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Verallgemeinertes Fachwissen und konkretisiertes 
Orientierungswissen – Grundlagen für die Analyse und 
Synthese modularer technologischer Systemmodelle 

1 Problemstellung – Technologische Systeme – 
Verfahrenstechnische Systeme 

Große Systeme der Stoff- und Energiewirtschaft und deren Aufbau und 
Nutzung, d. h. Entwurf, Errichtung und Betrieb, sind grundlegende Objekte 
der Ingenieurwissenschaften. Die mit der Gestaltung dieser Objekte verbun-
denen Aufgaben umfassen unterschiedlichste Raum- und Zeitskalen. Die 
Raumskalen reichen von einzelnen technologischen Anlagen bis zu globalen 
Systemen, wie die Ressourcen-Verteilung in der Stoff- und Energiewirt-
schaft, sie beeinflussen Mensch-Umwelt-Interaktionen, Ökosysteme und 
weltweites Klima. Die Hierarchie dieser Systeme führt durch weitere Zerle-
gung der Objekte zu den technologischen Prozessen und bis zu Nanoteilchen 
und Molekülen (die Gegenstand der Naturwissenschaft sind). Eine Zusam-
menfassung (Aggregation) der Objekte führt zu immer größeren (globalen) 
Systemen. 

Zeitlich überstreichen die betrachteten Systeme unterschiedlichste Zeit-
skalen. Bei der optimalen Steuerung einer technologischen Anlage handelt 
es sich um Kurzzeitbereiche (Sekunden und Minuten), bei der Entwicklung 
und Planung eines neuen technologischen Systems um Zeiträume von Jahren 
bis zu den Langzeitauswirkungen der Systeme auf Mensch, Natur und Klima 
um Jahrzehnte. Eine Einordnung der Objekte technologischer Systeme der 
Prozessindustrien bezüglich der Raum- und Zeitskalen ist in Abbildung 1 
dargestellt. Die Objektgruppen in der rechten oberen Ecke – Verfahren, 
Stoffverbunde und Prozessindustrien – sind Gegenstand des Beitrages. 

Einen detaillierten Ausschnitt des hierarchischen Aufbaus des technolo-
gischen Systems „Verfahren/Anlage“ zeigt Abbildung 2. Die Elemente eines 
Verfahrens sind Verfahrensstufen und Prozesseinheiten, die durch Stoff-, 
Energie- und Informationsströme gekoppelt sind. Die Gesamtheit dieser 
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Kopplungen stellt die Struktur eines Verfahrens (einer Anlage) dar. Der 
Entwurf dieser Struktur und die Auswahl der funktionserfüllenden Elemente 
(Prozesseinheiten/Apparate) ist Gegenstand der Synthese eines technologi-
schen Systems. 

Abbildung 1: Räumliche und zeitliche Skalen von technologischen 
Systemen und deren Elementen 
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Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 3 

Obwohl für die Synthese eines Verfahrens umfangreiche rechnergestützte 
Algorithmen zur Optimierung von Teilaufgaben entwickelt wurden, sind 
viele Schritte und Entscheidungen dieses Problemlösungsprozesses noch 
weitgehend kreativ und empirisch-intuitiv (z. B. durch Anwendung von 
heuristischen Regeln). Ein wichtiger Teil der Informationen eines Verfah-
rens ist in Verfahrens-Patentschriften abgelegt. 

Für die Lösung dieser Aufgaben muss das Wissen über diese komplexen 
Systeme vielschichtig, hierarchisch und modular abgebildet werden. Es 
umfasst unterschiedlichste Modellarten, vorrangig jedoch mathematische 
Modelle und Modellierungs- und Simulationswerkzeuge sowie Datenbank-
systeme für die Stoffe, die verarbeitet und erzeugt werden, um chemische 
Reaktionen, d. h. Reaktionswege, die vom Einsatzstoff zum gewünschten 
Produkt führen, sowie Wirkprinzipien (dominierende Einzelschritte eines  
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Abbildung 2: Hierarchische Struktur verfahrenstechnischer Systeme: 
Ausschnitt Verfahrensstufe – Verfahren – 
Stoffverbundsystem 

 
Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 6 

Prozesses, der eine physikalische, chemische, biologische oder nukleare 
Stoffänderung bewirkt), empirisches Wissen und Modelle zur „Konstruktion“ 
spezieller Produkteigenschaften. In Abbildung 3 sind die Formen des „tech-
nologischen Wissens“ bezüglich Struktur und zeitlicher Entwicklung sche-
matisch dargestellt. Das Technologie-Wissen umfasst auch die Modelle der 
in den Apparaten ablaufenden Prozesse, Modelle zur optimalen Struk-
turierung verfahrenstechnischer Systeme und großer Stoff- und Energiesys-
teme. Auf Grund der Komplexität sowie der räumlichen und zeitlichen Ver-
teiltheit der Prozesse in großen Systemen impliziert das benötigte Fachwis-
sen nicht nur die Berücksichtigung von Stoff- und Energiemodellen, sondern 
auch das Wissen über Transport- und Logistik-Komponenten, die Sicherheit 
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und Zuverlässigkeit der Systeme und deren Komponenten, umfangreiche 
ökonomische Informationen, Daten zu den Versorgungsketten, Umwelt- und 
Mensch-System-Interaktionen u. a. 

Abbildung 3: Struktur und zeitliche Entwicklung technologischer 
Wissenskomponenten  
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Effektive und handhabbare Modelle auf den Ebenen der betrachteten Syste-
me können nur in sehr seltenen Fällen durch die explizite Verwendung der 
„Mikrostruktur“ der Elemente, d. h. durch Integration des Wissens der Ebe-
nen links unten in Abbildung 1 gewonnen werden. In den meisten Anwen-
dungen sind Daten- und Modell-Strukturen notwendig, die auf der Grund-
lage von Experimenten und auf Expertenwissen (Heuristiken, generische 
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heuristische Regeln, Szenarien u. a.) beruhen. Ein wichtiger Teil des Wissens 
für diese komplexen Systeme liegt aber auch als verbales, beschreibendes 
Wissen vor, z. B. in Form der genannten Patente, Regeln und sonstigen Vor-
schriften. 

Auf den Hierarchieebenen, beginnend von den Verfahren/Anlagen, wer-
den die Eigenschaften der Systeme durch eine Vielzahl von komplexen 
Größen charakterisiert. Zur Bewertung der Güte und zur Optimierung der 
gewünschten Eigenschaften großer Systeme sind neben den gebräuchlichen 
Kenngrößen der Stoff- und Energieausnutzung, der Zuverlässigkeit und 
Sicherheit sowie der Wirtschaftlichkeit auch Kenngrößen notwendig, die die 
Interaktionen dieser Systeme mit globalen Eigenschaften der Umwelt be-
rücksichtigen. Für sehr große Systeme wurde die Emergy als globales Maß 
für die Energie der Erde als Bewertungsgröße vorgeschlagen. Diese theore-
tisch basierte Größe (die mit der Exergie verknüpft ist) kann auch für die 
langfristige Bewertung der Interaktionen großer technologischer Systeme 
mit der globalen Umwelt verwendet werden. 

2 Eigenschaften und Handhabung der Wissensobjekte 
„Technologisches System“ 

Das „Wissen“ über die genannten komplexen Systeme kann nur durch eben-
so „komplexe Systeme“ der Wissensgewinnung und -verarbeitung analy-
siert, gewonnen, geordnet, bereitgestellt und genutzt werden. Auf Grund des 
großen Aufwandes bei der Beschaffung und Bereitstellung sowie regelmäßig 
notwendigen Erweiterung und Pflege dieser Wissens-Werkzeuge sind es 
zumeist kommerzielle Produkte, die auch überwiegend von kommerziellen 
Nutzern zur Gestaltung von technologischen Systemen eingesetzt werden. 
Für Hochschulen werden „Akademische Lizenzen“ in abgerüsteter Form 
angeboten.  

Technologische Systeme durchlaufen in ihrem Lebenszyklus unter-
schiedlichste Phasen wie 

• Entwurf und Systementwicklung; 
• Projektierung und Konstruktion; 
• Bau, Montage und Inbetriebnahme; 
• Betrieb: Produktion, Instandhaltung, Intensivierung, Erweiterung; 
• Abriss und Entsorgung. 
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Für alle diese Phasen muss „Wissen“ bereitgestellt werden. Wichtige Bau-
steine dieses Wissens für die Gestaltung des Lebenszyklus eines technologi-
schen Systems sind (vgl. näher dazu Hartmann/Fratzscher 2004): 

• Daten und Datenmodelle über die Stoffe (Stoffmodelle), die in den Ob-
jektsystemen verarbeitet und hergestellt werden. 2006 sind rund 23 Mil-
lionen individuelle Komponenten und mehrere Millionen komplexer 
Produkte registriert. Obwohl meist thermophysikalische Stoffdaten im 
Vordergrund stehen, werden für den Entwurf und den Betrieb von gro-
ßen technologischen Systemen Daten unterschiedlichster Art benötigt 
(Produktdaten, Prozessdaten, Planungsdaten, Auftragsdaten, Arbeitsda-
ten), z. B. für die Werkstoffe, die Zuverlässigkeit und Sicherheit, Kosten 
und Preise u. a. Man spricht in diesem Zusammenhang von Ingenieurda-
ten und Ingenieurdatenbanken als Basis für Informationen, auf die von 
allen Bereichen, die mit dem Entwurf und dem Betrieb von Anlagensys-
temen beschäftigt sind, zugegriffen werden kann. 

• Modelle der Elemente der Objekte (Prozesse und Apparate, Ausrüstun-
gen u. a. zumeist als mathematische Modelle und in rechnergestützter 
Form), abgelegt in speziellen oder allgemeinen Programmsystemen. Diese 
Modelle widerspiegeln vorwiegend die nichtlinearen Eigenschaften der 
Objekte in Form nichtlinearer Gleichungssysteme sowohl für das sta-
tionäre als auch das instationäre Verhalten der Elemente. Es existieren 
umfangreiche rechnergestützte Werkzeuge für die Berechnung von Pro-
zessen und Ausrüstungen, zumeist als kommerzielle Produkte, die es 
gestatten, unter Nutzung der genannten Stoff- und Ingenieurdatenbanken 
unterschiedlichste Ausrüstungen zu dimensionieren und zu konstruieren. 
Außerdem müssen die Ergebnisse dieser Berechnungen über definierte 
Schnittstellen in anderen rechnergestützten Werkzeugen weiter verarbei-
tet werden können. 

• Die Gesamtheit der Kopplungen der Elemente in einem technologischen 
System, in dem Stoffe verarbeitet werden („fließen“), wird in der Pro-
zesstechnik Fließbild oder Fließschema genannt. Solche Systeme können 
sehr große Dimensionen besitzen und die zu verarbeitenden Stoffe kön-
nen Millionen Tonnen im Jahr betragen. Für die Berechnung dieser Sys-
teme wurden spezielle Fließbild-Berechnungs-Werkzeuge entwickelt, sie 
gestatten die rechnergestützte Modellierung, Simulation und Optimie-
rung kompletter verfahrenstechnischer Systeme. Sie beruhen auf der  
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Abbildung 4: Struktur und Aufbau des Programmsystems für das 
technologische System Walzstraße 

 
Quelle: Nach Massek 2003, S. 45 
 

Trennung von Struktur (Gesamtheit der Kopplungen) eines Systems und 
der im System notwendigen funktionserfüllenden Elemente (Prozesse). 
Dadurch erhalten diese Werkzeuge eine hohe Flexibilität und erlauben 
die Berechnung unterschiedlichster technologischer Systeme. Ein tech-
nologisches System kann mit diesen Werkzeugen über einzelne Baustei-
ne zusammengesetzt und berechnet werden. Die implementierten Daten-
banksysteme für die Stoffe und Modelle für die Prozesseinheiten (Appa-
rate) ermöglichen eine nutzerfreundliche Berechnung und Optimierung. 
Obwohl viele Programmsysteme entwickelt worden, haben nur relativ 
wenige Werkzeuge überlebt und sind weltweit im Einsatz. Ohne eine 
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ständige Erweiterung und die Bereitstellung definierter Schnittstellen zu 
in-house-Modellen für Prozesse, Ausrüstungen und weiteren Datenkom-
plexe der jeweiligen Anwender sind diese Werkzeuge nicht überlebens-
fähig. Unter dem Druck der Nutzer mussten die Anbieter dieser Werk-
zeuge offene Schnittstellen (CAPE OPEN) bereitstellen, die eine flexible 
Anwendung gestatten. Wichtigste Werkzeuge für die Prozessindustrien 
sind ASPEN Plus und ASPEN HYSYS sowie PRO II. Obwohl die che-
mische Industrie bei der Schaffung dieser Werkzeuge eine Vorreiterrolle 
gespielt hat, sind analoge Werkzeuge auch für andere Prozessindustrien 
entwickelt worden und erfolgreich im Einsatz. In Abbildung 4 ist der 
Aufbau eines solchen Werkzeugs für die Metallurgie HYBREX (vgl. 
Massek 2003) – speziell für Walzwerke – dargestellt.  

Abbildung 5: Komponenten des Werkzeugs HYBREX für die Analyse 
und Synthese von Walzstraßen 

 
Quelle: Nach Massek 2003, S. 47 

In Abbildung 5 sind die Komponenten des Werkzeugs zusammengestellt. 
Die Materialdatenbank beinhaltet die Daten für die zu walzenden Stähle. Die 
Prozessmodelle sind die typischen Ausrüstungen für eine Walzstraße wie 
Walzgerüste, Rollgänge, Kühlstrecken, Coilboxen u. a. Der Fließschema-
Simulator realisiert die Berechnung des konkreten Systems entsprechend 
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den gewählten Vorgaben. Ein Optimierungstool sorgt für eine optimale 
Auslegung des Systems. Da neben den Kosten noch weitere Systemeigen-
schaften optimal festzulegen sind, übernimmt der Kompromissfinder die 
Koordinierung der Zielgrößen der mehrkriteriellen Optimierungsaufgabe 
und ermittelt mögliche Kompromisse für die Anlagengestaltung und den 
optimalen Betrieb. 

3 Eigenschaften und Handhabung der Wissensobjekte 
„Große Stoffverbundsysteme“ 

Große stoffwirtschaftliche Systeme, wie komplexe länderübergreifende 
Unternehmen und Prozessindustrien, z. B. die chemische Industrie, die Erdöl 
verarbeitende Industrie, die Energiewirtschaft und andere erfordern für ihre 
Analyse und Modellierung spezielle Werkzeuge (vgl. Fratzscher/Stephan 
2000). Diese Werkzeuge dienen vorrangig zur Untersuchung globaler Ei-
genschaften, wie Ressourcenverbrauch, Einfluss von Veränderungen der 
Rohstoffbasis, der Rohstoff- und Energiepreise, globale Emissionen, lang-
fristige Entwicklungsplanung, Abschätzung der Auswirkungen von gesetzli-
chen Regelungen auf die derzeitigen Technologien und Strategien, aber auch 
die Einordnung neuer Technologien und deren langfristige Auswirkungen 
auf den Markt und die Umwelt. Einige dieser Entscheidungsfelder sind in 
Abbildung 6 für die Nutzung kohlenstoffhaltiger Rohstoffe zusammenge-
stellt. Für große Unternehmen geht es um die Entscheidungsunterstützung 
für die Formulierung, Analyse und Bewertung einzelner Wettbewerbsstra-
tegien. Die Ausnutzung wichtiger Unternehmungspotenziale, z. B. durch 
Optimierung der Stoff- und Energieströme oder die Beseitigung von Eng-
pässen, oder eine optimale Strategie bei Neuinvestitionen kann bei komple-
xen Systemen zu beträchtlichen Gewinnzuwächsen führen. 

Diese Werkzeuge wurden zur Aufdeckung und Ausschöpfung von Leis-
tungspotenzialen im Technologiebereich von Unternehmen und anderer 
Entscheidungsträger – z. B. für die Gestaltung klimaoptimaler Entwicklungs-
strategien in der Energiewirtschaft – entwickelt. Werkzeuge des Technolo-
giemanagements können u. a. für die Entscheidungsfindung folgender Auf-
gabenkomplexe eingesetzt werden: 

• Simulation, Optimierung und Analyse von Unternehmensplanungen; 
• Potenzialanalyse und Potenzialgestaltung; 
• Integrierte Lebenszyklusanalyse für Produkte und Technologien; 
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• Technologiefeldanalyse; 
• strategische Früherkennung von perspektivischen Technologiefeldern; 
• Erschließung von Technologiequellen und Innovationsfeldern; 
• optimales Innovations-Timing; 
• strategische, taktische und operative Planung vorrangig für die Prozess-

industrien; 
• Material-, Energie- und Kostenfluss-Analyse; 
• Ermittlung von Engpässen und Einsparpotenzialen für Energie, Rohstoffe 

oder Hilfsstoffe; 
• Ermittlung und Bewertung von Reduktionsstrategien für umweltrelevante 

Schadstoffe; 
• Ökobilanzierung, insbesondere die Erstellung von Sach- und Wirkungs-

bilanzen; 
• Einführung neuer Managementstrategien; 
• optimale Gestaltung der Versorgungsketten (supply chain management); 
• Prüfung von Alternativen für die Modernisierung, Erweiterung und In-

tegration neuer Technologien; 
• vergleichende mehrkriterielle Analyse unterschiedlicher Strukturvarian-

ten (Systemvergleich); 
• Unterstützung des Qualitätsmanagements. 

Abbildung 6: Entscheidungsfelder und Optionen für die optimale 
Gestaltung von Stoffverbundsystemen der 
Kohlenstoffträgernutzung 

 
Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 31 
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Auf Grund der Vielzahl der Elemente, der Menge der Stoff-, Energie- und 
Informationsströme, müssen vertretbare Vereinfachungen der „Wissensba-
sis“ der Modelle, die solche Systeme charakterisieren können, getroffen 
werden. Zur Modellierung dieser Systeme werden deshalb meist nur lineare 
bzw. stückweise lineare Modelle verwendet. Diese Input-Output-Modelle 
sind schematisch in Abbildung 7 dargestellt. Diese Modelle beinhalten Pro-
dukt- oder Einsatzstoff bezogene Koeffizienten für alle Stoff-, Energie- und 
Kostenströme. 

Abbildung 7: Aufbau von Modellen der Elemente Verfahren – 
Stoffverbundsystem – Prozessindustrie für 
entscheidungsunterstützende Werkzeuge 

 
Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 33 

Auf Grund der hohen Dimension und Komplexität der Aufgaben werden die 
Varianten der Aufgaben über Szenarien formuliert. Ein weiteres Problem der 
hohen Dimension der Aufgaben ist die Ergebnisanalyse. Spezielle Ergebnis-
analysatoren reduzieren die Datenflut und verdichten sie, um einerseits sig-
nifikante Einflüsse zu erkennen und andererseits, um Plausibilitätsüberprü-
fungen durchführen zu können.  

Zum Standardsystem solcher Werkzeuge gehören die Module 
• Datenbank-Management; 
• Modellgenerierung; 
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• Simulation und Optimierung; 
• Ergebnisanalyse. 

In Abbildung 8 sind die Zusammenhänge zwischen diesen Modulen, den 
Modellen und Datenbanken sowie den konkreten Anwendungen erkennbar. 
Eine ausführlichere Beschreibung der Anwendung dieser Systeme wird in 
Hartmann 2001 gegeben. 

Abbildung 8: Struktur eines Werkzeugs für die rechnergestützte Analyse, 
Simulation, Bewertung und Optimierung modularer 
Systemmodelle  
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Quelle: Nach Fratzscher/Stephan 2000, S. 255 

4 Eigenschaften und Handhabung des „unscharfen Wissens“ 
über Technologien 

Bei der Modellbildung in technologischen Systemen hat man es sehr oft 
damit zu tun, dass wichtige Komponenten des „Wissens“ über die Tech-
nologien nicht als genaues, „scharfes“ Wissen vorliegen, sondern durch 
Unschärfe charakterisiert werden, d. h. mit Situationen, wo z. B. durch ge-
naueres Messen oder wiederholtes Messen die Unsicherheiten von Daten, 
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Aussagen, Wissen u. a. Informationsrepräsentationen nicht reduziert oder 
beseitigt werden können. Eine Präzisierung stellt damit keine erfolgreiche 
Lösungsstrategie dar, da die Unsicherheit in Form der Unschärfe problem-
immanent ist. Andere Quellen von Unschärfe sind das bewusste Verzichten 
auf Genauigkeit, da z. B. der Aufwand für die Präzisierung zu groß im Ver-
hältnis zum Nutzen oder die erforderliche Zeit für die Beschaffung präzise-
rer Daten zu lang, das Problem zu komplex und messtechnisch nicht be-
herrschbar ist. Für andere Probleme liegen häufig nur Expertenerfahrungen, 
d. h. heuristische Regeln in unscharfer sprachlicher Formulierung vor. Da für 
diese Aufgaben die Statistik als Hilfsmittel zur Handhabung ungenauer 
Objekteigenschaften nicht anwendbar ist, kann für diese Aufgaben die Theo-
rie unscharfer Mengen ein geeignetes Werkzeug sowohl zur Beschreibung 
und Interpretation, d. h. für die Modellierung und zur Handhabung unschar-
fer Modelle (Simulation, Bewertung, Optimierung) als auch zum Schluss-
folgern und Entscheiden, d. h. für den Entwurf und die Steuerung von Sys-
temen sein. Die Einordnung dieser Modellarten in die Basistechnologien der 
Modellbildung ist in Abbildung 9 dargestellt. Während physikalisch-
chemisch begründete Modelle („weiße“ Modelle) einen hohen Grad des 
Wissens über die Objekte widerspiegeln und für alle Prozesse des gleichen 
Typs angewendet werden können, sind Evolutions- und Adaptionsmodelle 
nur lokale Abbildungen eines konkreten (existierenden) Prozesses; es liegt 
damit kein eigentliches Modell vor, die gewonnenen Informationen können 
jedoch lokal zur Steuerung oder Verbesserung des betreffenden Prozesses 
genutzt werden. 

Die Modellbildung für diese unscharfen Probleme beruht auf der Theorie 
unscharfer Mengen (Fuzzy-Logik-Methoden). Die 1965 eingeführten Fuzzy 
Sets, d. h. der unscharfen Mengen als Form der mehrwertigen Logik, wurden 
zu einer umfassenden mathematischen Theorie entwickelt. Die auf dieser 
Fuzzy-Logik basierenden Anwendungen in Wissenschaft, Technik und  
Industrie sowie zahlreiche Fuzzy-Logik basierte Produkte sind zu einem 
Synonym von „High-Tech“ geworden und haben zu einem Paradigmen-
wechsel bei vielen Problemlösungsmethoden geführt. Die auf der Theorie 
unscharfer Mengen basierenden Vorgehensweisen sind für technologische 
Systeme von großem Interesse und haben umfangreiche Anwendungen ge-
funden, insbesondere auch durch die Kombination von Fuzzy-Logik und den 
in den 1950er Jahren entwickelten Neuronalen Netzen in Form der Neuro-
Fuzzy-Methoden. Man spricht dabei häufig von „weichen“ Methoden (z. B. 
soft reasoning, soft computing), die in der Lage sind, auch das unscharfe, 
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intuitive Wissen und die Erfahrungen des Problembearbeiters oder anderer 
Experten zusammen mit scharfem Wissen und experimentellen Daten zu 
verarbeiten, ohne auf spezielle Expertensysteme zurückzugreifen. Grundlage 
für die Beschreibung unscharfer Eigenschaften von Objekten sind Informa-
tionen, z. B. Messwerte, Ergebnisse von Befragen oder Expertenaussagen in 
Form von Datenpaaren (Xi, Yi), wobei Xi die Eingangs- und Yi die Ausgangs-
informationen darstellen. Dabei sind die Xi und die Yi scharfe oder unscharfe 
Bewertungen eines gewissen Sachverhaltes, wie z. B. „großes Volumen“, 
„mittlerer Druck“ o. ä., sie bilden die so genannte Basismenge. Die unscharfe 
Menge X kann dargestellt werden als 
{(x,μ(x)); x∈ Basismenge}, 

μ(x) ist die Zugehörigkeitsfunktion, die für die Modellierung unscharfer 
Probleme eine große Rolle spielt. Wichtige Realisierungen unscharfer Men-
gen sind: 

• diskrete Wertepaare x, μ(x); 
• Zugehörigkeitsfunktionen μ(x), d. h. parametrisierte Funktionen; 
• graphische Kennlinien oder Kennlinienfelder. 

Die Formen der Zugehörigkeitsfunktionen können beliebig sein, aufgaben-
bezogen werden häufig Dreiecke, Trapeze, Kurven oder Singletone (Menge 
mit nur einem Element) verwendet. Zur Beschreibung verbal vorliegender 
Informationen („linguistische Daten“) verwendet man Terme, das sind  
Beschreibungen der Eigenschaften der Variablen auf einer Basismenge, z. B. 
mittlerer Druck, hoher Druck, sowie spezifizierende Operatoren zur Modifi-
kation der unscharfen Menge wie sehr, mittel, wenig usw. (Modifikatoren 
genannt). Grundlage für die Modellierung von durch unscharfe Mengen 
beschriebene Aufgaben sind unscharfe Relationen, insbesondere für die 
Modellierung auf der Grundlage von Heuristiken (Produktionsregeln) bzw. 
wenn-dann-Regeln. Man nennt diese Aufgabenklasse regelbasierte Fuzzy-
Systeme. Wichtige unscharfe Modellklassen für technologische Systeme 
sind linguistische Modelle und Neuro-Fuzzy-Netze. Ein weiterer Aspekt für 
große technologische Systeme ist die Substitution aufwendiger Modelle 
durch einfachere, die aber im gegebenen Rahmen ausreichen („So einfach 
wie möglich, so genau wie nötig“ – vgl. Wagenknecht/Hartmann 1992). Wie 
aus der obigen Aufzählung hervorgeht, kann die Unschärfe in verschiedenen 
Modellierungsstadien präsent sein: unscharfe Daten und/oder unscharfe 
Zusammenhänge (Modelle). Eng damit verbunden ist das Ziel der Modellie-
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rung bezüglich der Modellstruktur: So kann beispielsweise ein „scharfes“ 
Modell erstellt werden, ein Modell mit unscharfen Parametern oder die  
mathematische Abbildung eines Regelwerkes. Entsprechend vielschichtig 
haben sich unscharfe Modellierungstheorie und -methoden sowie Modellie-
rungswerkzeuge entwickelt. Linguistische Modelle werden – der Name 
impliziert es bereits – vorwiegend dann angewendet, wenn die vorliegende 
Information sprachlich gefärbt ist („wenn A, dann B“) bzw. keine Vorstel-
lungen über die Abbildungsstruktur vorliegen oder deren Verwendung zu 
aufwendig wäre. Für diese Modellklasse existieren umfangreiche nutzer-
freundliche Entwicklungswerkzeuge. Neuro-Fuzzy-Netze gehören zu den 
funktionell strukturierten Modellen (d. h. die Struktur der Abbildung wird 
durch mathematisch vordefinierte Funktionen beschrieben, z. B. Polynome). 
Hierbei kommt es dann auf die Bestimmung der (scharfen oder unscharfen) 
Modellparameter an. Neuronale Netze sind universelle Approximationsmo-
delle, die sich durch Parametervielzahl, Generalisierungsfähigkeiten und 
Selbstorganisation auszeichnen. 

Abbildung 9: Formen des „Wissens“ über Technologien und deren 
Abbildung in Modellen (bezogen auf den Wissensumfang 
über das Objekt) 

Determinierte Modelle
(Physikalisch-chemische Transportmodelle)

Statistische Modelle

Unscharfe Modelle
(Neuro-Fuzzy-Modelle)

Klassifikatormodelle

Heuristische „Modelle“
(Regelwissen)

Evolutionsmodelle

(Adaptionsmodelle)

Eigentliches „Modell“ fehlt

Allgemeingültige „Modelle“

 
Quelle: Nach Hartmann 2001, S. 107 
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Kombination von neuronalen Netzen und Fuzzy Logik – Neuro-Fuzzy-
Modelle 
Bei klassisch parametrisierten Modellen wird die Information über den Pro-
zess an eine bestimmte Modellstruktur geknüpft, anschließend werden die 
Parameter dieses Modells an die Daten angepasst. Fuzzy-Systeme nutzen 
weniger stark strukturierte, qualitative, linguistisch ausgedrückte Informa-
tionen. Neuronale Netze dagegen können keine a priori Informationen über 
den Prozess berücksichtigen, sondern nur ausgewählte signifikante Prozess-
daten. Die beste Leistung eines Modells wird immer dann erzielt, wenn alle 
über den Prozess zur Verfügung stehenden Informationen in das Modell mit 
einfließen. Diese Erkenntnis findet in dem Bestreben, neuronale Netze und 
Fuzzy Logik zu kombinieren, ihren Niederschlag. Die auf dieser Basis ent-
wickelten Neuro-Fuzzy-Technologien vereinen auf geeignete Art und Weise 
die Selbstorganisationsfähigkeiten neuronaler Netze mit der durch die Fuzzy 
Logik bereitgestellte Fähigkeit, qualitative Informationen zu verarbeiten 
(vgl. Otto/Hartmann 1996).  

Heuristische Regeln  
Wissen über Prozesse und Vorgänge in Natur und Technik liegt oft als empi-
risches Erfahrungswissen vor. Dieses Wissen lässt sich oft in Regeln vom 
bereits genannten Typ „wenn A, dann folgt B“ fassen. Das auf Heuristiken 
beruhende Wissen spielt in Form von heuristischen Regeln oder Produk-
tionsregeln (vorrangig in Expertensystemen) eine wichtige Rolle. Heuristik 
ist die Lehre („Kunst“) vom Erfinden, d. h. vom Entdecken verborgener 
Eigenschaften komplexer Prozesse und Systeme. In der Verfahrenstechnik 
wird darunter eine bestimmte methodische Vorgehensweise bei der Kon-
struktion und Bearbeitung von Problembearbeitungsprozessen verstanden, 
die in Form von Regeln, Prinzipien, Methoden, Schemata u. a. besteht.  

Unter einer heuristischen Regel versteht man eine näherungsweise gül-
tige, plausible, jedoch nicht unfehlbare Faustregel, manchmal auch nur eine 
Vermutung für eine zweckmäßige Entscheidung bzw. Vorgehensweise. 
Heuristische Regeln werden in der Verfahrenstechnik vielfältig genutzt. 
Besondere Bedeutung erlangen heuristische Regeln in Form von Produk-
tionsregeln in Experten- und Beratungssystemen zur Darstellung der Wis-
sensbasis und für Inferenzmechanismen. Heuristische Regeln lassen sich 
auch unter Nutzung der Theorie unscharfer Mengen (Fuzzy sets) in Form 
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von Zugehörigkeitsfunktionen quantifizieren und zusammen mit klassischen 
Algorithmen verarbeiten. 

Die Heuristik sammelt, ordnet und entwickelt systematisch diese jahr-
zehntelangen Erfahrungen hochqualifizierter Spezialisten bei der Problem-
lösung, der Entscheidungsfindung, Bewertung usw. Es gibt für die unter-
schiedlichsten Gebiete der Technologie umfangreiche Sammlungen heuristi-
scher Regeln. Diese Regeln beinhalteten sowohl subjektive als auch objek-
tive Elemente. Heuristiken spielen insbesondere bei der Gewinnung von 
Systemwissen eine Rolle, das als allgemeines Systemwissen auftritt, was 
relativ unspezifisch für die jeweiligen Systeme ist, und als spezifisches sys-
temverfahrenstechnisches Systemwissen, was u. a. das optimale Zusammen-
wirken der Komponenten eines verfahrenstechnisches Systems bestimmt 
und die Systemeffekte impliziert. Die gezielte Ausnutzung von Systemeffek-
ten kann zu großen Einsparungen beim Einsatz von Ressourcen (Rohstoffe 
und Energien), des Anlagenkapitals und zur Reduzierung der Umweltbelas-
tung führen. Diese Einsparungspotenziale übersteigen die Effektivitätsreser-
ven, die in einzelnen Prozesseinheiten erzielt werden können, häufig um 
eine Größenordnung. 

Unter Systemeffekten werden die Beeinflussung von Güteeigenschaften 
von technologischen Systemen (wie Kosten, Gewinn, Verfügbarkeit/Zuver-
lässigkeit, Umsatz/Selektivität/Ausbeute, Ressourcenbedarf wie Energie, 
Roh- und Hilfsstoffe, Verringerung von Abfallstoffen, Qualitätsverbesserun-
gen u. v. a. m.) durch integrative Maßnahmen (d. h. Wechselwirkungs- bzw. 
Synergieeffekte mehrerer Elemente) in einem System, d. h. entweder durch 
spezielle Kopplungen in bestehenden Systemen (stoffliche oder energetische 
Rückführungen), durch Einfügen spezieller Elemente wie Speicher, Verdich-
ter, durch Mehrfachausbildung bereits vorhandener Elemente, z. B. durch 
Hintereinanderschaltung (Mehrstufigkeit und damit Reduzierung von irre-
versiblen Verlusten), durch Parallelschaltungen zur Erhöhung von Leistung 
und Verfügbarkeit einer Anlage, durch Teilung oder Zusammenfassung von 
Strömen, durch optimale Aufteilung von Rohstoff- und Hilfsstoffströmen, 
durch optimale Abstimmung von Elementen in Verfahrensstufen, durch 

Kopplung unterschiedlicher Verfahren, durch Einführung spezieller Arbeits-
mittel u. v. a. m verstanden. Die Erforschung und Gewinnung von System-
effekten in technologischen Systemen kann durch unterschiedliche Analyse-
methoden erfolgen. Einige dieser Vorgehensweisen sind in Abbildung 10 
zusammengestellt.  
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Abbildung 10: Strategien und Werkzeuge zur Aufdeckung und Entdeckung 
von Systemgesetzen und heuristischen Regeln in 
technologischen Systemen 

 
Quelle: Nach Hartmann 2001, S. 111 

Eine der erprobten Vorgehensweisen ist die Gewinnung und Qualifizierung 
heuristischer Regeln durch 

• empirische Methoden (Befragung, Erfahrungen); 
• Kopplung empirischer Methoden mit Präzisierung der Gültigkeitsberei-

che und Lernalgorithmen; 
• Ableitung von Heuristiken aus scharfen „Gesetzen“; 
• Anwendung von Methoden der Theorie unscharfer Mengen und neurona-

ler Netze; 
• gezielte Konstruktion mehrkriterieller Regeln. 
Zur systematischen Gewinnung und Präzisierung von Wissen in technologi-
schen Systemen wurden spezielle Werkzeuge entwickelt, die auf der Grund-
lage von Neuro-Fuzzy-Modulen beruhen. Ein solches Werkzeug, Fuzzy 
Expert, ist in Abbildung 11 dargestellt (vgl. Hartmann/Gilyarov/Hartmann 

1995). Es besteht aus den fünf Programmmodulen Fuzzy Expert, Fuzzy 
Extractor, Fuzzy Builder, Neuro-Generator und FS-Viewer. Mit diesem 
Werkzeug können wichtige Aufgaben bei der Erstellung unscharfer Modelle 
und der Extraktion von heuristischen Regeln und deren Präzisierung auf  
der Grundlage von Daten (vorwiegend experimentelle Daten oder Daten  
aus Simulationsrechnungen technologischer Systeme – „datengetriebene 
Modelle“) gelöst werden: 
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• automatisierter Wissenserwerb; 
• Nutzer unterstützter Aufbau von Fuzzy-Systemen; 
• Test der Fuzzy-Systeme bei gleichzeitiger Fehlererkennung und Samm-

lung von Lernmengen (repräsentativen Daten) für den Wissenserwerb; 
• automatische Anpassung und Optimierung der Fuzzy-Systeme; 
• automatisierte Erstellung von Anwendungsalgorithmen für die Gestal-

tung der untersuchten technologischen Systeme. 

Abbildung 11: Aufbau und Module eines Neuro-Fuzzy-Werkzeugs für  
die Untersuchung komplexer technologischer Objekte,  
zur Gewinnung von Regeln und deren Nutzung in 
Anwendungen 
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Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 53 

5  „Wissen“ über Technologien in Form von 
Verfahrenspatenten 

Verfahrenspatente spielen in den Prozessindustrien eine große Rolle zur 
Dokumentation und beim Schutz von Verfahren zur Herstellung eines Stof-
fes und das exakt auf diese Weise hergestellte Produkt. Es wird geschützt, 



124  Klaus Hartmann 

wie etwas hergestellt wird, das nach dem Verfahren hergestellte Produkt ist 
in Kopplung mit dem Verfahren ebenfalls geschützt. Verfahrenspatente 
widerspiegeln die Innovationen und die innovative Leistungsfähigkeit tech-
nologisch tätiger Einrichtungen. Obwohl die in Patenten beschriebenen 
Technologien zum Zeitpunkt der Patentanmeldung meist noch nicht ange-
wendet werden, sind Patente wichtige Indikatoren für evolutionäre bzw. 
revolutionäre technologische Entwicklungen. Sie enthalten konzentriertes 
Wissen aus Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten. Patente haben meist 
einen Vorlauf von vier bis fünf Jahren vor der Realisierung eines neuen 
Verfahrens und vor dem Erscheinen eines neuen Produktes auf dem Markt.  

6 Ausblick 

Die Erforschung, Gewinnung und Anwender freundliche Bereitstellung von 
„Wissens“ in seinen verschiedenen Formen und Ausprägungen für technolo-
gische Systeme hat einen beachtlichen Stand erreicht. Für den industriellen 
(kommerziellen) Nutzer steht eine Vielzahl hochentwickelter rechnerge-
stützter Werkzeuge für die Bearbeitung vieler technologischer Aufgaben zur 
Verfügung. Durch die zumeist sehr hohen Preise für diese Werkzeuge profi-
tieren in erster Linie große Unternehmen, zumal die Nutzung dieser Werk-
zeuge längere Einarbeitungszeit und eine intensive Beschäftigung damit 
erfordern.  

Eine Weiterentwicklung und Verbreiterung dieser Werkzeuge erfordert 

• offene Modellstrukturen auf gemeinsamen Plattformen; 
• Einbeziehung der Heterogenität der Objekte und Modelle; 
• konsequente Nutzung von Modellspeichern zur Erreichung eines hohen 

Grades der Wiederverwendbarkeit aller Wissenskomponenten; 
• Schaffung offener Verbunde von Software-Werkzeugen zur Beschleuni-

gung der Modellbildung (Zeitfaktor) und zur Reduzierung der Aufwen-
dungen (Kostenfaktor); 

• Systeme mit verteilten Ressourcen und kostengünstige Zugriffsmöglich-
keiten auf diese Werkzeuge über das Internet; 

• Anwendung des Prinzips der „best practice“-Vorgehensweise zur Erhö-
hung der Qualität der Modelle und des Nutzens bei deren Anwendung. 
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