
https://www.htw-dresden.de/hochschule/aktuelles/veranstaltungen/detailseite/dr-stammtisch-9



o Betrachtungsrahmen

o Einführung in die Kreativen Prinzipien

• Kontrast   (Sensoren)
• Hierarchie (Betrachtungsrahmen)
• Stabilität/Elastizität (Sichere Konstruktionen)
• Bewegung (Grenzen der Stabilität)

o Das System - Systeme (Mensch, Spinne, Wasserkreislauf)

• Spinnenseide als Sensormaterial

• Biologische Vorbilder (Insekten: Sensoren von Spinnen)

• Das System Baum Holz

• Rheologie des Holzes Stabilität

• Bioabaubarkeit → Recycling – Einbindung in Wirtschaftsprozesse

Agenda

Die 22 Kreativen Prinzipien
Wege zu relevanten und wirtschaftlich tragfähigen Inventionen
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Einführung in die Kreativen Prinzipien

Ursprung der Kreativen Prinzipien

  Genrich Saulowitsch Altschuller*Altschuller, 1973, 2005 (russischer Ingenieur, Patentprüfer im Marinekorps)

  & Rafael Borissowitsch Shapiro 1950er 

      Theorie des erfinderischen Problemlösens TRIZ acronym for “Teoriya Resheniya Izobretatelskih Zadach”

   Idee:            Auflösung von Widersprüchen als Grundlage von Erfindungen/Patenten

   Hypothese: Es gibt allgemeingültige Regeln für Erfindungen – allgemeine Prinzipien

              systematisch zu Erfindungen

   Vorgehen:   Analyse von 200.000 Patenten Altschuller, 2005 

         Extraktion von 40 Prinzipien zur systematischen Lösung von technischen Problemen

   Defizit:        Anwendbarkeit außerhalb technischer Bereiche/Ingenieurwesen:

         Elektrotechnik, Akustik, Optik und Mechanik

(*1926 - †1998) 



Einführung in die Kreativen Prinzipien

Entstehung der Kreativen Prinzipien

❖    Wunsch:

  Verwendung der Prinzipien in weiteren Disziplinen

❖    Erfordernis:

        weitere Verallgemeinerung und Abstraktion der Prinzipien

❖    Vorgehen:

        Transfer auf andere Disziplinen Servay, 2024

        im Buch: Musik, Kunst, Architektur, Technik, Biologie & Psychologie

 Kreative Prinzipien

❖    Vorteil:

       Universelle Anwendbarkeit zur Problemlösung auf verschiedenste Disziplinen



Einführung in die Kreativen Prinzipien

Liste der 22 Kreativen Prinzipien

• Kontrast (Gleichgewicht)

• Hierarchie

• Stabilität, Resilienz Anpassen/Elastizität

• Bewegung (Beschleunigen  Bremsen)

• Expansion Schrumpfen (Dehnung)

• Rückkopplung, Feedback

• Abfall Ressourcen

• Vorbereiten/Planen

• Direktion

• Symmetrie  Assymmetrie

• Perspektive

• Vernetzen/Verzweigen

• Abgrenzung (Verbinden  Teilen) 

• Wiederholen

• Dimension

• Speichern  Substitution

• Kraft (Anziehen  Abstoßen)

• Periodizität

• Erkennen (Maskieren  Aufdecken)

• Phasenübergang

• Rotation

• Ordnung  Chaos



Das Kreative Prinzip Kontrast

Sensoren können Kontraste detektieren.

Ohne Kontraste gäbe es nur ein nicht unterscheidbares Kontinuum.

Sensoren ermöglichen es die Welt zu erfassen und zu differenzieren.

• Helligkeit
• Geräusche
• Gerüche
• Berührung
• Geschmack
• Temperatur
• Elektrizität
• Magnetismus
• Gravitation
• Dehnung
• Feuchtigkeit

 

Jede Messgröße beruht auf einem Kontrast,

so auch Temperatur, Feuchtigkeit und Dehnung.

Gleichheit ist das Antonym von Kontrast

Gleichheit „=“ ist die Grundlage der Mathematik.
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wurde im Kloster Larney von der Ordensschwester Marguerite erzogen (Tast-Alphabet).
Film: Die Sprache des Herzens



Das System Mensch (Systemtheorie)
Durchflusssystem (offenes System)

System Mensch

• Sinnesorgane: 
    Augen, Ohren, Nase, Zunge = Sensoren

• Handlungsausführende Instrumente: 
    Arme mit Händen, Beine, Mund = Aktuatoren

• Gehirn = Kontroller, Exekutivspeicher

 Sensoren & Aktuatoren & Kontroller sind
     Teil einer Rückkopplungsschleife 

Beispiel

Mensch sieht einen Apfel und will ihn essen.

Hände greifen den Apfel. Augen kontrollieren 
das Geschehen.

Mund führt den Apfel dem Stoffwechsel zu.



Das System Mensch (Systemtheorie)
Durchflusssystem (offenes System)

Feedback System = 
Rückkopplungsschleife

Die Augen sehen einen Apfel. Das Gehirn 
kreiert den Wunsch den Apfel zu essen. Der 
Exekutivspeicher sendet den Aktionsplan an 
den Kontroller/Adapter zur Ausführung.

Die Augen kontrollieren die Ausführung der 
Hände. Der Kontroller ist für die erfolgreiche 
Ausführung der Bewegungen zuständig.

In der Rückkopplungsschleife spielt das 
Gehirn die wesentliche Rolle bei der Aktions-
Planung und Steuerung der Aktuatoren. 

Auf der Hierarchieebene einer Zelle 
entspricht die DNA mit den Mechanismen der 
Proteinherstellung (Exekutivspeicher) dem 
Gehirn.



Das System & 11 Kreative Prinzipien

Der Regelkreis bzw. Informations-Kreis wird 
zwischen den Händen (Aktuatoren) und den 
Augen (Sensoren) optisch geschlossen.

Rückgekoppelte Systemeinheit & System-
komponenten basieren auf 11 Kreativen 
Prinzipien:

Exekutiv Speicher: Speicher & Plan

Aktuator: Kraft & Bewegung 

Sensor: Kontrast

Kontroller/Adapter: Anpassung (Elastizität)

Hülle: Abgrenzung & Hierarchie

Energieversorgung: Ressourcen

Informationsfluss: Direktional & Rückkopplung
Unidirektionaler 

Informationsfluss



Biologische
Vorbilder



Biologische Sensorsysteme
Feuchtigkeit, Temperatur & Dehnung - Pflanzen

Feuchtigkeitsdetektionssysteme bei Pflanzen sind zellulär

1. Turgoränderungen - Hydraulische Sensorik (Mechanosensitive Membranproteine)

2. Membranproteine Aquaporine — regulieren Wasserfluss durch Anpassung der Aktivität

3. Wurzel-Sensorik - Feuchtigkeitsgradienten bewirken Wachstumsreaktionen

Funktion von Membran-Thermosensoren bei Pflanzen

Membran-Thermosensoren sind spezialisierte Proteine in der Zellmembran

Molekulare Sensormechanismen - Konformationsänderung der Proteine mit der Temperatur

➢ Membranfluidität beeinflusst 

• Form & Aktivität der eingebetteten Proteine

• veränderte Proteinstruktur aktiviert sekundäre Botenstoffe

• Veränderung der Genexpression



Biologische Sensorsysteme
  Feuchtigkeitssensoren - Tiere

Biologische Feuchtigkeits-Sensoren

Pflanzen nutzen zelluläre und biochemische Mechanismen, 

um Wasserverfügbarkeit zu erkennen und darauf zu reagieren.

Tiere nutzen dagegen vor allem sensorische Nervenzellen (elektrisch)

Feuchtigkeitssensoren bei Tieren

Hygrorezeptoren bei Insekten (Luftfeuchtigkeit)

In den Antennen von Fliegen, Mücken, Heuschrecken und Schmetterlingen. 

Diese Sinneszellen reagieren auf Feuchteänderungen innerhalb von Millisekunden.

Feuchteänderungen führen zu Volumenänderungen (Expansion – Schrumpfung) in sensiblen 

Cuticulastrukturen, die mechanisch auf Nervenzellen wirken (Kraft).

Art der Messung hängt vom Ziel ab!

Hygrorezeptoren von Insekten sind am schnellsten reversibel!
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Spinnenseide
Biologisches Beispiel



Biologische Sensorsysteme
  Feuchtigkeitssensoren – Insekten - Spinnen            SensorMaterial

Superkontraktion von Spinnenseide als Feuchtigkeitssensor
Große Radnetzspinne (Araneus diadematus)

Hygroskopische Spinnenseide

Spinnenseide enthält Proteinsequenzen (MaSp1kristllin & MaSp2gestört hydrophiler, wg. Prolin).

Mechanismus der Feuchtewahrnehmung über Seidenspannung

➢  Luftfeuchte steigt → Seide nimmt Wasser auf und quillt.
➢  Verlust der gestreckten & gedehnten Struktur der Seidenfäden → 
➢ Superkontraktion (bis zu 50 %) - Längenverkürzung und Dreh-Bewegung
➢mechanische Spannung in den Fäden steigt.

Detektion der Spannungsänderung

• Slit-Sensillen (Verformung der starren Cuticula-Schlitze)

• Trichobothrien (Beinhaare: Verformung Gelenkpfanne) detekt. Luftströmung & Vibrationen
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• Cohen, N., & Eisenbach, C. D. (2022). Humidity-driven supercontraction and twist in spider silk. Physical Review Letters, 128(9), 098101. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.128.098101

• Fazio, V., Pugno, N. M., & Puglisi, G. (2023). “Water to the ropes”: A predictive model for the supercontraction stress of spider silks. arXiv preprint arXiv:2303.14141. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2303.14141.

• Liu, D., Tarakanova, A., Hsu, C. C., Yu, M., Zheng, S., Yu, L., Liu, J., He, Y., Dunstan, D. J., & Buehler, M. J. (2019). Spider dragline silk as torsional actuator driven by humidity. 
Science Advances, 5(3), eaau9183. https://doi.org/10.1126/sciadv.aau9183.
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https://doi.org/10.48550/arXiv.2303.14141
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau9183


Hygro- & Thermo- 
sensoren von 

Spinnen



Sensilla Ampullacea

Struktur: ampullenartiges Sinnesorgan in der Cuticula mit Tasche zur Krypta

Feuchtigkeitsmessung (Transduktion)

➢ Änderung der relativen Luftfeuchte in der Krypta →.

➢  Wasseraufnahme in der Cuticula am Boden der Krypta (Expansion)μm

➢  Mechanische Kräfte auf die dendritischen Enden der Rezeptoren.

➢  mechanische Deformation verändert die Membranpotenziale

➢  Es entstehen frequenzmodulierte Aktionspotenziale, die Feuchteänderung kodieren.

Steuerungsziel: Vermeidung von Austrocknung  Wahl geeigneter Mikrohabitate

Biologische Sensorsysteme
  Feuchtigkeitssensoren – Insekten – Spinnen
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• Tichy, H., Loftus, R. Hygroreceptors in insects and a spider: Humidity transduction models. Naturwissenschaften 83, 255–263 (1996). 
https://doi.org/10.1007/BF01149598

• Zhihai Liu et al, Spider silk-based humidity sensor, Optics Letters, Vol. 44, Issue 11, pp. 2907-2910 (2019) https://doi.org/10.1364/OL.44.002907
• Min Zhang, et al, Spider dragline silk-based humidity alarm sensor with ultra-high sensitivity, Optics Communications, Volume 519, (2022), 

https://doi.org/10.1016/j.optcom.2022.128415

https://doi.org/10.1007/BF01149598
https://doi.org/10.1364/OL.44.002907
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2022.128415


Biologische Sensorsysteme
  Feuchtigkeitssensoren – Insekten – Spinnen       Messanordnung

Feucht-
Rezeptor

Warm-
Rezeptor

Trocken-
Rezeptor

Gemeinsamer   Nervenkanal

Sensilla Ampullacea

Cuticula

Cuticulatasche

Krypta

• Müller CHG, Ganske A-S, Uhl G. Ultrastructure of chemosensory tarsal tip-pore sensilla of Argiope 
spp. Audouin, 1826 (Chelicerata: Araneae: Araneidae). Journal of Morphology. 2020;281:1634-1659. 
https://doi.org/10.1002/jmor.21276

Sensilla Ampullacea enthält 2 antagonistische Rezeptoren 

für Feuchtigkeit und ein Warmrezeptor.

Feucht-Rezeptor

Aktiviert bei ansteigender Luftfeuchtigkeit

Schwellung der Cuticula → mechanische Kräfte auf 

dentritische Nevenenden → erhöhte Entladungsrate

Trocken-Rezeptor

Aktiviert gesteigerte Aktivität bei abnehmender 

Luftfeuchtigkeit = Trockenheit.

Integriertes Sensor-Trio Moist Cell, Dry Cell und Warm Cell 

zur Wahrnehmung von Feuchte- & Wärme-gradienten, das 

gemeinsam Feuchte präzise berechnet (Separation/ 

Entkopplung).
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https://doi.org/10.1002/jmor.21276


Holz



Das Kreative Prinzip Hierarchie
Betrachtungsrahmen

Hierarchische Systeme bestehen aus über- und unter-
geordneten Systemen
(Zwiebel-Prinzip, Verschachtelung, Iteration)

Tera - Giga - Mega - Kilo – Milli - Micro – Nano - Pico

Lebewesen - Tiere - Insekten – Spinnen – Zellen – Moleküle - Atome

Filamente – Superhaufen - Galaxienhaufen - Galaxien - 

Sonnensysteme - Planeten

Systeme existieren auf verschiedenen Hierarchieebenen

Größenhierarchien, Kategorieebenen, …

Mandelbrotfraktale

Hierarchie der Strukturen (Mikrostruktur Holz)

Hierarchieebene der Anwendung/ Messanordnung

Hierarchieebene des Baumes

Was ist die beste Lösung! - jenseits 

der eigenen Technologiekompetenz?!



Holz ist von der Makrostruktur bis zur Nanostruktur hierarchisch organisiert. 

Holz besitzt eine Mikrostruktur (Hierarchie) aus spezialisierten Zellen:

Holzfasern  Dickwandige, langgestreckte Zellen - mechanische Festigkeit

Tracheiden  Lange, schlanke, zylinderartige Zellen über Tüpfel verbunden  

   für Festigkeit & schnellen Wassertransport (Bewegung)

Holzstrahlen  Radiale Zellbänder aus Parenchymzellen, für radialen Stofftransport

        Parenchymzellen, dienen als Speichergewebe für Nährstoffe

Holz ist anisotrop, d. h. Eigenschaften hängen stark von der Faserrichtung ab.

Physische Struktur: Wege für den Wassertransport

Chemische Struktur: Cellulose, Hemicellulose, Lignin (phenolisch, vernetzt)

Hierachie des Messobjekts (Holz)
  Mikrostruktur von Holz



Die konstruktive Stabilität von Holz wird im Wesentlichen durch Faserrichtung und 

Feuchtegehalt bestimmt. 

Primärwand (äußerste)

Pektine (50 – 90%), kreuzweise verwobene Cellulosefibrillen (Dehnbarkeit) & Hemicellulosen (Elastizität) 

Sekundärwand (S1, S2, S3)

Festigkeit (90% Cellulose) & Elastizität des Holzes

Cellulose-Mikrofibrillen in unterschiedlichen Winkeln (Rotation) in verschiedenen Schichten der Zellwand

Lignin: vernetztes phenolisches Polymer (H2O-plastifizierbar)

„Klebstoff“, der die Zellwände versteift  Druck & Zugfestigkeit

Tg = 120–180 °C @ 0% H2O; Tg = 60–90 °C @ 5–15 % H2O-Gehalt)

Tertiärwand (innerste)

strangförmig verflochtene Elementarfibrillen (Flexibilität & Belastbarkeit)

Das Kreative Prinzip Stabilität/Elastizität

Holzanatomie:  - Institut für Holzwissenschaften in Hamburg
   - Institut für Holzforschung der Universität München
    - Institut für Holztechnologie Dresden



Bäume haben 

sich in den 

geologischen  

Wasserkreislauf 

integriert.

Der Baum – ein lebendes System
  Durchflusssystem Baum

Feedback

 loop

Wolkenflüsse

• Gimeno, L., Nieto, R., Vázquez, M., 
& Lavers, D. A. (2014). 
Atmospheric rivers: A mini-
review. Frontiers in Earth Science, 
2, Article 2. 
https://doi.org/10.3389/feart.201
4.00002

• Nobre, A. D. (2014). O futuro 
climático da Amazônia: relatório 
de avaliação científica. São Paulo: 
Articulação Regional Amazônica 
(ARA). 10l00149.pdf

Holz war eine 

wasserdurchströmte 

lebendige Struktur (Baum) 

 Hygroskopisch

https://doi.org/10.3389/feart.2014.00002
https://doi.org/10.3389/feart.2014.00002
https://acervo.socioambiental.org/sites/default/files/documents/10l00149.pdf


Molekulare Sorption (Chemosorption)

0 bis 6 % Feuchtigkeitsgehalt des Holzes (bis 20 % relativer Luftfeuchte, rL)

Monomolekulare Schicht an Zellwandpolymere gebunden (Hemicellulose, Lignin & Cellulose)

Wasser-Dipole orientiert an freiliegenden OH-Gruppen.

Adsorption

6 bis 15 % Holzfeuchte (20 % bis 60 % rL)

Mehrschichtige Anlagerung von Wassermolekülen 

Mit zunehmender Schichtung lösen sich Wassermoleküle von 

den Grenzschichten der Mikrofibrillen - Beginnen des Fließens. 

Kernholz liegt nahe, unterhalb der Fasersättigungsgrenze.

Kapillarkondensation (Kapillarradius 50 nm bis 1 µm)

Ab 15 % bis Fasersättigung (22 % - 35 % holzartspezifisch)

(ab 60 % relativer Luftfeuchte)

 Kapillarhohlräume füllen sich mit flüssigem Wasser auf. 

Das tote Holz – zerstörtes System
  Wasseraufnahme von Holz
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• Diplomarbeit, 2004, TU München, Studiengang Restaurierung, 
Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft

     https://mediatum.ub.tum.de/doc/1597440/1597440.pdf

https://mediatum.ub.tum.de/doc/1597440/1597440.pdf


Fließfähigkeit von Holz

Behandlung von Holz als Gel Barkas: Beschreibung zeitabhängiger Spannungs- und Formänderungen.

Feuchte + Last + Zeit + Temperatur

Primärkriechen – schnelle Anfangsverformung, die sich dann aber verlangsamt.

Sekundärkriechen – bei konstanter Belastung  konstante Fließgeschwindigkeit

        H-Brücken zwischen Matrix und Cellulose werden dynamisch umgeordnet

Tertiärkriechen – beschleunigte Verformung  Versagen/Bruch

   Hemicellulose ist überdehnt & Lignin ist plastisch deformiert

Kann auftreten ab  mehr OH-Bindungen werden zerstört als gebildet  Verformung steigt progressiv an. 

12–20 % Feuchte   Kriechbruch (Struktureller Kollaps unter Dauerlast; Scherversagen)

Entscheidender Messparameter ist Kriechgeschwindigkeit bzw. Kriech-Distanz über Jahre!

Das Kreatives Prinzip Bewegung
  Rheologie des Holzes
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• Barkas, W. W. (1949). The swelling of wood under stress: A discussion of its hygroscopic, elastic and plastic properties, with special reference to wood-pulp fibres. 
H.M. Stationery Office.



Zellwand = anisotropes Verbundmaterial 

Mikrofibrillen sind in einer Matrix aus Lignin und Hemizellulosen eingelagert. 

❖Hemicellulosen & Lignin sind teilweise kovalent miteinander verbunden, füllen die Räume zwischen 
den Mikrofibrillen aus und versteifen so das Holz.

❖Cellulose-Mikrofibrillen (tragende Fasern, m) sind über H-Brücken reversibel an 
    Verbund aus Hemicellulosen – Lignin gebunden.

Die Mikrofibrillen geben dem Holz seine Zug- und Biegefestigkeit, während ihm das Lignin Steifigkeit 

verleiht. Hemicellulosen machen das Holz elastisch.

Unter Last & hohem Wassergehalt

Cellulose-mikrofibrillen können durch H-Brücken-Dynamik aneinander vorbeigleiten (Bewegung).

 Verlust der Lastübertragung vom Lignin auf Cellulosemikrofibrillen 

 Verlust der Längskohäsion im Verbund

Hohe Feuchte → geringere Festigkeit, stärkeres Kriechverhalten.

Das Kreatives Prinzip Verbinden - Trennen
Reversible Anbindung von Lignin/Hemicellulose an Cellulose-Microfibrillen



Recycling versus Bioabbaubarkeit 

-   Der Sensor muss über die geforderte Lebensdauer funktionsfähig bleiben (zeitliche Stabilität). 

    (kein vorzeitiger Abbau und erratische Drift) [Widerspruch zu Bioabbaubarkeit]

- Sensor-Film & Kleber darf die Feuchtigkeitsaufnahme des Holzes nicht verfälschen. 

     (z.B.: Abschirmung, Diffusionssperre – Kondensation, …) Barriere/Separation

- Sensormaterial muss an der richtigen Stelle positioniert (Fokus) werden

     (z.B.: im Inneren von Holzbalken  [Widerspruch zu Separation]) 

     Sensormaterial muss im typisch verwendeten Recyclingprozess gut abtrennbar sein. 

- Entsorgungsprozess muss mit Kompostierung/Bioabbaubarkeit vereinbar sein.

    (z.B.: konstruktives Holz wird wiederverwendet/recycled oder verbrannt – nicht kompostiert.)

- Sensor muss mit allen Zusatzkomponenten (z.B.: Klebstoffe) (Expansion & Hierarchie) völlig 

bioabbaubar sein (Recycling)

     (z.B.: keine Metalle, Konservierungsstoffe, Fungizide, abbauresistenter Leim,… enthalten)

- Wettbewerbsvorteil für polymere Sensoren (oberflächliche Messung) gegenüber mechanischen 

Detektionsmethoden (Kriechverhalten) ist essentiell. Selektion = Fokus

Bioabbaubarkeit oder Recycling
   Wirtschaftsfähigkeit



Die 22 Kreativen Prinzipien

Liste der 22 Kreativen Prinzipien

• Kontrast (Gleichgewicht, Gradient)

• Stabilität, Resilienz  Anpassen/Elastizität 

• Hierarchie

• Bewegung (Beschleunigen  Bremsen)

• Phasenübergang

• Rückkopplung, Feedback

• Wachstum Schrumpfen, Fokus

• Periodizität (Frequenz), Rhythmus

• Ordnung (invers)  Chaos

• Vorbereiten/Planen

• Direktion

• Abgrenzung/Abtrennung (Verbinden Teilen)

• Speichern  Ersetzen (Substitution)

• Vernetzen/Verzweigen

• Kraft (Anziehen  Abstoßen)

• Rotation

• Erkennen (Maskieren  Aufdecken, Selektion)

• Abfall  Ressourcen

• Dimension

• Perspektive

• Wiederholen

• Symmetrie  Assymmetrie



Rückblick
 „Bioabbaubare Sensoren für Holz“

Forschungsansätze

❖ Lernen aus der Natur (Spinne)

❖ Sensormaterial (Spinnenseide, Holz)

❖ Messanordnung (antagonistisch)

❖ Holzmikrostruktur (Anisotropie) – Wasserkreislauf

❖ Wasserabsorption in Holz - Fließfähigkeit

❖ Recycling/Bioabbaubarkeit – Wirtschaftsfähigkeit

     Stabile, langlebige Nutzung  Bioabbaubarkeit

Wechsel der Perspektive
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 Erweiterter Betrachtungsrahmen
Ersatz von Beton „CO2-Einsparung“

   Erweitertes Entwicklungsziel

„Sicherheit für Holzkonstruktionen“                        

Hierarchie

Holzbau braucht

➢ präventive Feuchtesicherheit 

     (Beitrag mit Sensoren??)

➢ materialgerechte Gebäudenutzung
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