeduren(z.B. FEM) noch fur heu -
ristisch unscharf vorgegebene Methoden bezweifelt. (z.B. Dekomposition
von KomplexproblfiaRn._Prazisierung der Aufgabenstellung ) . Aber nicht alle
Methoden sind empirisch fundiert (z.B. die -Berechnung von Kehlnahten
nach der Nennspannung /30] oder die heuristischen Suchverfahren fjj
und nur zufallig sind Methoden hinsichtlich der Gegebenheiten beim
Problemloser optimiert - so die Kollier-Diagramme im Gegensatz z.B.

zu den mathematisch-statistischen Verfehren der Versuchsplanung und

- Auswertung.

Es bleibt mithin nachzuweisen, in welchen Grenzen und mit welchem Effekt
die Anwendung vorgeschlagener Methoden die Problemldseleistung veran-
dert.

Es bleibt zu untersuchen, welche Eigenschaften und Merkmale methodischer
Vorschriften (Systeme) die Problemldseleistung bei gegebener Problem -
klasse signifikant verbessern bzw. verschlechtern. Dazu gehéren die Art
der Darbietung, die Detailiertheit der Vorgaben und die Art der Darstel-
lung, die Zeichentrager, die Komplexitédt bzw. Komplizierheit der Vor-
schriftenmenge und ihre Strukturierung.

Zu prufen ist auch , welche Speicherstrukturen besonders geeignet sind
und welche weiRen Felder noch zu belegen waren.

(2 Vorgehen bzw. Verhalten unter Komplexitat kann
methodisch so unterstutzt werden, dall die aktuelle Kompetenz des Problem-
losere gepflegt, entwickelt und auf dem erforderlichen Niveau gehalten
wird. Nachzuprifen bleibt, ob die heute vorgeschlagenen Orientierungs-
mittel tatsdchlich die Leistung signifikant verbessern.

Zu untersuchen ist , Uber welche Problemklassen der technischen For -
schung und Entwicklung die heute vorliegenden Erfahrungen R \J , [}1.']
und Erkenntnisse /157 sinvoll, d.h. mit Verbesserung der Leistung ,
transferierbar sind. Dazu ware zundchst eine Problemklassifikation zu
beschaffen, die wesentlich unterschiedliche Anforderungsbilder klar
erfassen und definieren lalkt . Aus Leistungsstufe, Neuheitsgrad der Auf-
gabe, Hierarchieebene der Objekte, aber auch aus der der Bearbeitung un-
terliegenden Funktionswertklasse ist nadmlich nicht auf die Komplexitat
und Anforderungshéhe des Lo6"sungsprozesses zu schliellen.

Ferner ist - Uber diese Problemklassifikation untersetzt - zu erforschen,
ob sich klasseninvariante Strategien abheben, optimieren und vorgeben
lassen. Dabei ware die” nur gleitend mdgliche Bestimmung der Ziele, der
Vorgehensplanung und des Informationsbedarfs ebenso zu bericksichtigen
wie die allmahliche Naherung an detaillierte Festsetzung und das Oszil-
lieren von Abstraktion und Konkretion, von Aufsteigen und Absteigen.
Zu beachten wére das Verhaltnis von Diskriminierung und Komplexbildung,
von diffus ganzheitlicher und analytisch-synthetisierender Festsetzung;
von sequentieller, paralleler oder vernetzter Arbeitsweise; von Koutine,
geplanten Arbeitsfolgen und Intuition.
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3 Erwiesen ist, da/t die unter “"Denkstil " stubsummierte
Strukturierung und Codierung von Information die Problemloseleistung be-
einflussen.

Es bleibt zu fragen:

Welche weiteren Faktoren spezifizieren den Denkstil des Ingenieurs z.B.
gegenuber dem des ‘"exakten" Wissenschaftlers - die Festsetzung, die mit
dem Ingenieurprinzip bewulRt anstrebte =zulassige Unscharfe, das 'Durch-
wursteln™ ?

Wie mw4 sich der Denkstil Uber die Problemklassen unterscheiden?

Welche Merkmale und Eigenschaften sind fur unterschiedlichen Denkstil
relevant - Formen, Strukturen und Zeichen kognitiver Reprasentation

fir konkrete und/oder abstrakte gedankliche Inhalte, ihre Aufldsung,
Clusterung bzw. Diffusheit, ihre Codierung?

Welche Rolle spielen diffuse, analytisch aufgehellte und synthetisierend
aufgebaute Vorstellungen bei verschiedenen Problemklassen, Situationen
und Arbeitsphasen?

Welche Ubergange , Wandlungen, Verschmelzungen, Intergrationen und Dif-
ferenzierungen sind typisch und erforderlich? Wie koénnen sie unter -
stutzt werden?

7. Notwendige WissenSchaftskooperation und ihre Probleme

Nun soll versucht werden, einschlagig erscheinenden Wissenschafts-
disziplinen, Probleme zur Diskussion anzubieten. Es wird sicher eines
langeren Zeitraumes der Annaherung bedirfen, nicht nur , um Vorbehalte,
MiBverstandnisse und Sprachbarrieren abzubauen, sondern auch, um sehr
kritisch zu prufen, was in den verschiedenen Wissenschaftszweigen mit
den dort entwickelten Methoden Uberhaupt machbar und akzeptabel ist,
ohne das Profil der jeweiligen Disziplin zu verlassen, und was aber an-
dererseits der Konstruktionstechnik auch wirklich praktisch nutzen kon-
nte. Sonst enstehen Erwartungshaltungen, die nicht zu erfullen sind und
damit Enttauschungen, die der Sache schaden wirde.

(@D) Studien zur Geschichte der technischen Wissenschaften
konnten Aufschluf? dariber geben, wie sich Methoden herausgebildet und
in ihren Merkmalen bzw. Eigenschaften gewandelt haben; wie sich die Ent-
wicklung des Denkstils in den Publikationen, als Formen externer Repra-
sentation, niedergeschlagen hat und wie sich ingenieurpadagogische Ver-
fahren ausgebildet und gewandelt haben, in denen Vorgehensweisen und
Denkstil trainiert werden. Das Problenm liegt hier sicher darin,
ob solche Fragen von Wissenschaftshistorikern in der er forder -
lichen Konkretheit als disziplinrelevant anerkannt
werden konnten . Es waren doch primar die Geschichte intellek-
tueller Prozesse und nur sekundar - als notwendige Begleitpro -
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blematik - die Geschichte technischer Systeme zu untersuchen.

2 Die in phanomenologischer Weise beobachtende und reflektierende
Ingenieurmethodik mifRte erstrangig Grundlagen dafir
schaffen, technische Probleme so zu klassifizieren, dal umfangreiche
Klassen mit vergleichbarer intellektueller Problealoseanforderung abges-
teckt werden konnen, uber die alle v/eiteren Forschungen zu differenzie-
ren waren. Von dieser Arbeitsrichtung waren auch weiflle Felder aufzusu -
chen, fur die es lohnt, weitere Methoden und neuartige Orientierungsmit-
tel zu erarbeiten. Zu klaren ware ferner, welche gegenwartigen und ab -
sehbaren Anforderungen Wandlungen im Denkstil erfordern und mit welchen
methodischen Kitteln der Ingenieur in diesem ProzeR unterstitzt werden
konnte. Das gilt auch fur ingenieurpadagogische Methoden und Vorgehens-

weisen.
Das Problem besteht hier einerseits darin, die Konstruktions-
methodiker herkémmlicher Observanz davon zu Uberzeugen, daB - die bi-

sherigen Untersuchungen - so wertvoll die vorliegenden Darstellungen

auch sind - in Grenzen liegen, die nunmehr Uberschritten werden missen,
dafi

- die bisher uUbliche logische, sy3temanalytische bzw. erkenntnis-theore-
tische Kritik, Darstellung und Grenzbestimmung abgehobener Erfahrungen
dazu nicht ausreicht, sondern

- Fallstudien bzw. grindliche Analyse umfangreichen empirischen Kate -
rials und/oder reprasentativer Mengen zu vollziehender Prozesse erfor-
derlich ist.

Es besteht andererseits darin, die Ingenieurwissenschaftler der verschie-
denen Fachrichtungen davon zu lUberzeugen, daB sie die ihrer Disziplin
immanente methodologische Problematik nicht mehr ungestraft unterschwel-
lig bzw. mehr oder weniger spontan behandeln durfen methodisches Selbst-
bewultsein entwickeln missen.

(3) Problemangebote an die Psychologie missen berick -
sichtigen,dall sich Psychologie und Denktechnologie prinzipiell analog

wie Naturwissenschaft und Technik verhalten, folgende wesentliche Unter-
schiede also nicht uUbersehen werden durfen:

Denkpsychologie Denktechnologie

- deskriptive Abbildung, normative Festsetzung,

Forschung Uber kognitive Erfindung von Mitteln zum Zwecke

Verfahren, Verhalten und der Rationalisierung und/oder

Funktionen Organisation intellektueller
Prozesse

- experimentelle Untersuchung Verhaltens-, Ergebnis- bzw. Pro-

unter normalisierten Bedin- zelRbeobachtung an Einzelpersonen

gungen bei einer reprasenta- bei einer reprasentativen Menge

tiven Menge von Vpn pro Fall von einmaligen Fallen, die in den

Umfang einer Klasse fallen
- Verifikation bzw. Falsifi- Bewdhrung bzw. Nichtbewahrung
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kation von Hypothesen eingesetzter Methoden und Mittel

(Gesetzesaussagen )

Bisher waren in der Wechselwirkung beider Disziplinen folgende Beziehnun-
gen typisch:
Wenigstens bis W.Wundt behandelten Psychologen, sofern sie Lehrbicher
zur Logik-schrieben, auch denktechnologische Pragen (Definitions-, Klas-
sifikationsmethoden, Verfahren zur Hypothesenbildang, Kegeln zur Erhdhung
der ..arscheinlichkeit reduktiver Schlisse usw.) .
Denkpsychologische Einsichten, vzw. der Gestaltpsychologie, wirkten als
Anstofl fur methodische Erfindungen - z.B. der Synectic - Spatere, experi-
mentell fundierte denkpsychologische Erkenntnisse (z.B. Ci17 » 7 >
Cid , Cd) erhéhten den Bestatigungsgrad denktechnologischer Ansatze,
die teilweise vorher , teilweise parallel entstanden bzw. halfen sie,
deren Grenzen zu erkennen - Problemzerlegung, gleitende Planung, 3-Ebe-
nen-i.odell, Problemdefinition, Angemessenheit algorithmischer und nicht-
algorithmischer Darstellungsweisen usw.-.
In jingster Zeit wirkten die bereits erwahnten denkpsychologischen Er-
kenntnisse sowohl der Feldforschung (z.B. /1;7 als auch elementarisier-
ter Untersuchungen z.B. /16/ als AnlaR , vorliegende Beobachtungen bzw.
gesammeltes Material und Erfahrungen unter anderen Fragestellungen neu
zu durchdringen oder Vermutungen zu prufen - die Problemmatrizen, die
matrixartige Strukturierung und Einschédtzung vorliegenden *Wissens /17/,
die Heterogenitat des Denkstils und seiner Erscheinungsformen usw.
SchlielRlich ist zu bedenken, da/3 die Psychologie heute fast durchweg auf
experimentelle Fundierung bedacht ist. Obwohl das entsprechende Instru-
mentarium weit entwickelt ist, werden sich nicht alle , die Denktechno -
logie interessierenden Fragen in solcher Weise behandeln lassen. Schon
deshalb, weil man in der experimentellen Situation z.T. sehr weit von
der tatsachlichen Komplexitat abstrachiert, unter denen sich der Inge -
nieur bewahren muB. Es ist aber auch fraglich, ob sich aussagefédhige ex-
perimentelle Untersuchungen an einmaligen Vorgangen, die uUber lange Zeit-
raume laufen, uberhaupt machen lassen. Wir mussen also einen evtl. lan-
geren Zeitraum akzeptieren, in dem verstandnisvoll und behutsam, Uber
die nun einmal vorhandenen Barrieren hinweg, zusammen beraten, gearbei-
tet und gepruft wird, was anzugehen ist bzw. wie sinnvoll transferiert
werden kann.
In diesem Sinne ist die psychologische Feldforschung zu
fragen, ob mit dem Lohausen-Experiment /15/ alle wesentlichen kognitiven
Verfahren erkannt sind , welche die aktuelle Kompetenz beeinflussen, ob
sich die Gewichtung dieser Verfahren in Abhangigkeit vom Realitétsaus-
schnitt und vom Zustand des Problemlésers verandert, welche Rolle der
Grad der Beherrschung dieser Verfahren durch den Problemloser spielt,
und welche nicht-kognitiven Faktoren das Verhalten eines Problemlosem
beeinflussen?
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Winschenswert wéare, in gemeinsamer Anstrengung einen Modellfall fiur die
Untersuchung von Vorgehensweisen unter der fur technisch# Probleme typi-
schen Komplexitat zu schaffen, mit dem Ziel"das methodische Instrumenta-
rium der experimentellen Psychologie anzupassen, evtl. zu erweitern bzw.
die Anwendung zu demonstrieren.

Elementarisierte Forschungen konnten dazu beitragen ,
zu klaren, wie sich Methoden (i.e.S.) auf die Problemloseleistung bei
verschiedenen Problemklassen auswirken , und wie sie beziuglich Detallie-
rung und Verbindlichkeit, -Uarstellungsform, Zeichentrager, Kompliziert-
heit und Komplexitéat, Codierformen usw. zu bewerten sind.

Zu fragen ist ferner, welche Faktoren fir den Denkstil eines Probleml6>
sers und fiur seine Funktionsfahigkeit relevant sind - Zeichen, Gestalten,
Strukturen, Grad der Clusterung, Reprasentationsformen, Codierung usw. -
und wie der Denkstil in Analogie zu anderen psychologischen Testverfahren
zu prifen bzw. zu bewerten ist.

SchlieBlich konnte auch von dieser Seite das fir spezifisch ingenieur-
methodisch orientierte experimentelle Untersuchungen anzuratende metho-
dische Inventar bereitgestellt und demonstriert werden.

Fragen zur Arbeits - und Ingenieurpsycholo-
gie , die naturgemdR fiur CAD/CAM bedeutsam sind, missen noch herge-
leitet werden.

4) In Erwagung , dall die Psychologie in einem bestimmten Bntwicklungs-
stadium zu experimenteller Fundierung Ubergehen mufte und als Disziplin
weder ihren Gegenstand noch ihre Ziele verlassen kann und dall die Inge -
nieurmethodik bzw. Denktechnologie als operationale Disziplin nicht des-
kriptive Forschung, sondern operationale Festsetzung ( normative Vorgabe,
Technologie, Arbeitsorganisation j zu sichern hat:

mu3 eine eigenstandige empirische Fundierung ins Auge
gefalt werden. Sie wird sich anfangs des psychologischen Instrumentariums
als Methode bedienen und sich in ihrer Vorgehensweise dort an-
lehnen missen, von vorherein aber mit der Mglichkeit R
diese anzupassen und einen eigenen Stil zu finden.

Hier koénnen z.B. folgende Fragen zugeordnet werden:

- Experimentelle Bewertung und Optimierung vorliegender strikt algorith-
mischer und heuristischer Methoden hinsichtlich Darbietungsart, Aufbe
reitung, Anpassung und Abstraktionshohe, sowie Bereitsteliungsforoen.

- Feststellung ingenieurspezifischer kognitiver Verfahren und ihres
Einflusses auf aktuelle Kompetenz und Problemloseleistung.

- Experimentelle Bewertung und Optimierung von Urientierungsmitteln hin-
sichtlich der Problemloseleistung bei verschiedenen Problemklassen

- Experimentelle Untersuchung von Dearbeitungsprozessen zu ausgewahlten
Problemklassen unter Beachtung der notwendigen Unsicherheit und Unbestim-
mtheit, mit dem Ziel, Ubergeordnete Strategien abzuheben bzw. geeignete
Orientierungsmittel zu entwickeln.

- Feststellung des Einflusses der in psychologischen Untersuchungen als
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relevant bzw. signifikant ermittelten nichtkognitiven Faktoren, bezogen
auf Problemklassen.

- Feststellung der Denkstilunterschiede bei verschiedenen Problemklas-
sen. Bewertung der Denkstilmerkmale bei unterschiedlichen Problemklas-
sen und bei wechselnder Anforderung.

- Untersuchungen dariber, wie prinzipiell neue Vor-bilder
und unter welchen -°edingungen Erfindungen notwendig werden und entste-
hen.

Das Problenm liegt auch hier darin, Methodiker und Ingenieur-
wissenschaftler davon zu uberzeugen, daR alle diese Pragen bisher unter-
schwellig , spontan bzw. intuitiv "mitgelaufen” sind oder Ubergangen
wurden, dal} aber heute empirische Untersuchungen technologische (metho-
dische) m"m"estsetzungen fundieren missen.

Ich danke Herrn Dr. sc. nat. Werner Krause, Zentralinstitut fur Kyberne-
tik und Informationsprozesse der AdW der DDR, der mich Uber einige ein -
schlagige neue Forschungsergebnisse der Denkpsychologie informierte.
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METHODS DEVELOPMENT AND THINKING WaY IN ENGINEERING ACTIVITY - NEW
APPROACH, METHOD AND METHODIC RESEARCH

Summary

Methods and way of thinking are of great importance in engineering
activity. The amount of knowledge concerning these problems is still
growing. According to CAD development there are strong need for scienti-
fically based methodic especially connected with interactive systems. In
the paper, there have been shewn some interdisciplinary problems ana
methods of solving them.

METODY, SPOSOBY POSTEPOWANIA I STYL MYSLENIA W KRACY INZYNIERSKIEJ -
NOWE PROBLEMY, METODY 1 WSPOLPRACA METODOLOGOM

Streszczenie

Duze znaczenie dla dziatalnosci inzynierskiej majg metody i styl my-
Slenia. Obserwuje sie znaczny wzrost wiedzy na temat metod i stylu nysie -
nla. Wraz z rozwojem komputerowego wspomagania wzrosto zapotrzebowanie na
naukowo uzasadniong metodyke, szczegélnie w odniesieniu do tzw. systeméw
interakcyjnych. W pracy podniesiono pewne problemy interdyscyplinarne i
nakreslono sposoby ich rozwigzania.



