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VORWORT DES HERAUSGEBERS 

Problemstellung 

Der Austausch von Informationen stellt einen wesentlichen Bestandteil und Erfolgsfaktor im 

Produktentwicklungsprozess dar. Durch die ständige Zunahme an Informationen in unter-

schiedlichster Form stellt sich für Unternehmen die Herausforderung, ihren Mitarbeitern den 

Zugriff auf die für sie relevanten Informationen zu ermöglichen. Dies ist entscheidend für 

schnelle Produktentstehungsprozesse und die Qualität von Produkten und Prozessen in Unter-

nehmen. Im Kontrast zu dieser Ausgangsstellung gestaltet sich das gezielte Suchen und Fin-

den notwendiger Informationen oft äußerst aufwändig oder ist sogar erfolglos. Für die Lö-

sungssuche in der Produktentwicklung bedeutet dies, dass bewährte Lösungen nicht gefunden 

werden und ein weiteres Mal entwickelt werden müssen.  

Die Ursachen für diese Problemstellung liegen zum Einen in der Verwendung unterschied-

lichster Begriffe zur Beschreibung von Lösungen. Des weiteren fehlt die Zuordnung von Lö-

sungen zu geeigneten Abstraktionsebenen und je nach Branche und Unternehmen werden 

Lösungen unterschiedlich in Klassifizierungen eingeordnet. Schließlich liegen Informationen 

über relevante Lösungen häufig nur unstrukturiert in Textform wie beispielsweise in Emails, 

Handbüchern etc. vor. In der Folge verlängern sich Entwicklungs- und Projektierungsaufga-

ben unnötigerweise. Ferner ergeben sich Fehlermöglichkeiten bei jeder Mehrfachentwicklung 

ein weiteres Mal. Diese Problemstellung tritt dabei sowohl bei der unternehmensinternen als 

auch unternehmensübergreifenden Lösungssuche auf. Aus diesem Grund wird im Rahmen 

dieser Arbeit die Problemstellung an Hand zweier Fallbeispiele behandelt: im Rahmen einer 

Organisationseinheit (Studenten suchen Lösungen auf Prinzipebene) und unternehmensüber-

greifend (Mitarbeiter verschiedener Unternehmen suchen Lösungen zur Handhabungs- und 

Automatisierungstechnik).  

Zielsetzung 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Unterstützung der Suche nach bewährten und existieren-

den Lösungen im Rahmen der Entwicklung technischer Produkte. Der Zugriff auf diese Lö-

sungen soll über die Betrachtung der Funktionen technischer Systeme aus Anwender- und 

Gebrauchssicht ermöglicht werden und moderne Suchtechnologien auf Basis semantischer 

Netze und Ontologien nutzen. Schließlich ist dem Suchenden ein geeigneter Lösungsraum mit 

relevanten Lösungen bereitzustellen, den er nach verschiedenen Kriterien eingrenzen und 

erweitern kann.  

Ergebnisse 

Auf Grundlage der Klärung des Standes von Forschung und Technik zur Lösungssuche in der 

Produktentwicklung und zum Informations- und Wissensmanagement ist das Vorgehensmo-

dell zur Entwicklung von Ontologien zur Unterstützung der Lösungssuche ein erstes Ergebnis 

der Arbeit. Dieses Vorgehensmodell wird genutzt, um die Grundstruktur der Ontologie zu 



 

erarbeiten, die die an den Lösungsansatz gestellten Anforderungen erfüllt. Dabei bildet die 

funktionsorientierte Beschreibung technischer Systeme den Kern dieser Grundstruktur.  

Für die beiden Fallbeispiele sind die detaillierten Ontologien und deren prototypischer Einsatz 

die zentralen Arbeitsergebnisse. Dazu wurde die entwickelte Grundstruktur der Ontologie für 

die jeweiligen Fallbeispiele erweitert, detailliert und mit Instanzen konkreter Lösungen 

befüllt. Die abschließenden Evaluierungen dieser Ontologien zeigen das Potenzial, das die 

semantische Modellierung technischer Systeme zur Lösungssuche bietet. Insbesondere der für 

das Fallbeispiel zur Lösungssuche auf Prinzipebene entwickelte Prototyp zeigt, dass ein funk-

tionsorientierte Ansatz mit Hilfe des Einsatzes von Ontologien die Lösungssuche hinsichtlich 

der Anzahl gefundener Lösungen sowie des Aufwandes zur Lösungssuche optimiert.   

Folgerungen für die industrielle Praxis 

Das erfolgreiche Suchen und Finden relevanter Informationen zählt zu den entscheidenden 

Vorteilen im Wettbewerb. Die vorliegende Arbeit zeigt die Potenziale auf, die sich durch den 

Einsatz modernster Suchlösungen auf Basis von Ontologien sowohl in unternehmensinternen 

als auch unternehmensübergreifenden Szenarien ergeben. Die zu Grunde liegende Methodik – 

Lösungen über ihre Beschreibung auf Funktionsebene zugänglich zu machen – ist dabei un-

abhängig von den eingesetzten Technologien.  

Das Vorgehensmodell und die eingesetzte Methodik sind eine Grundlage für den Einsatz in 

weiteren Anwendungsgebieten und Fachdomänen. Für die industrielle Praxis stellt sich insbe-

sondere die Herausforderung, den Aufwand zur Erstellung von Ontologien auf ein Minimum 

zu begrenzen und gleichzeitig den Suchraum nicht unnötig einzuschränken. 

Folgerungen für Forschung und Wissenschaft 

Lösungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen über die Beschreibung der Funktion aus 

Anwendungs- und Gebrauchssicht zugänglich zu machen bestätigt bisherige Ansätze zur Lö-

sungssuche aus der Konstruktionsmethodik. Diese Ansätze zu erweitern und mit Hilfe von 

Ontologien für spezifische Problemstellungen zu nutzen stellt weitreichende Herausforderun-

gen an die Systematik und Beschreibungsmethodik hierfür. Die vorliegende Arbeit bietet eine 

Grundlage, um diese Ideen und Ansätze auch auf andere Gebiete zu erweitern. Hierzu zählen 

beispielsweise das Erschließen und Abbilden weiterer Lösungsräume – auch aus ingenieur-

wissenschaftlich fremden Domänen wie beispielsweise der Biologie –, um sie für die Lö-

sungssuche zugänglich zu machen.  
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1. Einleitung 

Suchmaschinen prägen den Alltag eines jeden, der sich beispielsweise im Internet auf die Su-

che nach Informationen macht. Dabei stellt das Suchen und Finden der relevanten Informati-

onen in unterschiedlichen Medien auch für Unternehmen und deren Mitarbeiter eine bedeu-

tende Herausforderung dar. An zwei Fallbeispielen aus der Entwicklung technischer Systeme 

wird die Problemstellung insbesondere bei der Suche nach bestehenden Lösungen dargestellt. 

Diese Lösungssuche zu unterstützen ist das Ziel und die Vision dieser Arbeit.  

1.1 Motivation 

Die Zunahme an Information und Daten betrifft alle Bereiche des täglichen und wirtschaftli-

chen Lebens. Eine Suche bei Google oder verwandten Internetsuchmaschinen zeigt die Poten-

ziale aber auch Probleme und Herausforderungen, die sich im Rahmen einer Recherche nach 

Informationen heute stellen: der zielgerichtete Zugriff auf die richtigen Informationen. Dabei 

ist der Traum von der Antwortmaschine – anstelle der Suchmaschine – bereits ein alter. So 

zeigte ein Kinderbuch im Jahre 1964 folgendes Bild (Abb. 1-1): 

Um diesen Traum Wirklichkeit werden zu lassen, wird national und international an Techno-

logien und Methoden geforscht, wie dies umgesetzt werden kann. Auch kommerzielle Anbie-

ter von Suchmaschinen haben sich dieser Herausforderung gestellt – Google gilt sicher als 

einer der bekanntesten. Während die Grundlage bei einer „Antwort“ von Google auf der sta-

tistischen Auswertung der Webinhalte liegt, fokussieren neuere Ansätze die Nutzung von 

Wissensbasen, die von Menschen gepflegt werden. Ein aktuelles Beispiel ist die „Antwortma-

 

Abb. 1-1: Der Traum von der Antwortmaschine [nach CHILDCRAFT 1964, S. 148] 
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schine“ Wolfram alpha
1
 des Physikers Stephen Wolfram, die Antworten zu gestellten Fragen 

berechnet. Ansätze im deutschen Forschungsumfeld legen den Schwerpunkt auf die Nutzung 

semantischer Technologien, was in ähnlicher Weise den Einsatz von Wissensrepräsentationen 

in Suchmaschinenlösungen darstellt [FRIEDEMANN 2008].  

1.2 Problemstellung und Fallbeispiele 

Vor allem für Unternehmen ist der Zugriff auf die relevanten Informationen von entscheiden-

der Bedeutung. So ist der Einfluss einer ausreichenden „Informationsversorgung“ gerade in 

der Produktentwicklung entscheidend für die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens. Da-

bei stellt nicht nur das Informationsdefizit ein Problem dar, sondern auch eine mittlerweile 

nicht mehr handzuhabende Informationsflut [AUGUSTIN 1990, S. 9-13; KRCMAR 2003]. Die 

Lösungssuche als ein Entwicklungsschritt ist dabei besonders von der Herausforderung ge-

prägt, die richtigen Informationen (z.B. in Form von bekannten und bewährten Lösungen) zu 

suchen und zu finden und ein breites Lösungsfeld mit vielen Alternativen aufzuspannen 

[EHRLENSPIEL 2007, S. 86 ff.]. Bei der Suche nach bestehenden Lösungen können diese ent-

weder aus einem unternehmensinternen oder einem unternehmensexternen Lösungsspeicher 

stammen (siehe Abb. 1-2). Die darin enthaltenen Lösungen müssen zuvor von Personen oder 

Personengruppen erstellt und angeboten werden.  

An zwei Fallbeispielen werden die Problembereiche diskutiert, die sich beim Zugriff auf be-

stehende Lösungen stellen. Im Fallbeispiel 1 werden die Problemstellungen aufgezeigt, die 

sich aus der unternehmensinternen Suche ergeben. Das Fallbeispiel 2 erweitert und ergänzt 

diese Zusammenstellung um weitere Herausforderungen, die ein Zugriff auf einen Lösungs-

speicher, der unternehmensübergreifend zu sehen ist, mit sich bringt. 

                                                 

1
 Süddeutsche Zeitung am 11.03.2009, http://www.sueddeutsche.de/computer/554/461181/text/ 

 

Abb. 1-2: Problemstellung – Lösungssuche in einem internen (Fallbeispiel 1, unternehmensintern) und externen 

Lösungsspeicher (Fallbeispiel 2, unternehmensübergreifend) 

Interner 
Lösungsspeicher

Lösungen Lösungen Lösungen

„Lösungs-

sucher“

Unternehmen A Unternehmen B Unternehmen C

Zugriff auf be-
stehende Lösungen

Externer 
Lösungsspeicher

„Anbieter von 

Lösungen“ 

Erstellen von 
Lösungen
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Fallbeispiel 1: Suchen von Prinziplösungen auf Wirkmodellebene 

Die Entwicklung von Prinziplösungen
2
 stellt einen wichtigen Teil der Produktentwicklung dar 

[PAHL et al. 2005, S. 227; EHRLENSPIEL 2007, S. 236]. Solche Prinziplösungen können bei-

spielsweise auf der Wirkmodellebene erstellt werden, wobei physikalische Effekte genutzt 

werden, um eine bestimmte Funktion
3
 zu erfüllen. Im Rahmen der universitären Ausbildung 

an der Technischen Universität München (TUM) 
4
 lernen Studenten deshalb, wie sie durch 

die Kombination von Einzeleffekten zu Effektketten sinnvolle Prinziplösungen zur Erfüllung 

von Funktionen erstellen. Diese Prinziplösungen stellen dabei häufig innovative Lösungen für 

die zu erfüllenden Funktionen dar. Für eine Funktion ist jeweils eine Ausgangslösung mit der 

Beschreibung der eingesetzten physikalischen Effekte, den Ein- und Ausgangsgrößen und 

einer Skizze gegeben. Zusätzlich ist die Funktionsweise dieser Ausgangslösung, die die Stu-

denten variieren sollen, in Textform beschrieben. Im Rahmen der Prüfungen der letzten Jahre 

(2000-2009) wurden ca. 30 verschiedene Funktionen von Studenten bearbeitet und geeignete 

Prinziplösungen erstellt. Die Sammlung möglicher Lösungen umfasst mittlerweile ca. 200 

verschiedene Prinziplösungen für diese ca. 30 verschiedenen Funktionen und liegt in digitaler 

Form als Prüfungssammlung vor. Charakteristisch für Lösungen auf Wirkmodellebene ist, 

dass sie sich aus der Zusammenstellung mehrerer Einzeleffekte zu einer Effektkette ergeben 

und durch die Darstellung in einer Skizze mit den wichtigsten Ein- und Ausgangsgrößen be-

schrieben werden.  

In Abb. 1-3 ist beispielhaft die Suche nach Prinziplösungen für die Funktion Gras mähen dar-

gestellt. Wird von Studenten im Rahmen einer gegebenen Aufgabenstellung – hier an Hand 

der Funktion Gras mähen – nach Prinziplösungen gesucht, so ist dies bei einer ausschließli-

chen Suche nach den Begriffen Gras und mähen ergebnislos. Im Lösungsspeicher, der mit 

den Lösungsvorschlägen von Studenten und Mitarbeitern aus den vergangenen Prüfungsauf-

gaben gefüllt ist, liegen bisher keine Lösungen dafür vor. Dennoch enthält die Sammlung 

Prinziplösungen, die sich vom Wirkprinzip her eignen, diese Funktion zu erfüllen. So können 

beispielsweise die bei den Funktionen Pflanzen schneiden und Petersilie hacken verwendeten 

Prinziplösungen auch genutzt werden, um das Gras zu mähen. Diese Zuordnung ist jedoch 

auf Grund der unterschiedlichen Begriffe nicht direkt möglich. Eine abstrakte Beschreibung 

z.B. nach abstrakten Funktionen oder Lösungsklassen fehlt, so dass auch hier keine Möglich-

keit zur Klassifizierung und Zuordnung gegeben ist. Ein Vergleich der Lösungen auf Grund 

                                                 

2
 Als Prinziplösungen werden Lösungen für eine technische Aufgabenstellung bezeichnet, die noch nicht voll-

ständig ausgearbeitet, sondern auf Ebene des Wirkmodells vorliegen. Dies entspricht einem Konzept auf Wirk-

modellebene [PONN & LINDEMANN 2008], detaillierte Ausführungen siehe 2.2.3. 

3
 Eine Funktion im Verständnis der Arbeit beschreibt Sinn und Zweck eines technisches Systems und betrachtet 

damit auch die Anwendung, für die ein technisches System eingesetzt wird [AKIYAMA 1994, S. 26 ff.; HUBKA 

1976, S. 11], detaillierte Ausführungen siehe 2.3.2. 

4
 Die Entwicklung von Prinziplösungen ist Teil der Lehrveranstaltung „Produktentwicklung und Konstruktion“ 

des Lehrstuhls für Produktentwicklung der TU München. Die Studenten entwickeln hier an praktischen Beispie-

len ein Produkt von der Funktionsstruktur über Prinziplösungen bis hin zu einem Gesamtkonzept (Lehrunterla-

gen nach LEHRSTUHL FÜR PRODUKTENTWICKLUNG 2009) 
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der Ähnlichkeit der verwendeten physikalischen Effekte ist ebenfalls nicht zielführend, da so 

nur die Effektketten gefunden werden, die bereits so oder in ähnlicher Konstellation verwen-

det werden. Dies führt dazu, dass Prinziplösungen mit anderen Effektketten nicht gefunden 

werden können. In der Konsequenz ist ein hoher zeitlicher Aufwand notwendig, wenn die für 

eine neue Aufgabenstellung relevanten Lösungen aus der umfangreichen Sammlung identifi-

ziert werden sollen. Wenn zeitliche Restriktionen jedoch dieses detaillierte Durchsehen der 

Sammlung verhindern, bleibt die Lösungsmenge sehr eingeschränkt, da interessante Alterna-

tiven keine Berücksichtigung finden. Im Fallbeispiel 1 wird deshalb untersucht, welche Me-

thoden geeignet sind, schnell und effizient eine große Lösungsmenge zu erschließen, die mit 

unterschiedlichen Begriffen belegt ist.  

Fallbeispiel 2: Suchen von Produkt- und Systemlösungen im Maschinen- und 

Anlagenbau 

Das zweite Fallbeispiel betrifft die Suche nach Produkt- und Systemlösungen im Maschinen- 

und Anlagenbau. Als besonders wissensintensive Tätigkeit im Bereich der Entwicklung und 

Konstruktion soll im Rahmen der Lösungssuche der gezielte Zugriff auf einen Lösungsraum 

für den Entwickler ermöglicht werden. Dabei wird im Gegensatz zu bestehenden 

Produktkonfiguratoren nicht die Entwicklung und Synthese neuer Lösungen beabsichtigt, 

sondern die rechnerbasierte Unterstützung des Lösungsauswahlprozesses. Dieses Fallbeispiel 

wird im Rahmen des Forschungsprojektes THESEUS
5
 [NIESSEN 2008] und hier im Anwen-

                                                 

5
 THESEUS ist ein vom BMWI gefördertes Forschungsprogramm mit dem Ziel, Geschäftsmodelle für semanti-

sche Technologien zu entwickeln. Im Rahmen von 6 Anwendungspiloten sollen die entwickelten Technologien 

eingesetzt und validiert werden [THESEUS-PROGRAMMBÜRO 2008b].  

 

Abb. 1-3: Fallbeispiel 1 – Lösungssuche nach Prinziplösungen (interner Lösungsspeicher) 
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dungspilot PROCESSUS
6
 behandelt. Allgemeines Ziel des Anwendungspiloten PROCESSUS 

ist die semantische Unterstützung von wissensintensiven Geschäftsprozessen [FRANZ et al. 

2008]. Dieser Anwendungspilot orientiert sich dabei an einem Szenario aus der Verpackungs-

technik (siehe Abb. 1-4). Ein Anlagenbetreiber möchte ein Getränk in einer neuen Verpa-

ckung anbieten. Dazu sucht er einen geeigneten Anlagenbauer, der ihm hierfür ein Gesamtan-

gebot für die Primär- (Abfüllen des Getränkes) und Sekundärverpackung (Verpackung der 

Flaschen in Getränkekisten) erstellt. Auf Seiten des Anlagenbauers wiederum sucht ein Ent-

wickler für das Verpacken von Flaschen in Getränkekisten Lösungen, die ihm die Realisie-

rung dieser Funktion im Rahmen verschiedener Anforderungen ermöglicht. Hierfür nutzt er 

sowohl internes Know-how, er möchte aber auch bei externen Anbietern von Lösungen su-

chen. Dazu stehen ihm Informationen aus dem Marketing und Vertrieb von Herstellern für 

Lösungen zur Verpackung von Flaschen in Getränkekisten bereit, die beispielsweise im Inter-

net oder über andere Vertriebswege zur Verfügung stehen. Die Weitergabe und das Auffinden 

relevanter Informationen sind bei diesem Szenario zentrale Aspekte in der Zusammenarbeit 

verschiedener Personen an den Schnittstellen zwischen verschiedenen Unternehmen und in-

nerhalb der Unternehmen. Dabei stellen technische Lösungen zur Erfüllung spezifischer 

Funktionen den Schwerpunkt der Suche dar.  

Im Rahmen dieses Fallbeispiels wird die Suche nach Lösungen im Rahmen der Angebotser-

stellung auf Ebene des Anlagenbauers fokussiert, der übergreifend über verschiedene Lö-

sungsanbieter mögliche Lösungen für die Verpackung von Flaschen identifizieren möchte 

                                                 

6
 PROCESSUS ist einer der 6 Anwendungspiloten semantischer Technologien im Forschungsprojekt THESEUS 

[THESEUS-PROGRAMMBÜRO 2008a]. 

 

Abb. 1-4: Fallbeispiel 2 – Szenario für die Lösungssuche in Fallbeispiel PROCESSUS [nach FRANZ et al. 2008] 
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(siehe Abb. 1-5). Die gesuchten Lösungen bestehen dabei aus verschiedenen Teilsystemen 

und Komponenten und stellen anwendungsspezifische Kundenlösungen dar [BAUMBERGER 

2007]. Diese Lösungen werden in einem Unternehmen nach den spezifischen Kundenanforde-

rungen neu aus bestehenden Teilsystemen aufgebaut oder als bereits bestehendes Gesamtsys-

tem angepasst und werden von unterschiedlichen Personengruppen aus verschiedenen Abtei-

lungen (z.B. Entwicklung bei Projektierung eines neuen Angebots, Vertrieb bei Bearbeitung 

einer Kundenanfrage) im Rahmen verschiedener Prozessschritte benötigt und gesucht. Aus-

gangspunkte für eine Lösungssuche, die unternehmensübergreifend in Internet erfolgt, sind 

neben den klassischen Vertriebswegen (direkter Vertrieb, Kataloge etc.) Marketing-

Dokumente, die von den verschiedenen Lösungsanbietern auf deren Webseiten oder auf elekt-

ronischen Marktplätzen zur Verfügung gestellt werden. Dabei enthalten die Marktplätze je-

doch meist nur Produkte, die sehr allgemein beschrieben und nicht auf spezifische Kunden-

funktionen angepasst sind. Eine Verknüpfung zwischen den Lösungen und möglichen An-

wendungen ist nicht gegeben, der Suchende muss also bereits wissen, welches Produkt seine 

Funktion erfüllen kann [GAAG & PONN 2008]. Ein Zugriff über Anwendungen auf Produkte 

ist auf den Webseiten verschiedener Unternehmen gegeben. Hier zeigt sich insbesondere eine 

große Varianz an Zugriffstrukturen und Beschreibungen für die Anwendungen und Lösungen. 

Eine Suche gestaltet sich dementsprechend zeitaufwendig. Ferner bleiben gute Lösungen un-

berücksichtigt, da entsprechende Hersteller oder geeignete Lösungen auf Grund der einge-

schränkten und unterschiedlichen Begriffswelten nicht gefunden werden.  

 

Abb. 1-5: Fallbeispiel 2: Suche nach Lösungen in unternehmensübergreifenden Marktplattformen im Internet 
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Gegenüberstellung der Fallbeispiele 

Wie beide Fallbeispiele zeigen wird in verschiedenen Situationen nach bestehenden Lösungen 

gesucht. Diese Lösungsalternativen sind mit konkreten Anwendungen verknüpft und jeweils 

mit einer oder mehreren Abbildungen und textuellen Erläuterungen beschrieben (im Fall der 

Prinziplösungen mit der Funktion, im Fall der Systemlösungen mit zum Teil sehr detaillierter 

Erläuterung der Funktionsweise). Die Lösungssuche als Schritt der Produktentwicklung be-

zieht sich auf Lösungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. So sind die im Fallbeispiel 

1 gesuchten Prinziplösungen auf sehr abstrakter, die im Fallbeispiel 2 gesuchten Lösungen 

auf sehr konkreter Ebene (mit Informationen zu Bauraum, eingesetzten Funktionsträgern, 

Unternehmen, Ansprechpartnern etc.).  

Allgemeine Problemstellung 

Bei der Lösungssuche stellen sich Hindernisse auf inhaltlicher Ebene, auf Grund der Form der 

vorliegenden Daten und wegen organisatorischer Rahmenbedingungen. Zu den Barrieren aus 

inhaltlicher Sicht zählen unterschiedliche Begriffswelten, die den direkten Zugriff beispiels-

weise über eine Volltextsuche erschweren [POCSAI 2000, S. 7 ff., S. 86]. Die Breite der unter-

schiedlichen Begriffe für Lösungen zeigt beispielsweise DYLLA (1990) in seinen Konstrukti-

onsversuchen, bei der sechs Entwickler sehr verschiedene Begriffe zur Lösungssuche ver-

wendeten (siehe Abb. 1-6). Ausgangspunkt für die Lösungssuche war die Aufgabenstellung, 

ein Lager für einen Schwenkmechanismus zu entwickeln. Die verwendeten Suchbegriffe sind 

nur bei zwei von sechs Versuchspersonen (Vp) ähnlich, zwei weitere Personen haben keine 

klare Vorstellung von einer möglichen Lösung. Auch die Bezeichnungen, mit der die gefun-

denen Lösungen beschrieben werden, unterscheiden sich stark, auch wenn ähnliche Lösungen 

adressiert werden (z.B. kardanische Aufhängung vs. Kardan, einfache Passstifte vs. Zylinder-

stift vs. Stift). Desweiteren können Begriffe – trotz Ähnlichkeiten – verschiedene Lösungs-

prinzipien beinhalten (z.B. Passschraube vs. Passstift).  

 

Abb. 1-6: Such- und Lösungsbegriffe von 6 unterschiedlichen Versuchspersonen (Vp) zur Beschreibung einer 

Lagerung [DYLLA 1990, S. 79] 
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Aus der Tatsache, dass Lösungen meist sehr anwendungsspezifisch sind, ergibt sich die feh-

lende abstrakte Beschreibung von Lösungen oder das Fehlen wichtiger Informationen wie 

beispielsweise die Funktionen eines Bauteils oder Produkts [IRLINGER 1998, S. 53]. Die Na-

vigation in Klassifikationen und Strukturen, die solche Abstraktionsebenen bereitstellen, wer-

den durch deren Unterschiedlichkeit erschwert. Die Unterschiedlichkeiten in den Begriffen 

und Strukturen beruhen dabei auf den verschiedenen Sichten, die die Einzelpersonen auf die 

Aufgabe besitzen [HEPP 2003, S. 56-58]. Zu den Problemen, die sich auf Seiten der Form der 

vorliegenden Informationen zu Lösungen ergeben, gehört die Heterogenität der Daten und 

Dokumente. So liegen die zu Lösungen gehörenden Beschreibungen und Modelle in ver-

schiedenen Formaten mit unterschiedlichen Inhalten (z.B. textuelle und grafische Beschrei-

bungen, Dokumentationen aus verschiedenen Branchen, Unternehmensbereichen und An-

wendungsgebieten) vor. Die Schwierigkeit, die richtigen Informationen zu finden, wird zu-

sätzlich dadurch erschwert, dass ein Großteil der Daten im Unternehmen in unstrukturierter 

Form vorliegt und damit ein Zugriff über Klassifizierungen und vorhandene Navigationswege 

nicht oder nur unzureichend unterstützt wird [BLUMBERG & ATRE 2003]. Auf Seiten der An-

bieter von Lösungen hindert außerdem – insbesondere bei einer unternehmensübergreifenden 

Lösungssuche – der Schutz von Know-how als organisatorische Rahmenbedingung die Be-

reitstellung von relevanten Informationen zu Lösungen. Die oben genannten Probleme und 

Hindernisse lassen sich wie in Abb. 1-7 dargestellt zusammenfassen. 

Diese Ausgangssituation führt einerseits zu hohen zeitlichen und personellen Aufwänden bei 

der Suche nach bestehenden Lösungen – sowohl unternehmensintern als auch unternehmens-

extern. Auf der anderen Seite ist das Suchergebnis unzufrieden stellend, da bewährte Lösun-

gen nicht gefunden werden. In der Konsequenz ergeben sich verlängerte Produktentwick-

 

Abb. 1-7: Suche nach Informationen als Herausforderung mit vielfältigen Problembereichen 

Interner 
Lösungsspeicher

Lösungen Lösungen Lösungen

„Lösungssucher“ 
(Entwickler, Vertriebsmitarbeiter, Student)

Unternehmen A Unternehmen B Unternehmen C

Unterschiedliche Begriffswelten

Unterschiedliche Klassifizierungen, Strukturen

Zugriff auf 
bestehende 
Lösungen

Heterogenität der Beschreibungen/ 

unstrukturierte Daten

Fehlende abstrakte Zuordnung (z.B. Allgemeine Funktionen)

Externer 
Lösungsspeicher

„Anbieter von Lösungen“ 
(Entwickler, Marketing, Mitarbeiter etc.)

Schutz von

Know-how

Anwendungs-
spezifische 
Lösungen



1.3 Vision und Zielsetzung der Arbeit 9 

lungsprozesse oder Mehrfachentwicklungen für Bauteile und Produkte, die bereits als ausge-

arbeitete und bestehende Lösungen vorliegen. In der Folge wird „das Rad ein zweites Mal 

erfunden“. Diese Defizite und der hohe Einfluss der Lösungssuche im Rahmen der Produkt-

entwicklung auf die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens machen eine intensive Be-

trachtung und Optimierung dieses Prozessschrittes notwendig.  

1.3 Vision und Zielsetzung der Arbeit 

Aus der dargestellten Problemstellung leiten sich die Vision und die Zielsetzung dieser Arbeit 

ab. Dabei umfasst die Vision im Kern einen Assistenten zur Unterstützung der Lösungssuche, 

die Zielstellung konkretisiert diese Vision und zeigt die wissenschaftlichen Fragestellungen 

im Rahmen der Lösungssuche auf.  

1.3.1 Vision der Unterstützung der Lösungssuche 

Die Vision zur Unterstützung der Lösungssuche lässt sich in folgender Aussage zusammen-

fassen: 

Lösungssuche nach bewährten und existierenden Lösungen: 

Erster wichtiger Aspekt ist der Zugriff auf bewährte und existierende Lösungen, die in ent-

sprechenden textuellen Dokumentationen (Text mit Bildern) vorliegen. Sucht jemand eine 

Lösung für seine spezifische Aufgabe, werden ihm die bestehenden Lösungen zur Verfügung 

gestellt. Der Anwender kann in der ihm vertrauten Sprache (Begriffswelt, Navigation in der 

Sicht des Nutzers) auf die Lösungen zugreifen, eine aufwändige Einarbeitung in die Sprache 

der Lösungen ist nicht notwendig. Als Vision nimmt der „Assistent“ zur Lösungssuche eine 

Mittlerrolle zwischen Suchenden und den Lösungen ein und schließt so die semantische Lü-

cke zwischen dem konkreten Problem und den anwendungsspezifischen Lösungen. 

Zugriff auf einen Lösungsraum mit relevanten Lösungen: 

Neben einem Zugriff auf bereits bekannte Lösungen für den exakt definierten Anwendungs-

fall muss auch ein Zugriff auf ähnliche Lösungen möglich sein, die beispielsweise über eine 

alternative Technik oder Wirkstruktur realisiert sind. Damit unterstützt der Lösungsassistent 

die Bereitstellung eines Lösungsraumes, der alle für eine spezifische Aufgabenstellung rele-

vanten Lösungen enthält. Relevant ist eine Lösung dabei dann, wenn die prinzipielle Funkti-

onsweise der Lösung auf die konkrete Aufgabenstellung übertragen werden kann. Damit un-

terstützt der Lösungsassistent im weiteren Sinne auch einen kreativen Lösungsprozess, indem 

er Ideen und Impulse durch ähnliche Lösungen bereitstellt und den Entwickler bei der Abs-

traktion und Analogiebildung unterstützt [EHRLENSPIEL 2007, S. 68-70].  

Assistent zur Unterstützung der Lösungssuche nach bewährten und existierenden Lösungen 

im Rahmen der Entwicklung technischer Produkte durch die Bereitstellung eines Lösungs-

raumes mit relevanten Lösungen, den der Suchende nach verschiedenen Kriterien eingren-

zen und erweitern kann. 
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Eingrenzen und Erweitern des Lösungsraumes nach verschiedenen Kriterien: 

Das Eingrenzen und Erweitern des Lösungsraumes nach verschiedensten Kriterien ist weiter-

hin ein entscheidender Aspekt, der als Unterstützung der Lösungssuche zu sehen ist. Dazu 

gehört – je nach Aufgabenstellung und Situation – eine freie Navigation im Lösungsraum: 

eine Lösung, die in einem Projekt zielführend ist, kann im nächsten Projekt – trotz der techni-

schen Eignung – auf Grund von Randbedingungen nicht einsetzbar sein. HEPP (2003, S. 73) 

bezeichnet diese Art der Navigation als semantische oder attributbasierte Suche, bei der nicht 

hierarchisch oder über eine Volltextsuche, sondern über die Eigenschaften und semantischen 

Beziehungen Produkte und Dienstleistungen verfügbar gemacht werden. 

1.3.2 Zielsetzung der Arbeit 

Zielsetzung der Arbeit ist die Untersuchung der wissenschaftlichen Grundlagen für eine Un-

terstützung der Lösungssuche im Produktentwicklungsprozess, wie es in der dargelegten Vi-

sion skizziert wurde. Dies umfasst die Überprüfung folgender Thesen, die aus der Untersu-

chung zum Stand der Technik und der Grundlagen abgeleitet werden:  

 Hypothese 1: „Die Betrachtung technischer Systeme aus Funktionssicht ist zentral 

für die Lösungssuche – der Weg über Funktionen auf Systemlösungen ist geeignet 

und erfolgreich.“ 

 Hypothese 2: „Abstraktionsebenen für Funktionen (Objekte und Operationen) er-

möglichen den Zugriff auf Lösungen, die für eine neue Anwendung relevant sind.“ 

 Hypothese 3: „Die Wissensrepräsentation in einer Ontologie als semantisches Netz 

ist geeignet, um die existierenden und bewährten Lösungen zu unterstützen.“ 

Die Überprüfung dieser Hypothesen erfolgt im Rahmen der Evaluierung des gewählten Lö-

sungsansatzes.  

1.4 Wissenschaftlicher Ansatz und Erfahrungsgrundlage 

In der vorliegenden Arbeit wird ein angewandter wissenschaftlicher Ansatz verfolgt (pragma-

tisches Wissenschaftsziel). Dabei steht weniger die Wirklichkeitserkenntnis im Fokus, son-

dern vielmehr deren Nutzbarmachung für die Wirklichkeitsgestaltung [HILL et al. 1994, 

S. 34 ff.]. Die im Rahmen des „design research“ (Designforschung) eingesetzten For-

schungsmethoden lassen sich in 4 Hauptgruppen einteilen: empirische oder experimentelle 

Untersuchung von Designprozessen, Entwicklung neuer Werkzeuge und Methoden sowie 

deren Einführung in der Industrie [CANTAMESSA 2002]. Als Methodik zur Designforschung 

schlagen BLESSING et al. (1998) ein Vorgehen vor, das als Design Research Methodology 

(DRM) bezeichnet wird und folgende Hauptschritte enthält:  

 Bestimmung der Kriterien, die im Rahmen des Einsatzes der Methode oder des 

Werkzeuges verbessert werden soll. 
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 Beschreibung I: Deskriptive Untersuchung, die auf Beobachtung und Analyse ba-

siert (Analyseschritt).  

 Entwicklung von Methoden und Werkzeugen, basierend auf Annahmen und Erfah-

rung (Syntheseschritt). 

 Beschreibung II: Anwendung der Methode und deskriptive Untersuchung durch 

Beobachtung und Analyse (Analyseschritt) 

Diese Methodik liegt auch dem Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit zu Grunde (siehe Abb. 

1-8). Als Kriterien zur Bewertung der Lösungssuche eignen sich zum einen der Ressourcen-

aufwand (hier vor allem die Zeit) und die Qualität des Suchergebnisses, d.h. der Lösungsraum 

in Umfang und Qualität, der durch die Methode erschlossen werden kann. Die erste beschrei-

bende Analyse (Beschreibung I) untersucht bestehende Technologien und Werkzeuge zur 

Lösungssuche auf informationstechnischer Seite und bei der Anwendung in der Produktent-

wicklung. Daraus abgeleitet wird der entsprechende Handlungsbedarf, der die Entwicklung 

einer Methode erfordert. Hier stellen die oben aufgestellten Hypothesen den Kern des Lö-

sungsansatzes dar.  

Die anschließende Evaluierung des Ansatzes bezüglich der definierten Kriterien wird in der 

zweiten beschreibenden Analyse (Beschreibung II) verfolgt. Die Evaluierung des Ansatzes im 

Fallbeispiel 1 erfolgt dabei anhand der Implementierung und des Einsatzes in einer nutzbaren 

Rechneranwendung. Im Rahmen von verschiedenen Versuchsgruppen mit unterschiedlichen 

Rahmenbedingungen wird der Lösungsansatz hinsichtlich Aufwand und Ergebnis der Lö-

sungssuche mit semantischen Technologien bewertet. Im Fallbeispiel 2 erfolgt die Bewertung 

exemplarisch über verschiedene Testfälle, eine Bewertung bezüglich der Kriterien Aufwand 

und Ergebnis der Lösungssuche ist dadurch nur eingeschränkt möglich. 

 

Abb. 1-8: Forschungsmethodischer Ansatz der vorliegenden Untersuchung 
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1.5 Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich an dem dargestellten forschungsmethodi-

schen Ansatz und ist in Abb. 1-9 dargestellt.  

Kapitel 1 führt in die grundsätzliche Problemstellung ein und zeigt diese an zwei Fallbeispie-

len auf, die die Grundlage für die spätere Anwendung und Evaluierung des Lösungskonzeptes 

bilden. Dazu werden die notwendigen wissenschaftlichen Grundlagen in Bezug auf Vorgehen 

und Aufbau der Arbeit sowie die Erfahrungsgrundlage für den Lösungsansatz dargelegt.  

In den Kapiteln 2 und 3 werden die Grundlagen der Arbeit beschrieben. Dabei ist in Kapitel 2 

die Lösungssuche und Problemlösung in der Produktentwicklung im Fokus. Ausgehend von 

der Fragestellung, nach welchem Vorgehen Probleme und Aufgaben bei der Produktentwick-

lung und im Systems Engineering gelöst werden, werden technische Systeme als Ergebnis 

einer Produktentwicklung betrachtet. Da Funktionen eine zentrale Bedeutung bei der Lö-

sungssuche haben, werden die verschiedenen Betrachtungsweisen eines Systems aus Funkti-

 

Abb. 1-9: Übersicht über den Aufbau der Arbeit 

Grundlagen  & 
Stand der Technik

Grundsätzliche Problemstellung (Fallbeispiele)
Eingrenzung und Zielsetzung der Arbeit

Lösungssuche und 
Problemlösung in der 
Produktentwicklung

Lösungs-
konzept

Entwicklung der Grundstruktur der Ontologie

Anwendung und
Evaluation

Einsatz und Evaluierung des Lösungskonzepts

Fallbeispiel I: Lösungssuche 
auf Prinzipebene

Fallbeispiel II: Lösungssuche auf 
Baumodellebene

Kap. 1

Kap. 6

Zusammenfassung und Ausblick

Kap. 9

Abschließende Diskussion des Lösungskonzepts

Semantik und 
Ontologien im 

Informations- und 
Wissensmanagement

Kap. 2 Kap. 3

Verfeinerung der Ontologie in den Fallbeispielen
Kap. 7

Anforderungen an die Ontologie
Kap. 5

Vorgehensmodell für Entwicklung und Einsatz der 
Ontologie zur Lösungsuche

Kap. 4

Kap. 8



1.5 Aufbau der Arbeit 13 

onssicht dargestellt. Technische Funktionen eines Systems können dabei nach verschiedenen 

Gesichtspunkten geordnet und strukturiert werden. Schließlich werden die wichtigsten Werk-

zeuge im Zusammenhang mit der Lösungssuche aufgezeigt und in Bezug auf die Problemstel-

lung eingeordnet. Aus den sich ergebenen Defiziten leitet sich der Handlungsbedarf der Ar-

beit ab, der in Anforderungen an den Lösungsansatz formuliert wird und die weiteren Be-

trachtungen in Kapitel 3 auf den Rahmen der Lösungssuche und Problemlösung in der Pro-

duktentwicklung eingrenzt. 

Das 3. Kapitel klärt die Grundlagen und den Stand der Technik zu Semantik und Ontologien 

im Informations- und Wissensmanagement. Nach Klärung der grundsätzlichen Begriffe und 

Bedeutung von Information und Wissen werden Technologien und Werkzeuge mit Bezug 

zum Information Retrieval und Wissensmanagement dargestellt. Da semantische Technologie 

und Ontologien als Wissensrepräsentationen eine bedeutende Rolle im Kontext der betrachte-

ten Problemstellung sind, werden diese Themen ausführlich erläutert. Dies umfasst neben der 

Definition und Erklärung auch die Darstellung des aktuellen Einsatzes semantischer Wissens-

repräsentationen sowie der Entwicklungsprozesse für Ontologien. Schließlich werden Folge-

rungen für den Lösungsansatz und Anforderungen formuliert.  

Das Vorgehen zur Entwicklung der Ontologie zur funktionsorientierten Lösungssuche wird 

im Kapitel 4 hergeleitet und dargestellt. Dieses Vorgehensmodell basiert auf den in Kapitel 3 

dargelegten Grundlagen semantischer Technologien sowie auf den Anforderungen und Rand-

bedingungen, die sich aus der Suche nach Lösungen in der Produktentwicklung ergeben. Die 

Abgrenzung relevanter Lösungen für eine vorgegebene Funktion bildet dabei einen Schwer-

punkt der Betrachtungen zu den Anforderungen an die Ontologie. Das Vorgehensmodell bil-

det den Rahmen der Entwicklung des Lösungskonzeptes, das in den folgenden Kapiteln erar-

beitet wird.  

Den ersten Entwicklungsschritt für die Ontologie bildet die Klärung von Ziel und Anforde-

rung im Kapitel 5. Die Anforderungen stammen allgemein aus der Lösungssuche in der Pro-

duktentwicklung und werden ergänzt durch die Anforderungen, die sich aus den beiden Fall-

beispielen ergeben. Schließlich werden auch die Anforderungen formuliert, die der Einsatz 

von Rechnerwerkzeugen zur Entwicklung sowie der spätere Einsatz und die Anwendung der 

Ontologie erfordern.  

In Kapitel 6 wird die Grundstruktur der Ontologie zur funktionsorientierten Lösungssuche 

entwickelt. Die Funktionsbetrachtung und die Abstraktion konkreter Funktionen bilden dabei 

die Kernprinzipien des Lösungsansatzes. Dazu werden die Funktionen mit deren abstrakter 

Bedeutung in der Ontologie beschrieben und ermöglichen den Zugriff auf Lösungen. Die 

Grundstruktur der Ontologie ist unabhängig von den beiden Fallbeispielen.  

Im Kapitel 7 wird die Grundstruktur der Ontologie für die beiden Fallbeispiele verfeinert. 

Dazu ist die Erweiterung und Anpassung der Grundstruktur sowie die Instanziierung der On-

tologie notwendig. Die Evaluierung dieses Entwicklungsschrittes in beiden Fallbeispielen 

schließt dieses Kapitel ab.  

Der Einsatz und die Diskussion des Lösungskonzepts bilden den Schwerpunkt in Kapitel 8. 

Dazu wird die Ontologie zur Lösungssuche auf Wirkmodellebene in Form eines Semantic 
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Wiki
7
 implementiert und in Versuchen mit Studentengruppen evaluiert. Abschließend wird 

der Lösungsansatz hinsichtlich der formulierten Zielsetzung und der wissenschaftlichen Hy-

pothesen diskutiert.  

Kapitel 9 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere For-

schungsfragen und zukünftige Aktivitäten. Dies ist von besonderer Bedeutung für den weite-

ren Einsatz in der studentischen Lehre (Fallbeispiel 1) und mögliche Praxisanwendungen 

(Fallbeispiel 2) der entwickelten Ontologie.  

 

 

 

                                                 

7
 Ein Wiki ist ein vereinfachtes Content Management System, bei dem die Benutzer die Inhalte nicht nur lesen, 

sondern sich auch aktiv an der Erstellung und Aktualisierung der Inhalte beteiligen. Semantic Wiki verknüpft die 

Inhalte aus einem regulären Wiki mit einem semantischen Netz und ermöglicht die Nutzung der semantischen 

Informationen. 



 

2. Lösungssuche und Problemlösung in der Produktent-
wicklung  

Die große Bedeutung der Produktentwicklung hinsichtlich Kosten und Qualität eines techni-

schen Systems in allen späteren Produktlebensphasen erfordert ein systematisches und me-

thodisches Vorgehen: ausgehend von den Anforderungen werden die Funktionen definiert und 

anschließend schrittweise konkretisiert. Bei der Lösungssuche und Problemlösung stehen 

dabei vor allem eine funktionsorientierte Betrachtung sowie die Problemabstraktion im Fo-

kus. Aus diesem Grund stehen dem Entwickler zahlreiche Methoden und Werkzeuge – im spe-

ziellen Rechnerwerkzeuge und Lösungssammlungen – zur Verfügung, um sowohl neue Lösun-

gen zu generieren als auch bestehende und bewährte Lösungen zu finden. Im vorliegenden 

Kapitel werden die wichtigsten im Umfeld der Lösungssuche genutzten Methoden und Werk-

zeuge dargestellt und damit die Grundlage für den Lösungsansatz einer funktionsorientierten 

Lösungssuche mit semantischen Technologien gelegt. Abschließend werden die Problembe-

reiche bei der Suche nach bestehenden Lösungen zusammengefasst und die Anforderungen 

aus Sicht der Produktentwicklung an den Lösungsansatz formuliert.  

2.1 Begriffsbestimmungen und inhaltliche Eingrenzung 

Das Lösen von Problemen und die Suche nach Lösungen sind in zahlreichen Disziplinen und 

Forschungsthemen von großer Bedeutung: Lösungen werden in den verschiedensten Ingeni-

eurdisziplinen ebenso benötigt wie bei Versicherungen oder Banken. Aus diesem Grund wer-

den die in der vorliegenden Forschungsarbeit verwendeten Begriffe definiert und das For-

schungsfeld eingegrenzt (siehe Abb. 2-1). Zentrale Aspekte des Wissens- und Informations-

managements werden dazu anschließend im Kapitel 3 erläutert. Hierzu zählen Methoden und 

Technologien, um auf unstrukturierte Informationen zielgerichtet zugreifen zu können (In-

formation Retrieval) und die Möglichkeiten, über semantische Beziehungen Begriffe und Ob-

jekte der Realität beschreiben zu können (Semantic Web, Ontologien). Die ausführliche Dar-

stellung zu den Grundlagen und zum Stand der Technik ist in dem entsprechenden Kapitel 

nachzulesen.  

Die Produktentwicklung befasst sich mit Vorgehen, Beschreibung und Entwicklung von tech-

nischen Produkten für verschiedenste Anwendungen und Bereiche [LINDEMANN 2007, EHR-

LENSPIEL 2007]. Diese Produkte unterscheiden sich dabei ganz wesentlich nach den unter-

schiedlichsten Kriterien wie Komplexität, Anzahl der Bauteile etc. [LINDEMANN 2007, S 8 ff]. 

Im Rahmen der Lösungssuche sind Vorgehensmodelle und Methoden zur Problemlösung von 

besonderer Bedeutung, wobei in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf den Grundprinzipien 

„Abstraktion“ [PAHL et al. 2005, S. 75] sowie der Funktionsbetrachtung von technischen Sys-

temen liegt [PAHL et al. 2005, S. 44 ff.]. Unter Systems Engineering wird allgemein die Un-

terstützung einer zweckmäßigen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme verstan-

den [HABERFELLNER et al. 1992, S. 4 ff.]. Das Systems Engineering unterstützt die Lösung 
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komplexer Probleme und stellt Vorgehensmodelle für den Problemlösungsprozess bereit 

[HABERFELLNER et al. 1992, S. 19 ff.]. Daneben sind auch Ansätze aus Psychologie von gro-

ßer Bedeutung, da die Lösungssuche einen stark kognitiven Prozess darstellt und der Mensch 

als Akteur einen wesentlichen Einfluss auf die Qualität einer erfolgreichen Produktentwick-

lung und Lösungssuche hat [DÖRNER 1987]. Neben dem Entwickler als Individuum ist aber 

ebenso die Zusammenarbeit mit anderen innerhalb und außerhalb des Unternehmens zu be-

trachten. Besondere Bedeutung hat dies dann, wenn der Problemsteller, z.B. ein externer 

Kunde, eine andere Person ist als der Lösungsbereitsteller, z.B. der Vertriebsingenieur oder 

der Entwickler. Die Interaktion zwischen diesen Personen oder Personengruppen stellt damit 

einen weiteren wesentlichen Einfluss auf erfolgreiche Problemlösungen dar [EHRLENSPIEL 

2007, S. 206 ff.].  

Die die beiden Forschungsdisziplinen verbindende Fragestellung betrifft das Suchen und den 

Zugriff auf die richtigen Informationen. Das Informations- und Wissensmanagement mit sei-

nen Teildisziplinen stellt hier Werkzeuge bereit, die auf die in der Produktentwicklung auftre-

tende Problemstellung angewandt werden und einen Beitrag zur Unterstützung der Lösungs-

suche leisten. 

2.2 Produktentwicklung und Systems Engineering 

Die Produktentwicklung und das Systems Engineering stellen Methoden und Vorgehensmo-

delle bereit, um Aufgaben und Probleme verschiedenster Komplexität zu bewältigen. Pro-

duktmodelle auf unterschiedlichsten Konkretisierungsstufen zählen zu den wichtigsten Do-

kumentations- und Kommunikationsmitteln von Lösungen und werden deshalb ausführlich 

dargestellt. Produktmodelle beschreiben dabei sowohl den breiten Informationsraum, den ein 

Entwickler zu bewältigen hat, als auch Zugriffsmöglichkeiten auf Lösungen. 

 

Abb. 2-1: Übersicht über betroffene Disziplinen und zentrale Forschungsthemen im Zusammenhang mit der 

Lösungssuche im Rahmen dieser Arbeit 
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Funktionen

Semiotisches Dreieck

Suchen und Zugriff auf Informationen

Lösungen
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2.2.1 Vorgehensmodelle zur Produktentwicklung  

Zahlreiche Vorgehensmodelle zur methodischen Entwicklung technischer Produkte sind in 

der Konstruktionsmethodik entwickelt und evaluiert worden. Je nach Autor und Fokus der 

Betrachtung sind diese Modelle unterschiedlich detailliert aufgelöst.  

Vorgehensmodelle zur Produkt- und Systemgestaltung 

Für das Vorgehen zur Entwicklung technischer Produkte und Systeme existieren zahlreiche 

Modelle in der Konstruktionsmethodik, um einen zielgerichtete Ablauf der Produkt- und Sys-

temgestaltung zu ermöglichen und sicherzustellen [EHRLENSPIEL 2007, S. 302 ff.; VDI 1993; 

BRENDAN et al. 2005]. Die einzelnen Vorgehensschritte können wiederum in Entwicklungs-

phasen zusammengefasst werden, die inhaltlich aufeinander aufbauen, sich aber zeitlich über-

lappen können [PAHL et al. 2005, S. 170 ff.]. Die Planungsphase beinhaltet das Klären und 

Zusammenstellen der Anforderungen und Ziele. Anschließend wird das System in seinem 

Konzept definiert (Konzipieren). Dies umfasst im Schwerpunkt die Festlegung der Funktio-

nen in Umfang und Struktur und die Suche nach prinzipiellen Lösungen (auch Prinziplösun-

gen genannt), die sich aus Lösungsprinzipien und deren Kombination ergeben. Diese prinzi-

piellen Lösungen sind weiterhin zu detaillieren, indem das System in Module gegliedert und 

anschließend detailliert und gestaltet wird (Entwurfs- und Ausarbeitungsphase).  

Ein ähnlicher Aufbau zur Systemgestaltung wird auch im Systems Engineering beschrieben 

und vorgeschlagen [HABERFELLNER et al. 1992, S. 29-76]. Hier ist insbesondere die Gliede-

 

Abb. 2-2: Vorgehensmodell zur Entwicklung von technischen Produkten nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI 1993]  
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rung der Systemgestaltung in Phasen mit dem oben beschriebenen Vorgehen vergleichbar 

[HABERFELLNER et al. 1992, S.38]. 

Produktentwicklung im Axiomatic Design nach Suh 

Das Axiomatic Design ist eine Entwurfsmethode technischer Systeme, die auf der mathemati-

schen Verknüpfung und Zuordnung von verschiedenen Domänen basiert. Dabei wird zwi-

schen einer jeweiligen Zieldomäne (den Anforderungen) und der Lösungsdomäne (den kon-

kreten Problemlösungen) unterschieden. Jede Domäne ist strikt von der anderen getrennt und 

stellt einen eigenen Entwurfsbereich eines technischen Systems dar. Die Zuordnung zwischen 

den einzelnen Domänen erfolgt über mathematische Ansätze (Restriktionen, Axiome und 

Verknüpfung über Matrizen). Der Entwicklungsprozess durchläuft dabei schrittweise die ein-

zelnen Zuordnungsschritte zwischen den Domänen und konkretisiert so das technische Sys-

tem. Ausgehend von den Kundenanforderungen in der Kundendomäne werden die funktiona-

len Anforderungen (Funktionale Domäne) zugeordnet. Diesen funktionalen Anforderungen 

wiederum werden in der physischen Domäne Designparameter zugeordnet. Diese Zuordnung 

beschreibt damit den Übergang von der funktional-konzeptionellen Ebene hin zur physischen 

Ausgestaltung des Systems. In der Prozessdomäne werden schließlich die Variablen festge-

legt, die für die Herstellung des Entwurfs notwendig sind. Ähnlich den bereits dargestellten 

Ansätzen wird ein technisches System auf verschiedenen Konkretisierungsstufen definiert. 

Ausgehend von den Kundenanforderungen wird ein Funktionskonzept entwickelt, das wiede-

rum in der physischen Domäne weiter konkretisiert wird [SUH 2001]. 

Gemeinsamkeiten der Vorgehensmodelle 

Die dargestellten Vorgehensmodelle in Produktentwicklung und im Systems Engineering 

weisen dabei wesentliche Gemeinsamkeiten und ähnliche Beschreibungen des Vorgehens auf. 

So ist allen Modellen das Vorgehen vom Abstrakten zum Konkreten gemeinsam. Der erste 

Arbeitsschritt ist die Klärung und Erfassung des Zieles bzw. die Klärung der Aufgabenstel-

lung, die von der späteren Lösung und Realisierung noch weitgehend unabhängig ist. Die 

Lösungssuche stellt hier keinen inhaltlichen Anteil dar. Anschließend wird das System auf 

funktionaler Ebene beschrieben und entwickelt. Dabei stellt die Beschreibung des Systems 

aus funktionaler Sicht auch eine Zerlegung der Aufgabe in handhabbare Einzelfunktion bereit, 

die dann anschließend als Teilaufgabenstellungen bearbeitet werden können. Die funktionale 

 

Abb. 2-3: Domänen und Vorgehen zur Gestaltung technischer Systeme im Axiomatic Design nach SUH (2001, 

S. 11) 
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Beschreibung ist dann der Ausgangspunkt für die Suche nach Prinziplösungen, die die ange-

strebte Zielerreichung ermöglichen. Diese Prinziplösungen werden weiterhin detailliert, so 

dass nach Abschluss der Entwicklungstätigkeit eine vollständige Dokumentation des Produk-

tes vorliegt.  

Bei der Betrachtung des Vorgehens zeigt sich insbesondere, dass das schrittweise Vorgehen 

kein starres und sequentielles Vorgehen ist, sondern sich die einzelnen Phasen überlappen 

sowie ein iteratives Bearbeiten notwendig ist. Die Produktentwicklung kann keinem starren 

Muster folgen, vielmehr ist das Vorgehen gekennzeichnet von Vor- und Rücksprüngen.  

2.2.2 Vorgehensmodelle zur Problemlösung 

Neben den dargestellten allgemeinen Vorgehensmodellen zur Entwicklung technischer Pro-

dukte und Systeme stellen Vorgehen und Methoden zur Problemlösung einen weiteren zentra-

len Aspekt der Produktentwicklungsmethodik und des Systems Engineering dar. Während die 

oben dargestellten Modelle auf Makro-Ebene die Produktentwicklung beschreiben, ist das 

Vorgehen zur Lösung von Problemen als Mikro-Ebene zu sehen, die in allen Phasen der Pro-

duktentwicklung von großer Bedeutung ist [LINDEMANN 2007, S. 37-39; HABERFELLNER et 

al. 1992, S. 29]. 

Begriffsdefinition – Abgrenzung Problem und Aufgabe 

Probleme treten vielmehr in vielfältigster Hinsicht und in allen Produktlebensphasen und 

Konkretisierungsstufen auf. In Abb. 2-4 ist die Abgrenzung zwischen einer Aufgabe und ei-

nem Problem dargestellt. Bei einer Aufgabe sind die Mittel, um die Aufgabe zu lösen, be-

kannt und verfügbar sowie der Lösungsraum klar begrenzt; ein Problem ist dadurch gekenn-

zeichnet, dass entweder die Mittel nicht bekannt oder verfügbar sind oder das Ziel unklar ist.  

Ein Problem ist außerdem dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Lösung und dem Prob-

lem ein Hindernis besteht [PAHL et al. 2005, S. 60]. Im Rahmen der Lösungssuche nach be-

kannten und bewährten Lösungen ist dabei meist ein Mittelproblem angesprochen: es wird bei 

bekannten Zielen nach Mitteln gesucht, um die technische Aufgabenstellung zu lösen.  

 

Abb. 2-4: Unterscheidung von Aufgabe und Problem [EHRLENSPIEL 2007, S. 58] 
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Vorgehen und Methoden zur Problemlösung 

Die bekannten Vorgehen und Modelle zur Problemlösung bauen im Wesentlichen auf folgen-

den drei Schritten auf, die oft auch als Mikrologik bezeichnet werden [HABERFELLNER et al. 

1992, S. 47 ff;, EHRLENSPIEL 2007, S. 86 ff.]:  

 Schritt 1: Zielsuche bzw. Zielkonkretisierung – es wird das Problem spezifiziert und 

das Ziel der Problemlösung konkretisiert. 

 Schritt 2: Lösungssuche – um das Problem zu lösen werden Lösungen gesucht. Hier 

steht die Suche nach einer breiten Lösungsvielfalt im Vordergrund, die entweder 

durch das Generieren neuer Lösungen oder durch das Finden bekannter Lösungen er-

reicht wird. 

 Schritt 3: Auswahl – die breite Lösungsvielfalt ist zu bewerten und geeignete Lö-

sungen sind auszuwählen.  

Diesen Grundschritten liegt auch das Münchener Vorgehensmodell zur Problemlösung zu 

Grunde [LINDEMANN 2007, S. 45 ff]. Es detailliert die 3 Schritte in insgesamt 7 Schritte, wo-

bei diese Schritte nicht streng nacheinander erfolgen, sondern an die jeweilige Problemsitua-

tion angepasst werden können. Dadurch kommt das Vorgehensmodell den Anforderungen 

und Beobachtungen aus der Praxis nach, in der die Schritte zur Problemlösung häufig auch 

iterativ und sprunghaft durchlaufen werden (siehe Abb. 2-5).  

Für den Schritt der Suche nach Lösungen ist die Abstraktion von entscheidender Bedeutung: 

das Problem ist auf einer abstrakten Ebene zu beschreiben, anschließend können Lösungen 

identifiziert werden, die auf das Problem angewandt werden und so eine Lösung ermöglichen. 

Dadurch wird es möglich, Denkbarrieren zu überwinden und neue Lösungen zu finden. Die-

ses Prinzip liegt auch rechnerbasierten Systemen zu Grunde, die eine Problemlösung errei-

 

Abb. 2-5: Münchener Vorgehensmodell zur Problemlösung [LINDEMANN 2007, S. 46] 
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chen oder unterstützen sollen [KLIR & ELIAS 2003]. Um die Problemlösung zu unterstützen 

stellen Methoden geeignete Werkzeuge bereit. Dabei kommen Methoden in allen Schritten 

der Problemlösung zum Einsatz. So werden Funktionsmodelle als abstrakte Beschreibungs-

modelle eingesetzt, um Denkfixierungen zu lösen und das Problem und das Ziel auf abstrakter 

Ebene zu beschreiben [PAHL et al. 2005, S. 61-63]. Die eigentliche Lösungssuche kann mit 

intuitiven Methoden (z.B. Kreativitätstechniken wie Brainstorming, Synektik etc.) unterstützt 

werden. Auf systematischer Ebene werden Lösungssammlungen genutzt, die die Verwendung 

bestehender Lösungsprinzipien für die Aufgabenstellung ermöglichen. Die gezielte Nutzung 

von Analogieschlüssen aus anderen Disziplinen macht sich beispielsweise die Bionik zu Nut-

ze; hier werden biologische Systeme gezielt untersucht und deren Phänomene auf technische 

Nutzung übertragen [GRAMANN 2004]. 

2.2.3 Systemdenken und Produktmodelle  

Neben den Vorgehensmodellen zur Produktentwicklung und Problemlösung sind technische 

Systeme und deren Beschreibung als Gegenstand und Objekt der Lösungssuche zu betrachten. 

Das Systemdenken stellt hierzu für die Darstellung und Modellierung von technischen Syste-

men die Grundlage bereit.  

Systemdenken als Grundlage zur Betrachtung von Systemen 

Das Systemdenken als Teildisziplin des Systems Engineering stellt grundlegende Modelle zur 

Beschreibung und Betrachtung technischer Systeme bereit. Zu den wesentlichen Merkmalen 

eines Systems zählen nach HABERFELLNER et al. (1992, S. 4-26) die Elemente (Bausteine) des 

Systems, die durch Beziehungen miteinander verbunden sind. Ein System ist gegenüber sei-

ner Umwelt über die Systemgrenze abgrenzbar und steht mit dieser ebenfalls in Beziehung. 

Eine der wichtigsten Betrachtungsweisen im Systemdenken stellt die Betrachtung eines Sys-

tems als Black Box dar, die eine wirkungsorientierte Betrachtung ermöglicht: die Überfüh-

 

Abb. 2-6: Genereller Ansatz zur Problemlösung [LINDEMANN 2007, S. 29] 
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rung eines Inputs in einen Output und damit die Übertragungsfunktion von Eingangsgrößen in 

Ausgangsgrößen.  

Aus systemtechnischer Sicht lassen sich Systeme dabei in Sachsysteme, Handlungssysteme 

und Zielsysteme unterscheiden [ROPOHL 1975, S. 32-33]: Sachsysteme sind technische Ge-

bilde, z.B. Maschinen, Geräte, Apparate, Anlagen, die den Gegenstand von Ingenieurtätigkei-

ten darstellen. Die Sachsysteme stellen dabei das eigentliche Objekt der Systemtechnik dar, 

sie werden auch als technische Systeme bezeichnet. Sachsysteme sind gekennzeichnet von 

ihrer Zweckorientierung, von ihrer Struktur und aus der Möglichkeit zur hierarchischen Struk-

turierung von Sachsystemen [ROPOHL 1975, S. 34-44]. Handlungssysteme sind diejenigen 

Systeme, in denen sich die Entwicklung und Gestaltung von Sachsystemen abspielt, also die 

Organisationen, die Maßnahmen und Einrichtungen technischer Arbeit ermöglichen (z.B. 

Unternehmen). Handlungssysteme stellen damit das Subjekt in der Systemtechnik dar 

[ROPOHL 1975, S. 45]. Unter einem Zielsystem ist das System zu verstehen, nach dem der 

Ingenieur oder Entwickler seine Handlungen ausrichtet, d.h. die Vorgaben aus der Umge-

bung, aber auch aus dem Handlungssystem.  

Eine weitere wichtige Unterscheidung von Systemen stellt die Abgrenzung von Prozessen 

und Maschinensystemen dar [HUBKA 1976, S. 9-10]. Ein Maschinensystem wirkt auf den 

technischen Prozess derart ein, dass die gewünschte Transformation des Eingangs in den 

Ausgang durchgeführt werden kann (siehe Abb. 2-7). Der technische Prozess wird deshalb 

auch als Transformationsprozess bezeichnet, der den Gegenstand der Transformation (Ope-

rand) von einem Zustand 1 in einen Zustand 2 überführt. Der technische Prozess wiederum 

kann in einzelne Teilprozesse untergliedert sein, die in verschiedenen logischen Verschal-

tungen miteinander in Beziehung stehen. Die auf diesen Prozess einwirkenden Faktoren wer-

den als Operatoren bezeichnet, sie wirken auf den Prozess ein. Neben der beabsichtigten 

Transformation des Operanden aus dem Zustand 1 in den Zustand 2 ist die Transformation 

eines Nebeninputs in einen Nebenoutput möglich.  

 

Abb. 2-7 Abgrenzung eines technischen Systems gegenüber einem technischen Prozess nach HUBKA (1976, S. 25) 
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Die hier betrachteten Systeme Mensch, Tier und Technisches System wirken auf den Trans-

formationsprozess ein und werden deshalb auch als Wirksysteme bezeichnet, die auf ein Ob-

jekt einwirken. Neben den Wirksystemen sind auch fachliche Informationen, die Steuerung 

und Regelung sowie weitere Bedingungen (physikalische, psychologische, soziale etc.) als 

Einflussgrößen auf einen Prozess zu sehen. Bei der Lösungssuche werden nun die technischen 

Systeme gesucht, die auf einen technischen Prozess entsprechend einwirken können und da-

mit die Überführung des Inputs in den Output ermöglichen.  

Beschreibung technischer Systeme über Merkmale und Eigenschaften 

Zur Beschreibung dieser technischen Systeme sind deren Eigenschaften zu betrachten. Eine 

Eigenschaft ist dabei definiert als die Beschreibung eines Systems, die sich aus einem Merk-

mal und einer Ausprägung zusammensetzt. Dabei kann eine solche Systembeschreibung nie 

vollständig erfolgen, sie kann aber für den Betrachtungszweck ausreichend sein.  

Die für die Beschreibung technischer Systeme relevanten Merkmale lassen sich dabei in fol-

gende Hauptgruppen unterscheiden [PATZAK 1982, S. 33; DIN 4000]: 

 Beschaffenheitsmerkmale – Zustandseigenschaften (Beschaffenheit): „Wie ist 

das System?“ – originäre, für die weiteren Betrachtungen elementare Systemeigen-

schaften. Hierzu zählen die geometrischen, kinematischen, mechanischen, stofflich-

energetischen und organisatorischen Eigenschaften. 

 Funktionsmerkmale – Wirkeigenschaften (Funktion): „Welche Wirkung hat das 

System?“ – die auf den elementaren Systemeigenschaften aufbauenden Eigenschaf-

ten des Übertragungspotenzials eines Systems (Überführung des Inputs in den Out-

put).  

 Relationsmerkmale – Verhaltenseigenschaften (Verhalten): „Wie verhält sich das 

System?“ – auf den Eigenschaften der Beschaffenheit und der Funktion aufbauende, 

zusammengesetzte Eigenschaften der Auseinandersetzung des betrachteten Systems 

mit seiner jeweiligen Umwelt. 

Die einzelnen Hauptgruppen an Merkmalen können weiter unterteilt werden. Die folgende 

Tabelle (Tab. 2-1) gibt eine Übersicht über die Merkmale mit entsprechenden Beispielen: 

Eigenschaftskat. Erläuterungen Merkmale (mit Beispielen) 

Zustandseigenschaften /Beschaffenheit (originäre Eigenschaften): 

Geometrische 

Eigenschaft 

Topologische Beschaf-

fenheit 

Abmessungen (Länge, Flächen, Volumina, Winkel), Ge-

stalt (Symmetrie, Toleranzen), Oberflächenbeschaffenheit 

Kinematische 

Eigenschaft 

Bewegungsgeometrische 

Beschaffenheit 

Ort, Richtung, Größe, Geschwindigkeit, Beschleunigung, 

Umdrehungszahl, Häufigkeit, Regelmäßigkeit, Genauigkeit 

Mechanische Ei-

genschaft 

Statische/dynamische 

Beschaffenheit 

Masse, Kräfte, Gewichte, Trägheitsmomente, Festigkeit, 

Steifigkeit, Eigenfrequenzen 

Stofflich-Energe-

tische Eigensch. 

Physikalisch/chemische 

Beschaffenheit 

Optische, akustische, thermische, elektromagnetische und 

physikalisch/chemische Eigenschaften 

Organisatorische 

Eigenschaft 

Strukturelle Beschaffen-

heit 

Struktur: Beziehungen, Anzahl, Anordnung, Aufbau, Rei-

henfolge, Modularisierung 
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Eigenschaftskat. Erläuterungen Merkmale (mit Beispielen) 

Funktionseigenschaften 

Übertragungsfä-

higkeit             

Input  Output 

von Materie, 

Energie, Informa-

tion 

Aufnehmen 

Transportieren 

Kombinieren/Trennen 

Umformen 

Wandeln 

Kreieren/Vernichten 

Bewahren 

Abgeben 

Funktionsmerkmale – ERWÜNSCHT! 

Beschreibung des Outputs und des Inputs und deren zeitli-

chen Abläufen; Kriterien: Art, Zustände, Mengen, Ort, 

Zeit, Häufigkeit, Beschränkungen, Genauigkeit, Kapazität, 

Wirkungsgrad, Automatisierung, … 

Unerwünschte Wirkungen/Bedingungen (Nebenoutputs): 

Materiell: Stoffe, Gase, Dämpfe, Stäube (Abfallprodukte) 

Energetisch: Lärm, Vibrationen, Licht, Wärme, … 

Informationell: diverse unerwünschte Belästigungen 

Verhaltenseigenschaften: 

Technisches Nut-

zungsverhalten 

Einsatzverhalten Empfindlichkeit, Belastbarkeit, Leistungsfähigkeit etc. 

Beschaffungsverhalten Herstellbarkeit, Fertigungseignung, Implementierbarkeit, 

etc. 

Langzeitverhalten Widerstandsfähigkeit, Instandhaltbarkeit, etc. 

Anthropo-Tech-

nisches Verh. 

(Mensch-Mittel-

Beziehung) 

Handhabungsverhalten Anwendbarkeit, Handhabbarkeit, Sinnfälligkeit etc. 

Schädigungs- und Be-

einträchtigungsverhalten 

Gefährlichkeit, Bedrohlichkeit, psychisch-physische Belas-

tung des Verwenders etc. 

Förderlichkeitsverhalten Psychisch-physische Förderlichkeit für den Verwender etc. 

Sozio-Ökono-

misches Verh. 

(Gesellschaft-

Mittel-Beziehung) 

Gesetzes- und Normverh. Gesetzeskonformität, Normgerechtheit etc. 

Bedeutungs- und Gel-

tungsverhalten 

Syntaktische Bedeutung (Rhythmus etc.), ästhetische Wir-

kung, Image, Geltung etc. 

Nutzen-/Kostenverhalten Preis, Ertrag, Beschaffungskosten etc. 

Ein weiteres Kriterium zur Strukturierung von Systemmerkmalen stellt deren Beeinflussbar-

keit im Entwicklungsprozess dar. Danach können die Merkmale und Eigenschaften in ele-

mentare Konstruktionseigenschaften und in innere und äußere Eigenschaften eingeteilt wer-

den. Die elementaren Konstruktionseigenschaften sind die Eigenschaften, die der Entwickler 

direkt beeinflussen kann; er legt beispielsweise Abmessungen, Toleranzen und Material eines 

Bauteils fest. Daraus ergeben sich dann die inneren Eigenschaften wie Festigkeit, Korrosions-

beständigkeit. Im Zusammenspiel mit der Umwelt ergeben sich so die äußeren Eigenschaften 

wie beispielsweise die Herstellkosten [HUBKA & EDER 1988, S. 137].  

Aus konstruktionsmethodischer Sicht beschreiben jedoch auch die Anforderungen ein techni-

sches System, wenn auch auf sehr abstrakter Ebene. Es können also auch Anforderungen als 

Modell gesehen werden, das die Eigenschaften eines Systems beschreibt. So können die Be-

schreibungsmerkmale von Systemen beispielsweise auch nach den Hauptmerkmalen zur An-

forderungsklärung strukturiert werden [PAHL et al. 2005, S. 194]. 

Produkt- und Systemmodelle 

Um Systeme zu beschreiben werden auf unterschiedlichen Konkretisierungsstufen eines Sys-

tems Modelle verwendet. Unter einem Modell wird dabei eine Repräsentation oder ein Abbild 

Tab. 2-1: Strukturierung von Systemmerkmalen nach PATZAK (1982, S. 36-37) 
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der Realität verstanden, das die für einen spezifischen Zweck notwendigen Informationen 

beinhaltet [GRABOWSKI et al. 1993, S. 3-5].  

Neben den Modellen zum allgemeinen Vorgehen kann die Produktentwicklung und im Spezi-

ellen das Konstruieren auch als „Modellraum des Konstruierens“ beschrieben werden [RUDE 

1998, S. 45-46]. Eine mögliche Gliederung von Produktmodellen kann an Hand der Konkreti-

sierungsstufen eines Systems oder Produkts erfolgen [PONN & LINDEMANN 2008]. Dabei 

spannt die Produktentwicklung die Dimensionen Konkretisierungsgrad, Variationsgrad und 

Detaillierungsgrad auf. PONN & LINDEMANN (2008) nutzen diese Betrachtung und ordnen die 

Schritte bei der Produktgestaltung im sog. Münchener Produktkonkretisierungsmodell ein. 

Dabei besteht dieses Modell aus 3 Ebenen der Produktkonkretisierung: Funktionsebene, 

Wirkmodellebene und Baumodellebene (siehe Abb. 2-8). Die Navigation im Modellraum 

erfolgt in Analogie zu RUDE (1998) in den Richtungen Abstrahieren vs. Konkretisieren, Zer-

legen vs. Zusammenfügen und Einschränken vs. Varrieren der Lösungsmenge.  

Die Modelle auf den unterschiedlichen Ebenen lassen sich dabei folgendermaßen abgrenzen 

[PONN & LINDEMANN 2008,  S. 24 ff.]: Das Anforderungsmodell ist dabei nicht als Ebene 

dargestellt, sondern als Hüllkurve des Würfels, da die Anforderungen sich auf die verschiede-

nen Ebenen beziehen und während der gesamten Produktkonkretisierung von Bedeutung sind. 

Auf der Funktionsmodellebene wird das Produkt als Funktionsmodell beschrieben. Die 

Wirkmodellebene beschreibt das System in seinen Wirkprinzipien und Wirkstrukturen (auch 

Wirkflächen, Wirkanordnungen etc.) und repräsentiert damit die prinzipielle Lösung einer 

technischen Aufgabenstellung. Die Vorsilbe „Wirk-“ drückt dabei die Funktionsrelevanz der 

Festlegungen auf dieser Ebene aus [EHRLENSPIEL 2007, S. 329]. Die Beschreibung eines Pro-

duktes als Wirkmodell wird auch als Prinzip der Lösung bezeichnet und enthält die physikali-

 

Abb. 2-8: Vorgehensmöglichkeiten in der Produktentwicklung [nach PONN & LINDEMANN 2008, S. 25] 
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schen Effekte in Kombination mit den geometrischen und stofflichen Merkmalen, die das 

Prinzip der Lösung sichtbar werden lassen [PAHL et al. 2005, S. 52]. Lösungen auf Ebene des 

Wirkmodells werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Prinziplösungen bezeichnet. Die 

Baumodellebene umfasst schließlich das Produkt in seiner räumlichen Ausgestaltung. Nach 

PONN & LINDEMANN (2008, S. 146) wird ein Baumodell wie folgt definiert: „Das Baumodell 

bezeichnet die Darstellungsform oder Repräsentation eines technischen Produktes auf der 

Ebene konkreter Bauelemente, wie sie anschließend gefertigt und montiert werden. Bauele-

ment wird hier als Überbegriff für die Bestandteile des Gesamtproduktes gebraucht, also für 

einzelne Bauteile, Baugruppen oder Module. Die Baustruktur beschreibt die Verknüpfung der 

einzelnen Bauelemente innerhalb des Gesamtproduktes. Im Baukonzept sind sowohl die Bau-

struktur des Produktes beschrieben, als auch die Gestalt der einzelnen Bauteile und Baugrup-

pen sowie die Definition der Schnittstellen.“  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden im Fallbeispiel 1 Lösungen auf Ebene des 

Wirkmodells (Prinziplösungen) gesucht, im Fallbeispiel 2 Lösungen auf Baumodellebene, die 

von Unternehmen als den Anbietern von Lösungen bereitgestellt werden.  

2.3 Funktionsorientierte Betrachtung von technischen Systemen 

Auf abstrakter Ebene können Systeme über die Anforderungen und Funktionen beschrieben 

werden. Sollen nun Systeme im Rahmen der Problemlösung gesucht und gefunden werden, 

stellt die Abstraktion ein wesentliches Prinzip dar. Diese Abstraktion kann über eine Be-

schreibung der Funktionen des Systems erfolgen. Deshalb werden im Folgenden die aktuellen 

Ansätze zur Beschreibung technischer Systeme aus Funktionssicht zusammengefasst und ge-

genübergestellt.  

2.3.1 Beschreibung von technischen Systemen und deren Anwendung 

Technische Systeme werden aus Sicht der Systemtechnik dazu eingesetzt, um auf einen tech-

nischen Prozess einzuwirken (siehe Ausführungen in 2.2.3). Unter einem technischen Prozess 

wird dabei allgemein jeder Ablauf oder Prozess bezeichnet, in welchem technische Mittel 

verwendet werden [HUBKA 1973, S.17-31]. In der Regel ist dieser technische Prozess als die 

Anwendung anzusehen, in der das technische System wirkt bzw. auf die das technische Sys-

tem einwirkt. Das technische System (als Operator) besitzt auf den technischen Prozess eine 

Einwirkung. Diese Einwirkung wird über entsprechende technische Mittel auf einem definier-

ten Weg erreicht. HUBKA (1973, S. 50ff) bezeichnet sie auch als Arbeitswirkung eines Sys-

tems, die die Funktion des Systems darstellt. Der technische Prozess führt den Operanden von 

einem Eingangszustand in einen Ausgangszustand über, was als Ziel der technischen Trans-

formation anzusehen ist. Neben dem Ziel des Prozesses können sich aus den Transformatio-

nen auch weitere Folgen ergeben, die entsprechende Nebenoutputs generieren. In Abb. 2-9 

sind der Zusammenhang zwischen einem technischem System, der Einwirkung auf den tech-

nischen Prozess sowie der technische Prozess als Transformationen eines Operanden schema-

tisch dargestellt.  
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Die Trocknung von Stroh stellt beispielsweise einen technischen Prozess dar. Ziel dieses Pro-

zesses ist es, feuchtes Stroh in den Zustand des trockenen Strohs zu überführen. Dazu ist nun 

ein technisches System gesucht, dass diese Einwirkung auf den Prozess erzeugt. Möglich wä-

re es, über eine Heizung den Operanden zu erwärmen, dadurch ein Verdampfen des Wassers 

zu erzwingen und so die Trennung von Stroh und Feuchtigkeit zu erzielen. Die Heizung stellt 

somit ein mögliches System dar, das über die Temperaturerhöhung (Mittel) eine Transforma-

tion erreicht. Folgen bzw. Nebenoutputs sind hier beispielsweise die Erwärmung des Strohs, 

die nicht Ziel der Transformation ist, sondern eine Folge der eingesetzten Mittel. Alternativ 

könnte z.B. die Trocknung des Strohs auch über Zentrifugen erfolgen. Hier ist dann eine ext-

reme Beschleunigung des Strohs als Folge zu sehen. Soll also nun die Anwendung unabhän-

gig von den technischen Mitteln beschrieben werden, ist die Unterscheidung zwischen Ziel, 

Mittel und Folgen der Einwirkung technischer Systeme entscheidend.  

Noch abstraktere Ziele des technischen Prozesses könnten aber auch die Verringerung des 

Transportgewichtes oder Lagerbarkeit gewährleisten sein. Jedoch ist hier noch eine weitere 

Abstraktion vorzufinden, die über den in der Funktion vorgegebenen Kontext weit hinaus-

geht. Es wird jedoch klar, dass die Beschreibung der Anwendung entscheidenden Einfluss 

darauf hat, welche Abstraktion und welche Mittel zum Einsatz kommen können. Die Be-

schreibung technischer Systeme über deren Wirkung wird in der Konstruktionsmethodik oft 

als Funktion eines technischen Systems bezeichnet. Dementsprechend werden technische Sys-

teme auch als Funktionsträger benannt, die über Funktionen und weitere Beschreibungsele-

mente (z.B. Produkttopologie, Wirkzusammenhänge) modelliert werden können [ZWICKER 

1998, S. 189 ff.]. 

 

Abb. 2-9: Beschreibung eines technischen Systems im Zusammenspiel mit der Anwendung in Anlehnung an 

HUBKA (1973, S. 25) 
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2.3.2 Detaillierte Betrachtung zum Funktionsbegriff in der Technik 

In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten sind Ansätze und Beschreibungsformen von 

Funktionen betrachtet worden. Im Folgenden werden die für diese Arbeit wichtigen Aspekte 

untersucht.  

Definition der technischen Funktion  

Funktionen können genutzt werden, um folgende Fragestellungen an Produkte oder Dienst-

leistungen zu beantworten [AKIYAMA 1994, S. 26 ff.; HUBKA 1976, S. 11]: „Wozu existiert 

ein System“ oder „Warum existiert ein System, „Welchen Zweck erfüllt ein System“. Ziel der 

Analyse eines Systems aus Funktionssicht ist es, den teleologischen, d.h. zweckgebundenen 

Sinn zu erfassen. Funktionen beschreiben außerdem ein System im Idealfall lösungsneutral 

bzw. ohne die zugehörigen Instrumente oder Mittel, die zur Erfüllung der Funktion beitragen 

[DAENZER 1988, S. 44]. Funktionen treten ferner auf verschiedenen Abstraktionsstufen auf 

[HUBKA 1976, S. 11]. Die Verwendung von Funktionen zur Beantwortung der Frage „Wie 

funktioniert ein System“ ist in dieser Definition des Funktionsbegriffs nicht mit eingeschlos-

sen [HUBKA 1976, S. 11].  

Eine Funktion wird im Allgemeinen verbal über die Kombination aus einem Objekt und ei-

nem Verb beschrieben [EHRLENSPIEL 2007, S. 398; AKIYAMA 1994, S. 55 ff.]. EHRLENSPIEL 

(2007, S. 398) nutzt die Funktionsbetrachtung zur Beschreibung von Eigenschaftsänderungen. 

In Abb. 2-10 ist am Beispiel eines Montageroboters diese Betrachtung verdeutlicht. Das Um-

satzprodukt eine Schraube, das aus dem Eingangszustand (Schraube auf Palette) in den Aus-

gangszustand (Schraube montiert) überführt wird. Diese Zustandsänderung wird durch den 

Funktionsträger (Montageroboter) bewirkt. Diese Ausführung ist analog zu den Definitionen 

von HUBKA (1973), wobei die Funktion hier gleichzeitig auch die Anwendung eines techni-

schen Systems beschreibt (siehe 2.3.1).  

 

Abb. 2-10: Beschreibungsmodell für Funktionen [EHRLENSPIEL 2007, S. 398] 
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Prinzipien zur Ermittlung von Funktionen 

Um die Funktionen eines Systems zu ermitteln sind verschiedene Prinzipien von Bedeutung. 

So stellt die Abstraktion einen zentralen Aspekt dar [AKIYAMA 1994, S. 59]. Dabei kann die 

Funktion eines Systems auf verschiedenen Abstraktionsstufen beschrieben werden: das be-

reits dargestellte Beispiel des Stroh Trocknen kann auf abstrakter Ebene auch als Stroh und 

Wasser Trennen oder als Zusammenhalt (zwischen Wasser und Stroh) Auflösen beschrieben 

werden. Im Zusammenhang mit der abstrakten Beschreibung wird auch die lösungsneutrale 

Beschreibung eines Systems aus Funktionssicht genannt [LINDEMANN 2007, S. 117]. Darunter 

wird die Beschreibung eines Systems ohne Einschränkung oder Beschreibung des Lösungs-

weges verstanden. Diese Lösungsneutralität ist in der Praxis nur schwer fassbar und in der 

Regel nur auf sehr abstrakter Ebene möglich. In der Praxis (beispielsweise in zahlreichen 

technischen Dokumentationen, Katalogen etc.) werden die Funktionen nicht lösungsneutral 

beschrieben, das Mittel wird häufig berücksichtigt.  

PONN & LINDEMANN (2008) führen weitere Prinzipien an, die bei der Betrachtung technischer 

Systeme aus Funktionssicht wichtig sind. Dazu zählen die Projektion (Sicht auf das System) 

und die Konzentration (Betrachtung der wesentlichen Aspekte eines Systems). Während die 

Projektion davon ausgeht, dass jede Systembetrachtung unter einem bestimmten Gesichts-

punkt oder Blickwinkel erfolgt und dementsprechend die Funktionen gesehen werden müs-

sen, wird unter der Konzentration die Fokussierung auf die wesentlichen Aspekte verstanden. 

Schließlich stellt die Zergliederung eines Systems ein weiteres Prinzip bei der Ermittlung von 

Funktionen sowie insbesondere der Funktionsstruktur eines Systems dar. Ein System wird 

dabei in die Teilfunktionen zergliedert, die dann in ihrer logischen Beziehung zueinander dar-

gestellt werden. Diese Darstellung kann beispielsweise hierarchisch (z.B. Funktionsbaum) 

erfolgen oder nach dem entsprechenden logischen Ablauf der Funktionen (z.B. Umsatzorien-

tiertes Funktionsmodell). Aus diesen Prinzipien zur Ermittlung von Funktionen ergeben sich 

unterschiedliche Funktionstypen. So können Funktionen nach verschiedenen Kriterien unter-

schieden werden: 

 Abstraktion: eine Funktion kann auf sehr abstrakter Ebene beschrieben werden oder 

sich sehr konkret auf ein System beziehen. Diese Unterscheidung ist keine absolut 

mögliche Unterscheidung, sie muss jedoch bei der Ermittlung von Funktionen beach-

tet werden.  

 Zergliederung (Hierarchieebene): eine Funktion kann sich hier auf das Gesamtsys-

tem beziehen oder nur auf ein Teilsystem. Dementsprechend können Funktionen un-

terschieden werden in Gesamt- oder Teilfunktionen.  

 Konzentration: Eine Funktion kann sich auf den Hauptzweck eines Systems bezie-

hen oder auf eine untergeordnete Funktion. Daraus ergibt sich die Unterscheidung in 

Haupt- oder Nebenfunktionen. 

 Aus Sicht des Nutzers (Projektion): Bei einer nutzerorientierten Betrachtung eines 

Systems können sich Gebrauchs- oder Geltungsfunktionen ergeben.  

 Nach Bedeutung (Projektion): Eine Funktion kann für einen bestimmten Anwen-

dungsfall nötig oder unnötig sein.  
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 Nach Relation der Funktion zu anderen Funktionen: eine Funktion steht immer in 

Relation zu den weiteren Systemfunktionen. Demensprechend können Funktionen in 

schädliche und nützliche Funktionen unterschieden werden (relationsorientierte Be-

trachtung). 

Darstellung und Strukturierung von Funktionen im Systemzusammenhang 

Die Funktionen eines Systems werden in der Regel nicht isoliert betrachtet [PONN & LINDE-

MANN 2008, S. 58 ff.]. Vielmehr beschreiben Funktionen in ihrem Zusammenhang ein Sys-

tem. Eine einfache Art der Vernetzung ist der Funktionsbaum, komplexe Darstellungsformen 

sind Funktionsnetze oder -modelle, die das Zusammenspiel der verschiedenen Funktionen 

eines Systems im Gesamtzusammenhang darstellen (z.B. Umsatzorientierte Funktionsmodel-

le, Relationsorientierte Funktionsmodelle). Dabei kommen je nach Darstellungsform unter-

schiedliche Verknüpfungsregeln zum Einsatz. Bei der relationsorientierten Funktionsmodel-

lierung beispielsweise werden die Funktionen direkt miteinander verknüpft, bei der Umsatz-

orientierten Funktionsmodellierung geschieht dies über die Ein- und Ausgangszustände der 

Funktionen. Damit ergeben sich je nach gewählter Modellierungsart unterschiedliche Be-

schreibungselemente (Funktionselement und Verknüpfung), um aus Funktionssicht ein Sys-

tem beschreiben zu können.  

2.3.3 Klassifizierungen und Strukturierung technischer Funktionen 

Eine Möglichkeit zur Klassifizierung technischer Systeme besteht in der Einordnung der Sys-

teme nach deren Funktion. Zur Klassifikation und Strukturierung technischer Funktionen 

existieren zahlreiche Ansätze, von denen im Folgenden die wichtigsten dargestellt werden. 

Dabei können Funktionen – aufbauend auf der grundsätzlichen Beschreibung über Objekt und 

Operation – sowohl nach den Objekten als auch nach den Operationen unterschieden werden. 

Übersicht über verschiedene Klassifizierungsansätze für Funktionen 

Bei der Klassifizierung nach Objekten der Funktion ist die Unterscheidung der Objekte in 

Stoff, Energie- oder Signalobjekte als allgemeingültig anzusehen (vgl. KOLLER & KASTRUP 

1994; ROTH 1994; EHRLENSPIEL 2007). Während die Unterscheidung nach Objekttyp recht 

eindeutig möglich ist, ist eine Klassifizierung nach Art der Operation deutlich vielfältiger. So 

werden die Operationen aus Sicht der Logik [RODENACKER 1976], aus Sicht des Ziels der 

Operation [BIRKHOFER 1980] oder aus einer bestimmten branchenspezifischen Unterschei-

dung geordnet [HESSE 2006]. Verschiedene Ansätze der konstruktionsmethodischen For-

schung fokussieren die Untergliederung der möglichen Operationen in verschiedene Klassen. 

Die Unterscheidung von Funktionen nach dem Merkmal, das bearbeitet wird, stellt den 

Schwerpunkt der Betrachtung von BIRKHOFER (1980) dar und ist damit als alternativer Ansatz 

zur Strukturierung von Funktionen anzusehen.  

Konstruktionsmethodische Strukturierung 

Bei der Unterscheidung von Operationen aus Sicht der Konstruktionsmethodik kann die Ei-

nordnung im Wesentlichen ohne oder mit Betrachtung der Objekte erfolgen. Eine der ersten 



2.3 Funktionsorientierte Betrachtung von technischen Systemen 31 

Unterscheidungen nach den Operationen ist bei RODENACKER (1976, S. 43,53) zu finden. Er 

differenziert lediglich drei mögliche Ausprägungen von Operationen: Verknüpfen/Koppeln 

vs. Trennen/Hemmen vs. Führen/Leiten. In nachfolgenden Arbeiten wurde diese Abgrenzung 

der Operationen weiter detailliert (z.B. ROPOHL 1975, S. 36-41: Zustandsveränderung vs. -

erhaltung; Wandlung, Transport, Speicherung), bei KOLLER & KASTRUP (1994) findet sich 

eine sehr detaillierte Unterscheidung mit Berücksichtigung der Objektart. Folgende Tabelle 

gibt eine Übersicht über die betrachteten Strukturierungsansätze für die Operationen techni-

scher Funktionen. Die Strukturierung der Funktionen für Objekte im Daten- bzw. Informati-

onsbereich wird dabei nicht näher betrachtet, da diese im Wesentlichen nicht physikalische 

Funktionen umfassen.  
 

Eine weiterhin sehr detaillierte Betrachtung stammt von HIRTZ et al. (2002, siehe Anhang 

Kap. 11.1.3). Die Objekte und Operationen werden hier in eine dreistufige Klassifizierung 

eingeordnet. Die Strukturierung der Objekte orientiert sich dabei an der Untergliederung nach 

Stoff, Objekt, Information. Die Unterteilung für die Operationen erfolgt auf erster Ebene nach 

den oben dargestellten Ansätzen. Darauf aufbauend werden die Operationen detailliert, so 

dass schließlich deutlich weiter spezifizierte technische Operationen in die Klassifizierung 

eingetragen werden.  

Strukturierung der Funktionen nach Zielen der Operation 

Während die dargestellten Ansätze zur Strukturierung der Funktion bzw. der Operationen im 

Fokus die Beschreibung der Funktion (was soll gemacht werden) eines technischen Systems 

haben, können die Funktionen auch nach dem Ziel der Handlung, die in der Funktion be-

schrieben wird, geordnet werden. Unter einem Ziel kann dabei die beabsichtige Handlung an 

EHRLENSPIEL 

(2007); siehe An-

hang Kap. 11.1.1 

PAHL et al. 

(2005), siehe 

Anhang Kap. 

11.1.2 

KOLLER & KASTRUP (1994) 

(Informationsumsetzende Funktionen nicht betrachtet)  

Energie  Stoff  

Wandeln Wandeln Wandeln  Wandeln (Stoffeigenschaft 

hinzufügen/entfernen)  

Ändern Ändern Vergrößern vs. Verkleinern  Vergrößern vs. Verklei-

nern  

Richtung ändern  (für Stoffe nicht definiert) 

Leiten (Leiten vs. 

Isolieren) 

Leiten Leiten vs. Isolieren  Leiten vs. Isolieren 

Vereinigen (Ver-

binden vs. Tren-

nen) 

Verknüpfen  (für Energie nicht definiert) Fügen vs. Lösen  

Mischen vs. Trennen  Mischen vs. Trennen 

Speichern Speichern Sammeln vs. Teilen  Sammeln vs. Teilen  

(nicht definiert) (nicht defi-

niert) 

Energie-Stoff-Verbindende Funktionen: 

Verbinden und Trennen 

Tab. 2-2: Gegenüberstellung unterschiedlicher Strukturierungs- und Ordnungsprinzipien für Funktionen 
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einem Objekt bzw. an einer spezifischen Objekteigenschaft verstanden werden. Diese Be-

trachtungen führt BIRKHOFER (1980) sehr ausführlich aus und beschreibt diese Unterschei-

dung in einem Zustandsmodell (siehe Abb. 2-11). Eine Funktion dient demnach dazu, eine 

oder mehrere Objekteigenschaften zu bearbeiten. Dabei kann eine Funktion mehrere Ziele 

besitzen (z.B. kann das Schweißen eingesetzt werden, einen Zusammenhalt zu erzeugen oder 

um eine Oberfläche zu verändern), ein Ziel wiederum kann von mehreren verschiedenen 

Funktionen erreicht werden (z.B. das Ziel, die Form zu ändern, kann über die verschiedene 

Funktionen bzw. Handlungen Umformen, Spanen, Trennen, Fügen etc. realisiert werden).  

Zu den theoretisch möglichen Objekteigenschaften zählen das Erzeugen einer vorher nicht 

vorhandenen Objekteigenschaft, das Auflösen einer vorhandenen Objekteigenschaft, das Er-

halten einer Objekteigenschaft und das Ändern einer Objekteigenschaft. Die Merkmale, auf 

die diese Handlungen angewandt werden können, können dabei alle Objekteigenschaften be-

treffen – von den äußeren Systemeigenschaften wie Farbe bis hin zu den inneren Objektei-

genschaften wir Härte. Zu den Merkmalen, die Birkhofer aufgreift, gehört eine Liste mit 21 

Merkmalen, die sich hauptsächlich auf Beschaffenheitsmerkmale beziehen (siehe Anhang, 

Kap. 11.1.4). Dabei ist keine Hierarchie vorgegeben, die Merkmale beziehen sich ausschließ-

lich auf die Unterscheidung, ob es ein oder mehrere Objekte betrifft. 

Der wesentliche Unterschied bzw. die wesentliche Abgrenzung zur klassischen Strukturierung 

von Funktionen liegt dabei in der detaillierten Behandlung und Betrachtung der Objekteigen-

schaften – weniger auf einer Unterscheidung der Funktionen nach der Operationsart.  

Branchenspezifische Strukturierungen 

Neben den allgemeingültig für Funktionen in technischen Systemen ausgelegten Ansätzen 

werden die Funktionen in spezifischen Teilgebieten oft gesondert strukturiert. Dabei ist der 

Funktionsbegriff meist weniger stark auf eine Kombination aus Objekt und Operation gelegt, 

meist werden ausschließlich die Operationen in einen hierarchischen Zusammenhang ge-

bracht. Für den im Bereich dieser Arbeit wichtigen Bereich der Handhabungstechnik ergibt 

sich eine Zusammenstellung der auftretenden Funktionen [Hesse 2006, S. 1], wie sie in Abb. 

2-12 dargestellt ist. Diese Strukturierung ermöglicht auch die Einordnung technischer Syste-

me. So können die in der Fördertechnik eingesetzten technischen Systeme als Funktionsträger 

nach deren Funktion eingeteilt werden. 

 

Abb. 2-11: Beschreibung der Ziele technischer Verben in einem Zustandsmodell nach BIRKHOFER (1980) 
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Einteilung technischer Verben nach sprachwissenschaftlichen Gesichtspunk-

ten 

Neben der dargestellten Einteilung aus inhaltlicher Sicht (Schwerpunkt Technik, Maschinen- 

und Anlagenbau) können Funktionen auch aus sprachwissenschaftlicher Sicht gegliedert wer-

den. So können Verben beispielsweise danach unterschieden werden, ob sie absolut oder rela-

tiv sind. Absolute Verben erfordern keine Ergänzung (z.B. Er schwimmt, Er raucht), relative 

hingegen benötigen eine Ergänzung, damit ein sinnvoller Satz entsteht (z.B. Er erwartet, Er 

legt, …) [HELBIG & SCHENKEL 1991, S. 12 ff.]. Eine detailliertere Unterscheidung liefert die 

Betrachtung der Verben nach deren Bedeutung. Umfangreiche Wörterbücher strukturieren 

Verben der deutschen Sprache in sogenannte Wortfelder, die in verschiedene Hierachiestufen 

unterteilt werden können. Diese Wortfelder können auf oberster Ebene (Makroebene) in die 

folgenden Verben unterteilt werden [SCHUMACHER 1986, S. 9-19]:  

 Verben der allgemeinen Existenz (existieren, sich ereignen, entstehen, herstellen, …)  

 Verben der Relation und des geistigen Handelns (zusammenhängen mit, unterschei-

den, vereinigen, tangieren, …)  

 Verben der Differenz (unterscheiden, sich ändern, verändern, verlängern, …) 

 sowie weitere 4 Felder. 

Die Verbauswahl in diesen Wörterbüchern umfasst jedoch meist nur die Verben, die für All-

tagssituationen notwendig sind [SCHUMACHER 1986, S. 7]. Eine Betrachtung spezifischer 

technischer Verben ist nicht vorhanden; es fehlen beispielsweise die Verben verpacken; spei-

chern, fördern etc., wie sie als allgemeine Operationen in der Montagetechnik Verwendung 

finden (siehe Abb. 2-12). 

 

Abb. 2-12: Funktionsklassifizierung und Funktionsträger in der Fördertechnik  nach HESSE (2006) 
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2.4 Werkzeuge zur Lösungssuche  

Um die Lösungssuche aus Funktions- und Anwendersicht zu unterstützen existieren zahlrei-

che Werkzeuge und Hilfsmittel. Je nach Problem und Aufgabenstellung können diese von 

einfachen Formblättern oder papierbasierten Listen bis hin zu komplexen Rechnerwerkzeugen 

reichen. Im folgenden Teilkapitel werden die zur Lösungssuche und Problemlösung relevan-

ten Werkzeuge und Hilfsmittel kurz beschrieben und in die Produktentwicklung eingeordnet.  

2.4.1 Übersicht über die betrachteten Werkzeuge 

Werkzeuge und Hilfsmittel, die den Zugriff auf bestehende Lösungen ermöglichen, besitzen 

einen Informationsspeicher an Lösungen (Lösungsspeicher) und eine Zugriffslogik, die den 

Zugriff auf diese Lösungen ermöglicht (siehe Abb. 2-13). Der Lösungsspeicher ist von der 

Anzahl der Lösungen, von der inhaltlichen Beschreibung der Lösungen, von der Struktur und 

Ordnung der Lösungen und vom Konkretisierungsgrad der Lösungen gekennzeichnet. Die 

Zugriffslogik ermöglicht verschiedene Zugriffsmechanismen auf die Lösungen und kann bei-

spielsweise die Abstraktion oder begriffliche Aspekte berücksichtigen. 

Diese Betrachtung ist analog zu den bekannten Konstruktionskatalogen, die durch folgende 

drei Aspekte gekennzeichnet und unterschieden werden [ROTH 1994, S. 1 ff.]:  

 Zugriffsteil: dieser ermöglicht den Zugriff (die Logik), um geeignete Lösungen zu 

finden. Dieser Zugriff kann beispielsweise nach der allgemeinen Funktion erfolgen, 

die eine Lösung erfüllt. Dabei können im Rahmen einer Lösungssammlung verschie-

dene Zugriffsmechanismen eingesetzt werden. 

 

Abb. 2-13: Grundsätzlicher Aufbau der Werkzeuge zur Lösungssuche (Lösungssammlungen) 
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 Gliederungsteil: stellt den Rahmen der Einordnung dar, in dem die Lösungen ein-

sortiert werden. Diese Einordnung soll widerspruchsfrei möglich sein. Der Gliede-

rungsteil kann dabei ein-, zwei- oder mehrdimensional ausgeführt sein. Dabei be-

schreibt jede Dimension einen Parameter, nach dem die Lösungen einsortiert werden.  

 Inhaltsteil: er enthält die eigentliche Lösungssammlung, die verbal oder in Bilder 

gefasst sein kann. Sinnvollerweise befinden sich alle Lösungen auf einem ähnlichen 

Abstraktionsniveau. 

Im Folgenden soll eine Strukturierung und Einordnung der Werkzeuge nach deren Inhaltsteil 

und nach der Zugriffslogik erfolgen. Dabei werden im Schwerpunkt folgende Werkzeuge und 

Hilfsmittel der Lösungssuche untersucht: 

 Konstruktionskataloge und Lösungssammlungen auf verschiedenen Konkretisie-

rungsebenen, in Papierform oder rechnerbasiert 

 Patentsammlungen als übergeordnete Kategorie mit Lösungen für Anwendungs-

aufgaben  

 Geometrieorientierte Lösungsbausteine und -elemente wie Normteile, CAD-

Features etc. 

 Allgemeine Vertriebsmedien, insbesondere internetbasierte Marktplätze mit Pro-

dukten und Lösungen verschiedenster Hersteller und Unternehmen, weitere Ver-

triebsmedien (z.B. Kataloge). 

2.4.2 Einordnung der Werkzeuge in das Konkretisierungsmodell 

Zur Einordnung der oben dargestellten Werkzeuge eignen sich verschiedene Kriterien. Wich-

tige Kriterien ergeben sich aus dem Modell zur Produktkonkretisierung, das sich als Grundla-

ge zur Einordnung der Werkzeuge eignet. Zu den Kriterien gehören damit, auf welcher Konk-

retisierungsebene die Lösungen enthalten sind, welchen Zerlegungsgrad (Teil- oder Gesamt-

lösungen für eine Anwendung oder eine technische Aufgabenstellung) sie besitzen und in 

welcher Vielfalt (ein Anwendungsgebiet, viele Anwendungsgebiete, eine Lösung vs. breite 

Lösungsvielfalt) Lösungen enthalten sind. In Abb. 2-14 sind ausgewählte Lösungen, die im 

Zusammenhang mit dem Fallbeispiel 2 (Transfersystems für Flaschen) von Relevanz sind, 

beispielhaft angeführt und in das Modell zur Produktkonkretisierung eingeordnet. So stellt das 

Gesamtsystem des Transfersystems eine Gesamtlösung dar, während ein Hubzylinder nur 

eine Lösung für eine Teilfunktion darstellt. In Bezug auf die Breite des Lösungsraumes stellt 

ein mechanischer Greifer eine einzelne ausgewählte Lösung dar, diese kann erweitert werden 

um Lösungen aus der Biologie oder aus anderen Anwendungsgebieten.  
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Im Folgenden werden die im Umfeld der Lösungssuche relevanten Werkzeuge und Hilfsmit-

tel in Bezug auf Lösungsinhalte und Zugriffslogik dargestellt und in das Münchener Produkt-

konkretisierungsmodell eingeordnet. 

Sammlungen von Lösungen auf Wirkmodellebene  

Auf Wirkmodellebene existieren vielfältige Sammlungen und Werkzeuge. So enthält die 

„physikalische Effektesammlung“ knapp 90 verschiedene Effekte, die bei der Gestaltung von 

Prinziplösungen genutzt werden können [PONN & LINDEMANN 2008]. Während diese Samm-

lung papierbasiert ist, können hier auch Internetportale (z.B. www.creax.com
8
) oder Daten-

banken (z.B. GoldfireInnovator
9
) genutzt werden. Der Zugang zu Lösungen auf Effektbasis 

kann über den Effektnamen, das physikalische Teilgebiet, die Ein- und Ausgangsgrößen oder 

über mit dem Effekt verknüpfte Beispiele erfolgen. Diese Effektsammlungen enthalten keine 

Zusammenstellung verschiedener Effekte zu einer Gesamtlösung, sondern stellen Lösungs-

bausteine bereit, die bei der Entwicklung und Generierung einer Gesamtlösung genutzt wer-

den können. Analog zu den physikalischen Effektsammlungen existieren auch Sammlungen 

                                                 

8
 CREAX ist ein Internetportal, das den Zugriff auf verschiedene physikalische und chemische Effekte ermög-

licht [CREAX NV 2009]. 

9
 Goldfire Innovator ist eine Softwarelösung von Invention Machine Corporation, das die Entwicklung innovati-

ver Produktlösungen unterstützen soll. Eine Kernkomponente stellt die Sammlung zahlreicher Effekte aus ver-

schiedenen Naturwissenschaften dar, die mit technischen Realisierungsmöglichkeiten belegt sind [INVENTION 

MACHINE CORPORATION 2009]. 

 

Abb. 2-14: Navigationsraum zur Produktkonkretisierung - Übersicht über mögliche Lösungen bei der Produkt-

entwicklung 
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von biologischen Prinzipien, die für die Lösungssuche in der Produktentwicklung verwendet 

werden können [GRAMANN 2004].  

Konstruktionskataloge stellen für spezifische Aufgaben oder Funktionen Lösungen auf 

Wirkmodellebene bereit, die von sehr allgemeinen Funktionen bis hin zu sehr konkreten An-

wendungsgebieten oder Produktgruppen reichen können. In Abb. 2-15 sind Prinziplösungen 

für verschiedene allgemeine Funktionen dargestellt, die auf sehr abstrakter Ebene, Wirkprin-

zipien bereitstellen [ROTH 1994, KOLLER & KASTRUP 1994]. Der Zugriff erfolgt hier über die 

betrachteten Objekte und Operationen. 

Patentsammlungen hingegen fokussieren stärker die Sammlung von Gesamtlösungen für eine 

Anwendung. So enthält eine Patentschrift die prinzipielle Lösungsmöglichkeit für ein Verfah-

ren oder für ein Wirkprinzip als Teilfunktion eines Gesamtsystems. Hierzu bestehen verschie-

dene Recherche- und Zugriffsmöglichkeiten wie Volltextsuche, Suche über bestimmte Bran-

chen und Anwendungsgebiete. Die Vielfalt der Patente, die über Internetportale eingesehen 

werden können, ist sehr groß – eine einfache Suche mit wenigen Schlagwörtern liefert eine 

sehr umfangreiche Ergebnismenge [FREEPATENTSONLINE.COM 2009].  

In Abb. 2-16 sind die Lösungsspeicher auf Wirkmodellebene geordnet nach dem Zerlegungs-

grad und der Vielfalt der darin enthaltenen Lösungen. Bei den Werkzeugen auf Wirkmodell-

ebene stellen Konstruktionskataloge sowohl für Teilfunktionen als auch für Gesamtfunktio-

nen Lösungen bereit. Physikalische Effektsammlungen enthalten meist nur Lösungen für Teil-

funktionen, weiten dafür aber das Lösungsfeld im Vergleich zu Katalogen weiter auf. In die 

Breite geht die Sammlung von biologischen Phänomenen, diese können aber meist nur für 

sehr isolierte Teilfunktionen angewandt und eingesetzt werden. Hier ist jedoch noch ein hoher 

Anteil an Transferleistung und Analogiebildung notwendig, hier enthaltene Lösungen können 

 

Abb. 2-15: Zugriff auf Prinziplösungen über Funktionen (ROTH 1994) 
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nicht als bewährte und existierende Lösungen in die Lösungssuche eingehen. Deshalb wird 

diese Art der Lösungssammlung bei der weiteren Betrachtung nicht mehr berücksichtigt. Pa-

tentschriften hingegen stellen eine Sammlung an Lösungen in der gesamten Bandbreite be-

züglich des Zerlegungsgrades dar. Ferner ist eine große Lösungsvielfalt durch die Vielzahl 

verschiedenster Patente gewährleistet. Patente stellen jedoch rechtlich geschützte Lösungen 

dar, eine Übernahme für die konkrete Aufgabenstellung ist nicht oder nur nach Einigung mit 

dem Patentinhaber möglich.  

Sammlungen für Lösungen auf Baumodellebene  

Auf Baumodellebene existieren zahlreiche Sammlungen von Lösungen, meist als einzelne 

Lösungselemente oder -bausteine. Hier sind als allgemeingültige Lösungen Normteile zu se-

hen, die als Lösungsbestandteile verwendet werden können (z.B. Wälzlager, Dichtungen, 

Schrauben). Ebenso können im CAD-Bereich Form-Features Verwendung finden, die als Lö-

sungen innerhalb eines Unternehmens definiert sind. Unter Features werden dabei Form-

elemente zusammen mit deren Semantik verstanden [SPUR & KRAUSE 1997, S. 48-63]. Diese 

Features können dabei je nach Anwendung in verschiedene Bereiche gefasst werden [SPUR & 

KRAUSE 1997, S.175-203]: konstruktionsbezogene Features, die für den Konstrukteur von 

Bedeutung sind, etwa zu den funktionalen Attributen von Flächen, fertigungsbezogene Fea-

tures, die die Automatisierung und Optimierung der Planung von Fertigungsprozessen ermög-

lichen und unterstützen sollen und qualitätsbezogene Features, die einen auf einen Gestal-

tungsbereich bezogenes Qualitätsmerkmal beschreiben. Für den unternehmensübergreifenden 

Zugriff und Einsatz von Lösungen bieten sich entsprechende CAD-Bibliotheken an, die auch 

als Hersteller- und Produktkataloge zu sehen sind. Durch den Einsatz von Form-Features 

können gezielt Lösungselemente auf Geometrie- und Technologiebasis verwendet werden. 

Auf Baumodellebene bieten vorranging Unternehmen Produkte und Lösungen an. Diese kön-

nen in Katalogen, auf Messen oder anderen Vertriebswegen nachfragenden und suchenden 

Personen zugänglich gemacht werden. Kataloge sind dabei als Nachschlagemedium analog 

zur Unterteilung der Produkte strukturiert und ermöglichen eine guten Zugriff, wenn die Pro-

dukte und deren Unterteilung bekannt sind. Als neues Medium tritt das Internet immer stärker 

in den Informationsaustausch zwischen Unternehmen. Dabei werden sogenannte virtuelle 

Marktplätze in vertikale und horizontale Marktplätze unterschieden [ABRAMS 2002, S. 18 ff.]. 

Auf vertikalen Marktplätzen werden von einem einzelnen Unternehmen deren Produkte und 

 

Abb. 2-16: Einordnung von Lösungsspeichern auf Wirkmodellebene  
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Lösungen angeboten. Diese Marktplätze sind meist direkt bei den Herstellern angesiedelt. 

Horizontale Marktplätze bieten Produkte und Lösungen von vielen verschiedenen Unterneh-

men einer Branche an. Die Produkte und Lösungen können dort direkt hinterlegt sein oder es 

wird auf den entsprechenden Hersteller weiterverwiesen.  

Das Ergebnis einer Lösungssuche auf horizontalen Marktplätzen ist eine ausführliche Pro-

duktbeschreibung mit den wichtigsten Kennwerten (siehe Abb. 2-17). Häufig sind Anwen-

dungsgebiete der Produkte angeführt, die dann einen möglichen Einsatz für die eigene Prob-

lem- und Aufgabenstellung abschätzen lassen. Die horizontalen Marktplätze zeichnen sich 

entsprechend der Vielzahl an teilnehmenden Unternehmen auch durch eine große Lösungs-

vielfalt aus [DANZINGER et al. 2008].  

Die Werkzeuge und Hilfsmittel auf Baumodellebene können ebenfalls ins Münchener Pro-

duktkonkretisierungsmodell eingeordnet werden. So zeigen elektronische Marktplätze die 

größte Lösungsvielfalt auf. Hier zeigt sich jedoch, dass vor allem Gesamtsysteme wenig Ein-

gang in virtuelle Marktplätze gefunden haben. Die Beschreibung von Gesamtsystemen inklu-

sive deren Anwendung ist vor allem auf einschlägigen Herstellerseiten zu finden, von Teillö-

sungen für Kugellager bis hin zu Gesamtsystemen. Normteile besitzen keine Lösungsvielfalt 

und definieren Teilfunktionen einer Lösung. CAD-Features ermöglichen hier eine Erweite-

 

Abb. 2-17: eMarket-Portal als Möglichkeit zur herstellerübergreifenden Lösungssuche: VDMA-eMarket [VDMA 

Verlag GMBH, VDMA VERLAG 2009b] und Verweis auf Herstellerseite FESTO AG & CO. KG (2009) 
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rung der Lösungsvielfalt, bilden aber meist ebenfalls Teilfunktionen von Lösungen ab. In 

Herstellerkatalogen sind nur die Lösungen eines Unternehmens zu finden, hier können jedoch 

verschiedene Lösungen des Herstellers für eine Funktion enthalten sein. Produktkataloge ent-

halten die Standardlösungen, die nicht oder nur eingeschränkt für die Gesamtfunktion geeig-

net sind und dann an die kundenspezifischen Anforderungen angepasst werden.  

2.4.3 Vergleichende Bewertung der Werkzeuge 

Die dargestellten Werkzeuge besitzen unterschiedliche Stärken und Schwächen bei der Lö-

sungssuche. Tab. 2-3 stellt im Vergleich die unterschiedliche Werkzeuge gegenüber und be-

wertet die Möglichkeiten, auf die darin enthaltenen Lösungen über Funktionen zuzugreifen. 

Werkzeug/ Lö-

sungsspeicher 

Konkreti-

sierungs-

ebene 

Zerleg-

ungsgrad 

Viel-

falt 

Lösungs-

inhalte 

Zugriff aus 

Funktionssicht 

Effektsammlung 

Physik  

Wirkmodell  Teilfunktion  mittel  Effekt, Abbil-

dung, Formel  

ja, über allg. Funk-

tionen 

Konstruktionska-

taloge  

Wirkmodell  Gesamt- und 

Teilfunktion  

mittel  Abb., Formel, 

weitere Infor. 

ja, über allg. Funk-

tionen 

Patentsammlun-

gen  

Wirkmodell Gesamt- und 

Teilfunktion 

hoch Abb., Beschr., 

weitere Informat. 

nein (z.T. über An-

wendungen) 

CAD mit Fea-

ture-Elementen 

Baumodell  Teilfunktion gering  Form, Technolo-

gie  

nein, rein produkt-

orientiert 

Vertriebsmedien/ 

vertikale Markt-

plätze 

Baumodell Gesamt- und 

Teilfunktion 

gering Textbeschrei-

bung, Produkte 

ja, über Funktionen 

und Anwendungen 

Horizontale  

Marktplätze 

Baumodell  Gesamt- und 

Teilfunktion 

hoch  Textbeschrei-

bung, Produkte 

ja, über Funktionen 

und Anwendungen  

 

Abb. 2-18: Einordnung von Lösungsspeichern auf Baumodellebene 

Tab. 2-3: Vergleichende Bewertung ausgewählter Werkzeuge zur Lösungssuche in der Produktentwicklung 

Gesamtfunktion Teilfunktion

Große 
Lösungs-
vielfalt

Geringe Lösungsvielfalt 
(ausgewählte Lösung)

Baumodelleben elektronische Marktplätze (z.B. VDMA-eMarket)

Anwendungsbeschreibung, -dokumente (z.B. FESTO, INA, …)

Herstellerkataloge

Normteile, CAD-Features
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Der Vergleich der Werkzeuge zeigt, dass auf allen Konkretisierungsstufen eine Werkzeugun-

terstützung in Form von Lösungsspeichern vorhanden ist. Diese reicht dabei von Gesamt- bis 

zu Teilfunktionen. Auf Wirkmodellebene ist die Lösungsvielfalt für Gesamtfunktionen jedoch 

eingeschränkt. Betrachtet man den Zugriff aus Funktionssicht, so wird deutlich, dass dieser in 

allen Werkzeugen in unterschiedlicher Ausprägung vorhanden ist. Generell gilt dabei, je kon-

kreter die Lösungen, desto konkreter die Funktionen, die damit verbunden sind.  

2.5 Probleme und Herausforderungen bei der Lösungssuche  

Bei der Suche nach bewährten und existierenden Lösungen verhindern verschiedene Proble-

me einen schnellen und effizienten Zugriff auf diese Lösungen (siehe Abb. 2-19). Dies betrifft 

dabei vorrangig die Suche nach Lösungen in einem großen Lösungsfeld, wie es beispielswei-

se im Internet oder in größeren Unternehmen der Fall ist. Die Probleme lassen sich in folgen-

de Hauptkategorien einordnen: 

 Fehlende Informationen zu den Lösungen (Detailtiefe der Informationen, rechtli-

cher Zugriff etc.). Ergebnis: der Nutzer findet etwas, sein Informationsbedürfnis wird 

jedoch nicht befriedigt. 

 Ungeeignete Such- und Zugriffsmechanismen auf Grund verschiedener Begriff-

lichkeiten und verschiedener Sichten etc.). Ergebnis: der Nutzer findet Informatio-

nen, die jedoch nicht für seine Aufgabenstellung geeignet sind. 

Beide Problembereiche betreffen dabei sowohl die Suche innerhalb eines Unternehmens als 

auch die unternehmensübergreifende Suche beispielsweise über internetbasierte Medien.  

 

Abb. 2-19: Problembereiche bei der Lösungssuche 

Informationsspeicher

Zugriffslogik

Fehlende Informationen:
• Rechte und Schutz der Informationen
• Wissen personengebunden
• Verteilung der Daten
• Heterogenität der Daten
• Fehlende Verknüpfung mit Abstraktionsebenen

Anfragender

Ungeeignete Such- und 
Zugriffsmechanismen:
• Unterschiedliche Begriffe bei der Suche
• Verschiedenste Strukturen zur Navigation
• Fehlender Zugriff auf ein breites Lösungsfeld

Ergebnis:
• Zu große Informationsmenge
• Fehlende Informationen
 Bewährte Lösungen kommen nicht zum Einsatz
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Informationen in den Lösungssammlungen 

Eine häufige Barriere für den Zugriff auf geeignete Lösungen stellt der Schutz des unterneh-

mensinternen Know-hows beim Suchen im Internet dar. Dabei variiert die Breite und Tiefe an 

Informationen stark von Unternehmen zu Unternehmen. Dennoch zeigt sich mittlerweile, dass 

zahlreiche Unternehmen das Internet als Vertriebs- und Marketinginstrument offensiv nutzen 

wollen, um so neue Kunden zu gewinnen und auf Innovationen aufmerksam zu machen 

[LINDNER 2008]. Eine weitere Herausforderung stellt die breite Verteilung der Informationen 

dar. Diese Verteilung spielt bei der unternehmensübergreifenden Suche ebenso eine Rolle wie 

bei der unternehmensinternen Suche. Ein Großteil der notwendigen Informationen liegt nicht 

in einem zentralen Speicherort, sondern im oder über Abteilungen und Unternehmen verteilt. 

Ein effizienter und schneller Zugriff auf die relevanten Informationen ist so kaum möglich. 

Auch die Heterogenität der Daten spielt in diesem Zusammenhang eine große Rolle. So liegen 

die Informationen meist nicht nur in Datenbanken und damit in strukturierter Form vor, son-

dern zu einem Großteil in unstrukturierten Informationen wie beispielsweise Emails, Textdo-

kumente etc. Schließlich liegen Lösungen meist ohne Verbindung zu deren konkreten An-

wendungen vor. Der Schwerpunkt der Dokumentation liegt in der Produktentwicklung auf 

den Informationen zur räumlichen Anordnung, zu Baugruppen, Anforderungen etc. Die Funk-

tionen, für die die Lösungen eingesetzt und verwendet werden, sind oft nicht Teil der Pro-

duktdokumentationen. Damit fehlen die Information und Verknüpfungen zwischen abstrakten 

Funktionen und konkreten Anwendungsfällen. Werden Lösungen über deren Funktion be-

schrieben, so zeigt sich, dass die ausgewählten Funktionsbeschreibungen in großer Beliebig-

keit gewählt werden und kaum nach allgemeinen Strukturen eingeordnet werden. Damit ist 

die Sicht und das Verständnis des Beschreibenden eine große Herausforderung, die zu über-

winden ist.  

Such- und Zugriffsmechanismen 

Bei großen Datenbeständen stellen die Such- und Zugriffsmechanismen den zentralen Aspekt 

der Lösungssuche dar. Eine Studie zur Lösungs- und Anwendungssuche im Maschinen- und 

Anlagenbau zeigt die verschiedenen Probleme und Hindernisse auf [GAAG & PONN 2008]. 

Über eine Befragung (Fragebogenaktion) konnte in mehreren Unternehmen die Situation und 

der Inhalt von verschiedenen Suchsituationen analysiert werden. Die Suche nach Lösungen 

stellt dabei – neben Anfragen zu Ansprechpartner oder Suche von Inhalten, um sich bei-

spielsweise weiterzubilden – einen zentralen Anlass für eine Suche dar. Als ein wichtiges 

Ergebnis der Studie konnten Kriterien ermittelt werden, die zu einem Abbruch einer Suchan-

frage führten. Die Gründe für einen Abbruch der Suche lassen sich dabei – nach Häufigkeit 

der Nennungen – in 3 Bereiche gliedern (siehe Abb. 2-20). 

 Bereich 1: Gründe, die sehr häufig zu einem Abbruch führen: diese können in einer 

langen Antwortzeit des Systems sowie in einem großen Zeitaufwand, der zu einer 

langen Suchdauer führt, liegen. Daneben spielt der inhaltliche Wert der gefundenen 

Informationen eine Hauptrolle für ein Ende der Suche; dies ist dann der Fall, wenn 

die Informationen zu ungenau oder zu umfangreich sind, so dass die relevanten In-

formationen nicht mehr ersichtlich sind. 
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 Bereich 2: Gründe, die zu einem Abbruch der Suche in nennenswerter Anzahl füh-

ren: diese liegen meist in der Funktionalität der Suchsysteme begründet: komplizier-

tes Handling, fehlender Suchkomfort, fehlende intelligente Suchfunktionen, schwie-

rige Navigation im System, fehlende Übersicht auf den gefundenen Seiten. 

 Bereich 3: Gründe, deren Einfluss auf Grund der geringen Anzahl nur eine nachge-

ordnete Rolle für negative Suchergebnisse spielen. 

Verschiedene Gründe und Ursachen führen zu dieser unbefriedigenden Situation. Eine wort-

basierte oder begriffsorientierte Suche (z.B. bei einer Volltextsuche) nach den relevanten In-

formationen gestaltet sich meist dann schwer, wenn die richtigen Begriffe nicht bekannt sind. 

Man sucht mit den falschen Begriffen, obwohl man das gleiche meint [KITAMURA et al. 

2001]. Dies ist unter dem Aspekt von besonderer Bedeutung, dass – wiederum auf Basis der 

oben genannten Studie – in zahlreichen Suchsituationen der Suchende nicht oder nicht exakt 

weiß, was er genau sucht. Bei einer Suche mit Hilfe einer Struktur zeigen sich dann Schwie-

rigkeiten, wenn die vorgegebene Struktur nicht die eigene Sicht trifft oder dem Suchenden 

unbekannt ist [KITAMURA et al. 2001]. So ist die Produktstruktur evtl. in der Produktentwick-

lung und im Vertrieb identisch, die Zuordnung von Anwendungen zu Lösungen kann jedoch 

zwischen Abteilungen, Unternehmen, Branchen oder Domänen deutlich differieren. Selbst in 

Branchenportalen oder branchenübergreifenden Internetmarktplätzen ist die Struktur der An-

wendungen und Produkte – trotz verschiedener Standards – unterschiedlich. Eine Suche ge-

staltet sich hier aufwändig und ist dann erfolgreich, wenn man sich in die vorgegebenen 

Strukturen und Sichten eingearbeitet hat.  

Eine weitere Herausforderung bei der Lösungssuche ist es, ein möglichst breites Lösungsfeld 

mit Lösungsalternativen aufzuspannen. Auf Grund der Vielfalt an Lösungen im Maschinen- 

 

Abb. 2-20: Gründe für eine abgebrochene Suche – Anzahl der Nennungen angetragen, Mehrfachnennungen 

erlaubt bei 41 befragten Personen [GAAG & PONN 2008, S. 5] 
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und Anlagenbau ist nahezu keine Lösung völlig identisch zu einer anderen. Es sind immer im 

Rahmen von Kundenanforderungen Anpassungen notwendig. Deshalb sind nicht nur die Lö-

sungen zu finden, die exakt auf das Anforderungsprofil passen, sondern auch die Lösungen, 

die ähnlich sind zur gesuchten Lösung.  

2.6 Schlussfolgerungen und Anforderungen an den Lösungsansatz 

Die Suche nach bewährten und existierenden Lösungen stellt einen wichtigen Schritt mit ho-

her Bedeutung in der Produktentwicklung dar. Verschiedene Werkzeuge und Hilfsmittel stel-

len hier eine breite Unterstützung dar. Dennoch bleiben Probleme und Herausforderungen, die 

sich als Anforderungen an den Lösungsansatz formulieren lassen. 

Fazit zur Lösungssuche in der Produktentwicklung 

Um systematisch Produkte zu gestalten ist ein schrittweises Vorgehen vom Abstrakten zum 

Konkreten notwendig. Funktionen stellen dabei – neben den Anforderungen – die abstraktes-

ten Produktmodelle und den Ausgangspunkt für die Lösungssuche dar. Eine Funktion be-

schreibt dabei den Zweck, den ein technisches System erfüllt: die Transformationen eines 

Objekts aus einem Eingang- in einen Ausgangszustand.  

Im Rahmen der Problemlösung stellt die Abstraktion ein zentrales Grundprinzip dar. Aus die-

sem Grund kommt einer funktionsorientierten Betrachtung von Systemen eine besondere Be-

deutung bei der Lösungssuche in der Produktentwicklung zu. Darunter ist die Beschreibung 

eines Systems als gesamte Einheit zu verstehen, deren Zweck über eine Funktion beschrieben 

wird. Im Rahmen dieser Arbeit beschreibt eine Funktion dabei auch die Anwendung, in der 

ein technisches System eingesetzt wird. Um Funktionen ordnen und strukturieren zu können, 

sind verschiedene Ansätze möglich. Diese gehen dabei von allgemeinen Funktionen hierar-

chisch zu immer konkreteren Funktionen vor. Die Einordnung von Funktionen nach BIRKHO-

FER (1980) betrachtet das Ziel, das eine Funktion verfolgt. Ein Ziel wird dabei über ein ent-

sprechendes Objektmerkmal beschrieben, das über die Funktion bearbeitet wird. 

Zahlreiche Werkzeuge unterstützen den Entwickler bei der Lösungssuche. Die Werkzeuge 

unterscheiden sich dabei sowohl hinsichtlich der Inhalte der Lösungen als auch in Bezug auf 

die Zugriffsmechanismen, die sie anbieten. Die Lösungen, die in den Lösungssammlungen 

enthalten sind, reichen dabei von physikalischen Effekten auf sehr abstrakter Ebene bis hin zu 

kompletten Systemen, wie sie in Projektordnern oder in Vertriebsmedien dokumentiert sind. 

Defizite weisen die Zugriffsmechanismen der bestehenden Werkzeuge vor allem bei komple-

xen Systemlösungen auf. Diese sind meist so spezifisch beschrieben, dass sie nur bei genauer 

Kenntnis über Inhalt oder Struktur des Zugriffs wieder gefunden werden können.  

Die Probleme beim Zugriff auf bewährte Lösungen ergeben sich einerseits aus fehlenden In-

formationen und andererseits aus ungeeigneten Such- und Zugriffsmechanismen. So führen 

der Schutz von Know-how sowie die Tatsache, dass Lösungswissen lediglich implizit bei den 

Mitarbeitern vorhanden ist, dazu, dass das notwendige Wissen über Lösungen nicht verfügbar 

ist. Durch die breite Verteilung und Heterogenität der Daten ist der einfache Zugriff nicht 

möglich, eine aufwändige Suche und Extraktion der relevanten Informationen ist notwendig. 
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Ferner liegen Lösungen meist in sehr konkreten Beschreibungen vor, eine Verknüpfung mit 

geeigneten Abstraktionsebenen ist oft nicht gegeben. Da bestehende Such- und Zugriffsme-

chanismen auf Begriffen oder vorgegebenen Strukturen basieren, ist das Auffinden von Lö-

sungen nur mit guter Kenntnis dieser möglich. Die verschiedenen Sichten, die sich auf Grund 

unterschiedlicher Abteilungen, Unternehmen oder Domänen ergeben, werden durch die be-

stehenden Zugriffslogiken nicht unterstützt. Ebenso fehlt ein Zugang, der über die Semantik 

von Begriffen geht und damit eine Loslösung von den spezifischen Fachbegriffen ermöglicht.  

Anforderungen an eine Unterstützung der Lösungssuche 

Im Fokus der Anforderungen an den Lösungsansatz steht die Unterstützung des Auffindens 

von bekannten und bewährten Lösungen. Ziel des Lösungsansatzes ist es, eine Zugriffslogik 

zu entwickeln, das die bisherigen Probleme und Hindernisse beseitigt oder minimiert: die 

semantische Lücke zwischen dem Suchenden und geeigneten Lösungsbeschreibungen soll 

überwunden werden. Folgende Aspekte müssen deshalb durch den Lösungsansatz unterstützt 

werden: 

 Zugriff auf Lösungen aus Anwendersicht über Funktionen; deshalb Fokussierung 

der Funktionen als zentrales Beschreibungselement für Gesamtsysteme. Weitere Be-

schreibungselemente sollen dennoch zur Verfügung stehen und genutzt werden kön-

nen.  

 Abbildung und Modellierung von Abstraktionsstufen, um ein breites Lösungsfeld 

zu ermöglichen und die semantische Barriere zwischen Nutzer und Lösungsdoku-

mentation zu überwinden.  

 Aufzeigen eines breiten Lösungsfeldes mit Alternativen; dazu ist sowohl die Erwei-

terung des bekannten Lösungsfeldes als auch die Einschränkung auf geeignete Lö-

sungen erforderlich. 

 Erschließen von ähnlichen Lösungen: aus technischer Sicht ähnliche Lösungen 

können auf Grund unterschiedlicher Branchen der Anwendung deutlich verschieden 

beschrieben werden. Aus diesem Grund muss der Lösungsansatz die Identifizierung 

ähnlicher Lösungen zu einer Aufgabe ermöglichen. Dazu ist in einem ersten Schritt 

die Abgrenzung geeigneter und nicht geeigneter Lösungen notwendig.  

 Anwendung des Lösungsansatzes in internetbasierten Umgebungen. 

 

 





 

3. Semantik und Ontologien im Informations- und Wis-
sensmanagement 

Ein erfolgreiches Informations- und Wissensmanagement ist für Unternehmen von entschei-

dender Bedeutung. Dabei spielt der Zugriff auf Informationen in vielen Phasen des Produkt-

entstehungsprozesses eine bedeutende Rolle. Das Informations- und Wissensmanagement 

unterstützt mit verschiedenen Technologien und Methoden in vielerlei Hinsicht die Generie-

rung, Bewahrung und Verbreitung des Daten, Informationen und Wissen im Unternehmen. 

Der Repräsentation von Informationen auf Basis der semantischen Bedeutungen in Form von 

Ontologien kommt dabei besondere Bedeutung zu und wird deshalb ausführlich betrachtet. 

Bestehende Ansätze zur Entwicklung von Ontologien bilden dabei einen Schwerpunkt der 

Betrachtung. Abschließend werden die wichtigsten Anforderungen aus Sicht der Informati-

onstechnik an den Lösungsansatz festgelegt. 

3.1 Informationen und Wissen im Produktentstehungsprozess 

Die Bedeutung von Informationen zeigt sich daran, dass sie mittlerweile - neben den materiel-

len Wirtschaftsgütern - zu den Wirtschaftsgütern gezählt wird. Information als Wettbewerbs-

faktor hat ebenso Einfluss auf den Erfolg von Unternehmen wie deren Produktionsfaktoren 

Arbeit, Sachkapital etc. Aus diesem Grund kommt der Betrachtung von Information und Wis-

sen eine besondere Bedeutung zu [REHÄUSER & KRCMAR 1996, S. 17-19]. 

Begriffsklärungen und Abgrenzung 

Die Beziehungen zwischen Zeichen – Daten – Information und Wissen  sind durch eine zu-

nehmende Anreicherung semantischer Informationen gekennzeichnet (siehe Abb. 3-1).  

 

Abb. 3-1: Abgrenzung der Begrifflichkeiten im Informations- und Wissensmanagement [PROBST & GILBERT 

2006, S. 2], auch nach REHÄUSER & KRCMAR  (1996, S. 6) 
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Der Begriff Wissen grenzt sich nach folgenden Punkten von Daten und Informationen ab 

[PROBST & GILBERT 2006; RIEMPP 2004, S. 61-64; TURBAN et al. 2007, S. 482]: unter Daten 

werden syntaktisch geordnete Zeichen verstanden, die Repräsentationen von etwas wahr-

nehmbaren sind (z.B. einem Messwert, einer Telefonnummer). Eine Information ist dann da-

durch gekennzeichnet, dass zusätzlich zu den Daten auch der entsprechende Kontext und da-

mit die Bedeutung der Information gegeben sind. Aus Informationen wird dann Wissen, wenn 

der Wissende (der Wissensträger) die Informationen verstehen und sein Handeln daraus ablei-

ten kann und zur Problemlösung befähigt ist. Wissen beruht auf den Erfahrungen Einzelner 

oder von Gruppen und wird in mentalen Modellen abgelegt.  

Wissen kann dabei in verschiedenen Arten und Formen vorkommen. Unter deklarativem Wis-

sen versteht man Kenntnisse über die Realität und feststehende Tatsachen und Sachverhalte 

(Know-that). Beim prozeduralen Wissen ist das Wissen festgelegt, das die Vorgehensweisen 

oder Strategien umfasst, um Aufgaben und Probleme zu bearbeiten. Es entspricht dem Know-

how [HAUN 2002, S. 42].  

Bedeutung von Informationen und Wissen 

Ein effektiver und effizienter Umgang mit Informationen und Wissen sind bei der Entstehung 

von Produkten von großer Wichtigkeit. Daten als Grundlage von Informationen müssen dabei 

von Beginn einer Produkt- und Geschäftsidee bis Ende des Produktlebenszyklus gespeichert, 

verwaltet und bearbeitet werden. Insbesondere die Produktentwicklung oder Konstruktion 

wird dabei häufig als informationsverarbeitender Geschäftsprozess angesehen. Analyse der 

Konstruktionstätigkeiten zeigten, dass ca. 15-50% der Arbeitszeit für Informations- und 

Kommunikationstätigkeiten anzusetzen ist [GRABOWSKI & RUDE 1999, S. 2-3]. 

Aus diesem Grund kommt der „Herstellung des informationswirtschaftlichen Gleichgewichts 

im Unternehmen“ [LINK 1982, S. 285] im Rahmen des Informationsmanagements die überge-

ordnete Zielstellung zu; es ist der Ausgleich zwischen Informationsbedarf und Informations-

angebot zu schaffen. Daraus leitet sich die Informationslogistik als diejenige Logistig ab, die 

die entsprechenden Informationsflüsse und -kanäle bereitstellt. Es soll die richtige Informati-

on zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Menge am richtigen Ort in der richtigen Qualität 

bereitgestellt werden. Die Betrachtung des Sinnes bzw. der Bedeutung der Information liegt 

nicht im Bereich der Informationslogistik [KRCMAR 2003, S. 66-67]. 

Der Informationslogistik kommt auf Grund der stetig zunehmenden Informationsflut eine 

große Bedeutung zu. Diese Informationsflut betrifft nicht nur das Internet, sondern auch un-

ternehmensinterne Daten und Informationen. So wurden für das Jahr 2004 beispielsweise 1,04 

Milliarden Seiten errechnet [O’NEILL et al. 2003]. Auch wenn diese Zahl – je nach Quelle 

(siehe auch [HENZINGER & LAWRENCE 2004]) – unterschiedlich groß ist, wird der immense 

Umfang, den das Internet mittlerweile erreicht hat, deutlich. Ähnlich stellt sich die Situation 

innerhalb von Unternehmen dar. Auch hier steigt die Anzahl der Daten und Dokumente stän-

dig an. Berücksichtigt man die Tatsache, dass ein Großteil der Informationen in unstrukturier-

ter Form gespeichert ist, so wird deutlich, dass hier Ansätze notwendig sind, um dieser Infor-

mationsflut zu begegnen.  
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Die Herausforderung die relevanten Informationen bereitzustellen betrifft dabei alle Phasen 

der Produktentstehung bzw. des Produktlebenszyklus [SULLIVAN 2001, S. 82-83]. So können 

beispielsweise  

 im Marketing und Vertrieb Informationen über aktuelle Markttrends, Verkaufszah-

len etc., 

 in der Produktentwicklung Marktanalysen, Produktionskapazitäten etc. 

 in der Produktion Berichte über Qualitätsuntersuchungen, Lieferantenkontakte etc.  

notwendig sein. Der Zugriff und Austausch von Informationen ist dabei nicht nur auf eine 

Abteilung beschränkt, sondern ist vielmehr abteilungsübergreifend zu sehen und betrifft das 

gesamte Unternehmen. Alle diese Anfragen und Informationsbedürfnisse sollen in der Infor-

mationslogistik berücksichtigt werden [AUGUSTIN 1990]. 

3.2 Technologien und Werkzeuge zum Informations-und Wissens-

management  

Das vorliegende Kapitel stellt die Grundlagen und wichtigen Technologien und Werkzeuge 

im Informations- und Wissensmanagement dar. Da semantischen Technologien auf Grund 

deren Ausdrucksmächtigkeit eine zunehmende Bedeutung beispielsweise bei der Wissensre-

präsentation zukommt, werden deren Grundlagen sowie die Modellierung von Ontologien im 

Schwerpunkt behandelt.  

3.2.1 Definitionen zum Informations- und Wissensmanagement 

Zum Informations- und Wissensmanagement gehören verschiedene Aspekte, die im Folgen-

den dargelegt werden. Darauf aufbauend können semantische Technologien eingeordnet wer-

den.  

Informationsmanagement und Informationssysteme 

Das Informationsmanagement umfasst verschiedene Managementaufgaben, die sich in drei 

Ebenen einordnen lassen. Auf oberster Ebene steht das Management der Informationswirt-

schaft, also die Zuordnung von Informationsbedarf und Informationsangebot. Auf der mittle-

ren Ebene betrifft es das Management der Informationssysteme. Im Kern sind hier das Mana-

gement der Daten und Prozesse zu nennen. Auf unterster Ebene sind schließlich das Mana-

gement der Informations- und Kommunikationstechnik zu sehen. Hier stehen die Speiche-

rungstechnik, die Verarbeitungstechnologie, die Kommunikationstechnik und die Technik-

bündel im Mittelpunkt [KRCMAR 2003, S. 46-47].  

Informationssysteme sind dabei die Mensch-Maschine-Systeme, die der Deckung des Infor-

mationsbedarfes dienen. Beispiele für Informationssysteme sind Datenbanken oder Produkt-

datenmanagementsysteme (PDM-System). PDM-Systeme unterstützen das Produktdatenma-

nagement, das „das Management von produktdefinierenden Daten (Produktmodell) in Ver-
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bindung mit der Abbildung von technischen/organisatorischen Geschäftsprozessen (Prozess-

modell) […]“ beinhaltet [EIGNER & STELZER 2001, S. 18].  

Wissensmanagement 

Das Wissensmanagement hat zum Ziel, verschiedene Aspekte im Zusammenhang mit Wissen 

zu unterstützen. Dabei kommt dem Menschen mit seinen kognitiven Fähigkeiten und Leistun-

gen wie beispielsweise Wahrnehmung, Denken, Problemlösen eine zentrale Bedeutung zu. 

Diese kognitiven Leistungen beruhen vor allem auf den Fähigkeiten des Menschen zur Deu-

tung und Interpretation von Sachverhalten sowie deren Verknüpfung und Einordnung in den 

weiteren Kontext. Grundlegend dafür sind mentale oder kognitive Modelle einer Person zu 

einem Sachverhalt, also interne subjektiv geprägte Repräsentationen einer Problemstellung 

und einer entsprechenden Anwendungsdomäne. Wissensbasierte Systeme nutzen ebenfalls die 

beim Menschen bekannten Prinzipien der kognitiven Modellierung und rekonstruieren eine 

Anwendungsdomäne als informationstechnisches Modell. Um ein solches Modell zu entwi-

ckeln ist als erstes eine geeignete Konzeptualisierung zu definieren. Hierzu gehört die Festle-

gung der relevanten Einheiten, beispielsweise der konkreten Objekte aber auch der abstrakten 

Einheiten sowie der Relationen zwischen diesen Einheiten. Des Weiteren sind die Merkmale 

der Einheiten sowie die Schlussfolgerungsregeln aufzustellen, die auf den Relationen und 

Merkmalen basieren. Eine solche Konzeptualisierung ist anschließend zu formalisieren und 

zu implementieren [HAUN 2002, S. 50-52]. 

Zu einem erfolgreichen Wissensmanagement gehören mehrere Bausteine oder Kernprozesse 

wie beispielsweise die Wissensbewahrung oder Wissensverteilung [PROBST & GILBERT 2006, 

S. 49-57]. Diese Bausteine des Wissensmanagements müssen in einen strategischen Rahmen 

innerhalb eines Unternehmens integriert werden. Ein erfolgreiches Wissensmanagement be-

zieht sich damit nicht nur auf die Sicherstellung technischer Rahmenbedingungen, sondern 

umfasst auch die Berücksichtigung der Organisation und der Personen innerhalb der Organi-

sation. Häufig wird deshalb auch von der lernenden Organisation gesprochen [TURBAN et al. 

2007, S. 486 ff.].  

Bei der Repräsentation von Wissen sind - analog zu den verschiedenen Arten von Wissen - 

verschiedene Darstellungsformen zu unterscheiden (HAUN 2000, S. 42 ff.). Bei der logik- 

oder regelorientierten Darstellung steht die Abbildung bzw. das Modell eines Ablaufes oder 

Verfahrens im Mittelpunkt. Außerdem werden Zusammenhänge in der Form „WENN-

DANN“ abgebildet und stellen die Grundlage für wissensbasierte Systeme und Expertensys-

teme dar [LÄMMEL & CLEVE 2008, S. 34]. Die objektorientierte Darstellung fokussiert die 

Repräsentation von Objekten als Einheiten mit entsprechenden Merkmalen. Darin enthalten 

sind Techniken zur Vererbung von Eigenschaften. Diese Darstellung von Wissen wird bei-

spielsweise in semantischen Netzen abgebildet [LÄMMEL & CLEVE 2008, S. 34, 83].  

3.2.2 Technologien und Werkzeuge 

Um das Informations- und Wissensmanagement zu ermöglichen, existieren zahlreiche Tech-

nologien und Werkzeuge. Während bei Informationsmanagement die Informationen in struk-

turierter Form vorliegen und den Zugriff ermöglichen, erlauben Information Retrieval Syste-
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me den Zugriff bzw. die Extraktion von Informationen in unstrukturierter Form. Wissensba-

sierte Systeme und semantische Technologien gehen über die reinen Informationen hinaus 

und unterstützen die Verarbeitung bzw. den Zugriff auf Informationen unter Berücksichtigung 

der Bedeutung.  

Information Retrieval 

Das Information Retrieval (IR) kann als Teilgebiet des Informationsmanagements gesehen 

werden. Im Information Retrieval steht die Repräsentation, Speicherung, Organisation und 

der Zugriff auf Informationseinheiten im Vordergrund [SALTON & MCGILL 1983, S. 1 ff.]. 

Diese Informationsobjekte liegen in unstrukturierter Form (z.B. in Texten oder textuellen Be-

schreibungen) vor. Zu den möglichen Texten können Briefe, Dokumente, Artikel, Bücher etc. 

gehören. Das Information Retrieval soll den Nutzer dabei unterstützen, die von ihm benötigen 

Informationen zu finden. Im Gegensatz zu datenbankgestützten Systemen sind die Daten und 

Informationen nicht in Tabellen und damit in strukturierter Form erfasst, sondern in Texten 

und damit in unstrukturierter Form. Als Ergebnis einer Suchanfrage ergeben sich im Gegen-

satz zu Datenbanksystemen Dokumente und Verweise und nicht exakte Informationen in 

Form von Inhalten einer Datenbank [SALTON & MCGILL 1983, S. 7-10]. Die Grundstruktur 

bzw. Grundfunktionalität eines IR-Systems gliedert sich in die Anforderungs- oder Anfrage-

seite und in die Inhaltsseite (siehe Abb. 3-2). Einer bestimmten Menge an Anfragen steht eine 

entsprechende relevante Menge an Informationsobjekten gegeben über. Zu Bestimmung der 

Relevanz oder Ähnlichkeit existieren verschiedene Methoden, die auf entsprechende sprachli-

che Inhaltsbausteine aufbauen. Information Retrieval Systeme kommen beispielsweise in Bib-

liotheken zum Einsatz, um aus der Vielzahl unterschiedlicher Schriftwerke die für eine Suche 

relevanten zu identifizieren. 

Zu den wichtigen Anforderungen und Kennzeichen für Information Retrieval-Systeme zählen, 

dass der Nutzer seinen Informationswunsch oft nicht präzise spezifizieren kann. Es gilt dem-

nach, eine vage Anfrage – möglicherweise in mehreren Iterationsschritten (auch als Browsing 

bezeichnet) – mit den relevanten Informationen aus einer großen Informationsmenge zu be-

antworten. Ferner sind das Wissen und die Repräsentation des in den Dokumenten hinterleg-

ten Wissens unvollständig und unsicher. Die Dokumente, die dem Nutzer zur Verfügung ge-

stellt werden, sind nach deren Relevanz zur Anfrage sortiert [BAEZA-YATES & RIBEIRO-NETO 

1999, S. 1-10].  

Bei den für das IR relevanten Technologien steht die Bestimmung des Relevanzmaßes zwi-

schen Anfrage und Informationsergebnis im Mittelpunkt. Diese Technologien lassen sich da-

 

Abb. 3-2: Grundfunktionalität von IR-Systemen [nach SALTON & MCGILL (1983, S. 11)] 
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bei in das mathematische Fundament, das zu Grunde liegt, und in die Modelleigenschaften 

unterscheiden [KUROPKA 2004]. Das mathematische Fundament beschreibt dabei die Logik 

des Zugriffs. Bei einem ausschließlich auf Boolean-Operatoren (beispielsweise UND, ODER-

Verknüpfungen) basierenden Modell wird keine Gewichtung der Informationen innerhalb 

eines Dokumentes vorgenommen. Es wird ausschließlich nach der Frage des Vorhandenseins 

entschieden. Bei den algebraischen Methoden werden zusätzlich einzelne Terme hinsichtlich 

ihrer Bedeutung gewichtet. Bei den wahrscheinlichkeitsbasierten Methoden steht die Häufig-

keit von Termen im Mittelpunkt. Diese Häufigkeit ist dann das entsprechende Maß dafür, ob 

ein Informationsobjekt für eine Anfrage von Bedeutung ist oder nicht. Bei der Unterschei-

dung der Modelle der Wissensrepräsentation steht die Frage im Mittelpunkt, ob zu den Ter-

men ein Wissensmodell dahinter besteht. So können beispielsweise die Terme völlig unab-

hängig nebeneinander stehen (Modelle ohne Terminterpendenzen, Terme orthogonal) oder in 

Abhängigkeit voneinander (nicht orthogonal zueinander). Häufig werden in Suchsystemen 

verschiedene Technologien des IR miteinander kombiniert, um die Suchergebnisse und das 

Ranking der Dokumente und Ergebnismenge zu optimieren [CROFT 2000].  

Da Information Retrieval Systeme auf einen textuellen Datenbestand zurückgreifen zählen 

auch die Methoden zur automatischen Verarbeitung der natürlichen Sprache zu den wichtigen 

Technologien im Umfeld des IR und sind als Schlüsselwerkzeuge anzusehen. Zu den wichti-

gen Anforderungen gehört hier das Zurückführen von Wörtern auf eine einheitliche Wort-

form. So kann ein Wort oder Term in unterschiedlichen Flexionsformen (Konjugation und 

Deklination eines Wortes, z.B. Haus, Hauses, Häuser), in unterschiedlichen Derivationsfor-

men (verschiedene Wortform zu einem Wortstamm, z.B. Format, Formatierung, formatieren) 

sowie in unterschiedlichen Komposita (mehrgliedrige Ausdrücke, z.B. Geschäftsprozess, 

Wissensmanagement) vorkommen. Computerlinguistischen Verfahren (auch bekannt als Na-

tural Language Processing (NLP)) ermöglichen die Erschließung von Texten (Normalisie-

rung) und ermöglichen so eine strukturierte Weiterbearbeitung der textuellen Informationen 

[BAEZA-YATES & RIBEIRO-NETO 1999, S. 193-189].  

Zur Bewertung der Qualität von Information Retrieval Systemen eignen sich die Kennzahlen 

Precision und Recall, die folgendermaßen definiert sind: 

 Recall beschreibt das Verhältnis aus der Menge an gefundenen Dokumenten zu der 

Menge an relevanten Dokumenten.  

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑅𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝐴𝑛𝑡𝑤𝑜𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 Precision beschreibt das Verhältnis aus der Menge an relevanten Dokumenten zu der 

Menge, die auf eine Suchanfrage hin gefunden wurde. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑒 =  
𝑅𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝐴𝑛𝑡𝑤𝑜𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒

𝐴𝑛𝑡𝑤𝑜𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒
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Bei der Ermittlung der beiden Kennzahlen geht man davon aus, dass sich die Menge der rele-

vanten Dokumente exakt ermitteln lässt. Dies ist jedoch häufig nicht in exakter Genauigkeit 

möglich, beide Kennzahlen erlauben jedoch eine erste Einschätzung zur Qualität von Infor-

mation Retrieval Systemen [BAEZA-YATES & RIBEIRO-NETO 1999, S.  75-79]. Die beiden 

Kennzahlen lassen sich grafisch wie in Abb. 3-3 gezeigt abbilden. 

Web Information Retrieval 

Im Zusammenhang mit der Suche im Internet werden Information Retrieval Systeme im All-

gemeinen als Suchmaschinen bezeichnet. Zu den derzeit am weitest verbreitesten Suchma-

schinen im Internet gehört Google. Suchmaschinen unterstützen den Nutzer dabei, die rele-

vanten Internetseiten zu identifizieren und dort die gesuchten Informationen zu erhalten. Bei 

der Nutzung von Suchmaschinen werden dabei im Wesentlichen drei Arten von Suchanfragen 

und Zugriffen auf Inhalte im Internet unterschieden [LEWANDOWSKI 2005, S. 21-40]: 

 Informationsorientierter Zugriff: dies entspricht dem klassischen Ansatz aus dem 

Information Retrieval. Ziel ist es, passende Dokumente über die Eingabe eines Be-

griffes in unterschiedlicher Komplexität zu identifizieren. 

 Navigationsorientierter Zugriff: bei dieser Art des Zugriffs kennt der Nutzer den 

ungefähren Zugriffsweg auf seine Inhalte und nutzt diesen iterativ, bis er die Inhalte 

gefunden hat.  

Wissensbasierte Systeme und Expertensysteme 

In Ergänzung zum Information Retrieval sind Experten- oder Wissensbasierte Systeme zu 

sehen. Im englischsprachigen Kontext wird häufig auch von Artificial Intelligence [TURBAN 

et al. 2007] gesprochen. Während im Information Retrieval die Bereitstellung relevanter Da-

ten und Informationen auf textueller Basis im Mittelpunkt steht, zeichnen sich Wissensbasier-

te Systeme durch die strikte Trennung zwischen Wissensbasis und Problemlösungskompo-

nente aus. Zu den typischen Schritten zählen die Problemklärung mit Sammlung und Struktu-

rierung der vorliegenden Informationen, die Suche nach Alternativen und Lösungen, der Ver-

gleich und die Auswahl sowie abschließend die Realisierung und Implementierung der Lö-

 

Abb. 3-3: Definition der Kennzahlen Precision und Recall im Information Retrieval (nach [BAEZA-YATES &  

RIBEIRO-NETO 1999, S. 75]) 
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sung [TURBAN et al. 2007, S. 14-17]. Der Nutzer interagiert dabei mit der Dialogkomponente, 

die den Zugriff auf die Wissensbasis über eine Erklärungs-, eine Problemlösungs- und eine 

Wissenserwerbskomponente ermöglicht (siehe Abb. 3-4). Grundlage für ein Wissensbasiertes 

System ist die genaue Kenntnis darüber, wie ein Problem oder eine Aufgabe zu lösen ist. Die-

se Kenntnis ist in entsprechenden Regeln abgelegt. Diese Regeln werden dann auf die Wis-

sensbasis angewandt, um so ein Problem zu lösen oder Antworten zu erhalten [LÄMMEL & 

CLEVE 2008, S. 31]. 

Case-Based Reasoning 

Die Problemlösung basiert im Case-Based Reasoning (CBR) auf der Verwendung von ähnli-

chen Fällen oder Aufgaben. Im Gegensatz zu wissensbasierten Systemen, die eine Aufgabe in 

Teilaufgaben zerlegen und diese nach genau vorgegebenen Regeln bearbeiten, sind diese Re-

geln im Case-Based Reasoning nicht bekannt. Ein CBR-System weiß nicht, wie das Problem 

zu lösen ist, es ermittelt vielmehr mögliche Lösungen, in dem es in einer definierten Lö-

sungsmenge aus der Vergangenheit nach relevanten Lösungen sucht [WATSON 1997, S. 15-17 

und S. 46-47]. 

3.2.3 Semantische Technologien und Ontologien  

Im Rahmen aktueller Trends im Wissensmanagement - insbesondere im Bereich von Intranet- 

und Internetbasierten Systemen - stellen semantische Technologien einen wichtigen Pfeiler 

dar. Semantische Technologien basieren dabei auf der Nutzung von semantischen Informatio-

nen, die in einem semantischen Netz gespeichert werden. Unter einem semantischen Netz 

versteht man dabei „[…] ein Modell, das aus einer definierten Menge von begrifflichen Enti-

täten und der zwischen diesen bestehenden Beziehungen besteht.“ [HAUN 2000, S. 66]. Sol-

che Netze bilden die Realität in einem Wissensmodell ab und zählen damit zu den Methoden 

 

Abb. 3-4: Struktur eines Expertensystems als Beispiel für ein wissensbasiertes System [LÄMMEL & CLEVE 2008, 

S. 31] 
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der Wissensrepräsentation und beschreiben – im Gegensatz zur prozeduralen Wissenspräsen-

tation – Wissen in deklarativer Weise [HAUN 2000, S.22].  

Definition und Grundlagen – Semiotisches Dreieick 

Um die Semantik einordnen und definieren zu können sind grundlegende Betrachtungen zur 

Zeichenlehre – Semiotik
10

 – notwendig. Die Semiotik beschäftigt sich damit, wie Informatio-

nen in Zeichen repräsentiert werden und welche Zusammenhänge zwischen Informationssen-

der und Informationsempfänger bestehen. Eine der grundlegenden Betrachtungen und Defini-

tionen zur Semiotik findet man bei OGDEN & RICHARDS (1923). Dabei ist zu unterscheiden 

zwischen den Zeichen, der Interpretation oder Bedeutung der Zeichen und der Realität, für die 

diese Zeichen stehen. Dieser Zusammenhang ist im semiotischen Dreieck (siehe Abb. 3-5) 

abgebildet [SCHOLES 1982, S. 79 ff.; OGDEN & RICHARDS 1923, S. 14]]. Die Semantik
11

 

grenzt sich dabei vom Begriff Syntax
12

 dadurch ab, dass bei der Semantik die Bedeutung ei-

nes Begriffes zur Realität im Mittelpunkt steht, bei der Syntax jedoch die Beziehung der Zei-

chen (formal und strukturell) zwischen den Zeichnungen. Neben der Semantik und Syntax 

beschreibt die Pragmatik die Beziehungen zwischen der Bezeichnung und dem Bezeichneten, 

also dem Gegenstand der Realität und den daraus abzuleitenden Aktionen für den Benutzer in 

seiner spezifischen Situation, die sich aus dessen Interpretation ergibt. Die Pragmatik versucht 

damit die Semantik eines Begriffes deutlich stärker mit dem Kontext der Interpretierenden zu 

verknüpfen und zu klären, welche Anwendung und Auswirkungen Sprachzeichen auf den 

Zeichenbenutzer haben. Damit ergibt sich eine zunehmende Subjektivität von der Semantik 

zur Pragmatik hin [STACHOWIAK 1973, S. 138-153].  

Abbildung semantischer Beziehungen über Ontologien 

Zur Abbildung der Semantik von Begriffen können verschiedene Modelle eingesetzt werden. 

Diese können nach deren semantischer Reichhaltigkeit analog zur einer Treppe in einer soge-

                                                 

10
 Der Begriff Semiotik basiert auf dem griechischen Grundwort  (semeion) = Zeichen. 

11
 Der Begriff Semantik basiert auf dem griechischen Grundwort η (semainein) = bezeichnen 

12
 Der Begriff Syntax leitet sich von den beiden griechischen Grundworten σύν (syn) = zusammen und ταξις 

(taxis) = Ordnung ab, die in der Sprachwissenschaft die Ordnung der Zeichen zueinander beschreiben.  

 

Abb. 3-5: Semiotisches Dreieck zur Abgrenzung von Bezeichnung, Realität und Vorstellung [nach SCHOLES  

(1982, S. 89-91)] 
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nannten semantischen Treppe gesehen werden [BLUMAUER & PELLEGRINI 2006]. Ein Glossar 

als Sammlung von Begriffen zu einem Thema befindet sich auf der niedrigsten semantischen 

Stufe. Semantisch reichhaltiger sind Klassifizierungen und Taxonomien, die zusätzlich zu den 

Begriffen noch deren hierarchische Strukturierung enthalten.  

Auf der nächsten Stufe sind Thesauri angesiedelt, die weitere Zusatzinformationen zu einem 

Begriff wie beispielsweise Synonyme, Deskriptoren sowie weitere Beziehungen zwischen den 

Begriffen definieren [DIN 1463]. In Topic Maps werden Begriffe Themen zugeordnet und 

innerhalb dieses Themas nach verschiedenen Aspekten strukturiert. Im Rahmen von Informa-

tion Retrieval Systemen ermöglicht dies in thematisch weit verteilten Datenbeständen eine 

deutliche Verbesserung der Auffindbarkeit relevanter Dokumenten und Informationseinheiten 

[XU & CROFT 2000]. Als semantisch am reichhaltigsten sind Ontologien anzusehen. Eine 

Ontologie ist dabei wie folgt definiert [GRUBER 1995, S. 908]: 

“An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualization.” 

Unter der Konzeptionalisierung wird dabei die Abbildung der relevanten Einheiten einer An-

wendungsdomäne der Realität als Konzepte verstanden. Dabei sind die explizite Festlegung 

dieser Konzepte und der Relationen zwischen diesen notwendig. Zu den weiteren Eigenschaf-

ten einer Ontologie zählt die Formalisierung, d.h. eine formalgültige Dokumentation der On-

tologie, die auch die Verarbeitung mit Rechnern ermöglicht. Ferner umfasst oder beschreibt 

eine Ontologie das Wissen auf ein gemeinsames Verständnis der Realität, nicht auf dem Ver-

ständnis einer einzelnen Person [STUDER et al. 1998, S. 25; GILCHRIST 2003, S. 13; USCHOLD 

& GRÜNINGER 1996, S. 5].  

In Abb. 3-6 ist ein Beispiel einer einfachen Ontologie für die Anwendungsdomäne wissen-

schaftlicher Veröffentlichungen im Rahmen von Konferenzen dargestellt (Beispiel in Anleh-

nung an HAASE 2007, S. 60-63).  

Die Ontologie enthält dabei sechs Konzepte auf oberster Ebene (Projekt, Organisation, The-

ma, Person, Veröffentlichung, Konferenz), die über die Relationen führtAus, 

 

Abb. 3-6: Beispielausschnitt einer Ontologie für eine Literaturverwaltung (nach [HAASE 2007, S. 61]) 
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arbeitetAnProjekt, behandelt, Autor, Herausgeber, Unterthema, zitiert miteinander in Bezie-

hung stehen. So beschreibt die Relation behandelt die Beziehung zwischen dem Projekt und 

dem Thema sowie der Veröffentlichung und dem Thema. Relationen einer Ontologie können 

dabei eine Richtung besitzen. Die Konzepte auf oberster Ebene werden auch als Hauptkon-

zepte oder Konzepte auf oberster Ebene (Top Level Concepts) bezeichnet und bilden zusam-

men mit den Relationen zwischen diesen Konzepten die Grundstruktur der Ontologie. Die 

einzelnen Hauptkonzepte wiederum können weiter spezifiziert werden: eine Person kann bei-

spielsweise ein Angestellter oder ein Student sein, eine Veröffentlichung kann ein Beitrag 

oder auch ein Konferenzband sein. Die Grundstruktur der Ontologie bildet den Ausgangs-

punkt für die weitere Detaillierung und Anknüpfung von weiteren Taxonomien, wie sie bei-

spielsweise für das Konzept Thema in den unterschiedlichen Domänen existieren (z.B. Com-

puterwissenschaften, Ingenieurwissenschaften). Die Grundstruktur ist jedoch für alle Anwen-

dungen dieselbe.  

Nutzung und Einsatz von Ontologien  

Semantische Technologien und Ontologien werden zu verschiedenen Zwecken genutzt. Dabei 

steht im Vordergrund, eine Repräsentation eines Wissensgebietes abzubilden und zu model-

lieren. Die Entwicklung von Ontologien ist als Teilgebiet des Knowledge Engineering zu se-

hen. Ontologien können als Wissensmodell in Information Retrieval Systemen eingesetzt 

werden, um die Bestimmung der relevanten Informationsobjekte zu ermöglichen und zu op-

timieren [JASPER & USCHOLD 1999, S. 12 ff.; MOENCH et al. 2003, S. 688 ff.; SCHNURR et al. 

2001]. Außerdem ermöglichen Ontologien auf Grund der formalen Spezifizierung die Ver-

wendung von logischen Schließverfahren (Reasoning) und können so zum Erschließen von 

Zusammenhängen und Wissen beitragen und damit die Problemlösung unterstützen [STUDER 

et al. 1998, S. 4ff.].  

Die steigende Bedeutung von semantischen Technologien und Ontologien auf Grund der ste-

tig wachsenden Vernetzung im Intranet sowie der gestiegenen Rechenleistungen zeigen zahl-

reiche Forschungsprojekte im internationalen (SEKT
13

, SUPER
14

 und weitere) und nationalen 

Umfeld (THESEUS
15

) [BENJAMINS et al. 2008]. Diese beschäftigen sich zum Teil mit der 

Entwicklung und Optimierung bestehender Werkzeuge und Methoden, zum Teil aber auch 

mit der Anwendung der entsprechenden Technologien. Eine mögliche Anwendung wird aus 

der Medizintechnik untersucht. Im Rahmen des Forschungsprojektes THESEUS (Anwen-

dungspilot MEDICO) werden Ontologien und semantische Techniken genutzt, um bei der 

                                                 

13
 Semantic Knowledge Technologies, fokussiert den semantik-basierten Zugriff auf Informationen in Netzwer-

ken [INSTITUT AIFB 2009]. 

14
 „Semantics Utilised for Process management within and betweenEnteRprises (SUPER)“, behandelt die Abbil-

dung und Modellierung von Geschäftsprozessen mit Hilfe semantischer Technologien [SUPER PROJEKTHOME-

PAGE 2009]. 

15
 Forschungsprogramm THESEUS, das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) initi-

iert wurde mit dem Ziel, eine neue internetbasierte Wissensinfrastruktur zu entwickeln [THESEUS PROGRAMM-

BÜRO 2008b]. 
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klinischen Diagnose zu unterstützen. Ziel ist die Bereitstellung der Patienteninformationen, 

die für den aktuellen Diagnosefall von Bedeutung sind. Dazu wurde ein eigenes Vorgehens-

modell sowie eine umfassende Ontologie entwickelt und exemplarisch verifiziert 

[WENNERBERG & ZILLNER 2008]. In zahlreichen weiteren Domänen wie beispielsweise im 

Bereich des Rechts oder der Bioinformatik werden ebenfalls Ontologien zur Wissensrepräsen-

tation genutzt [BENJAMINS et al. 2005].  

Der Ansatz, Informationen mit deren Bedeutung zu verwenden, wird außerdem im Semantic 

Web genutzt. Das Semantic Web ist dabei wie folgt definiert (W3C-Definition 2001
16

):  

“The SemanticWeb is an extension of the current web in which information is 

given well-defined meaning, better enabling computers and people to work in 

cooperation.” 

Die Semantic Web Architektur basiert dabei auf der eindeutigen Festlegung auf Syntaxebene 

über einen bestimmten Zeichensatz (Unicode) und definierte Verweise auf die Elemente 

(URI
17

). Innerhalb eines Dokumentes werden einzelne Objekte mit einer Auszeichnungsspra-

che (beispielsweise XML (Extensible Markup Language)) definiert, um deren Darstellung für 

den Nutzer zu definieren. Auf einer nächsthöheren Ebene (Datenebene) definiert beispiels-

weise das RDF (Resource Description Framework) den Zusammenhang einzelner Objekte 

(resources) auf einer einfachen semantischen Ebene (v.a. Hierarchisierung von Objekten). 

Auf der Ontologieebene zeichnen sich Ontologiesprachen dadurch aus, dass sich deutlich 

komplexere Zusammenhänge modellieren lassen als mit RDF (z.B. Disjunktheit von Klassen, 

Kardinalität von Klassen). Aufbauend auf den Ontologien können durch die Festlegung von 

Logik und Regeln Schlüsse aus den Wissensrepräsentationen gezogen werden (Reasoning) 

[VOLZ 2004, S. 45 ff.]. 

Verschiedene Sprachen zur Ontologiemodellierung sind spezifiziert und ermöglichen die Ab-

bildung von Ontologien (siehe Abb. 3-7). Diese unterscheiden sich vor allem in der Mächtig-

keit der Logik, die durch die entsprechende Sprache ausdrückbar ist. Die der Ontologie zu-

grunde liegenden mathematischen Ausdrücke führen auch dazu, dass Ontologien als Be-

schreibungslogiken bezeichnet werden [BAADER et al. 2004; BIRKENBIHL 2006]. Die ver-

schiedenen Wissensrepräsentationen im Semantic Web sind in Abb. 3-7 dargestellt. Als wich-

tige standardisierte Sprache ist die OWL-Sprache (Ontology Web Language) anzusehen. Sie 

wird von der Web Ontology Working Group
18

 spezifiziert und liegt in 3 verschiedenen 

Sprachumfängen vor: OWL Lite, OWL DL und OWL Full. OWL Lite enthält dabei nur die 

grundsätzlichen Sprachkonstrukte, die zur Modellierung von Klassenhierarchien oder einfa-

che Relationen notwendig sind. Um komplexere Zusammenhänge abzubilden, ist OWL Lite 

nicht geeignet. Den kompletten Sprachumfang der OWL-Sprache unterstützt OWL Full. Da-

                                                 

16
 W3C (2001). W3C Semantic web activity statement [WORLD WIDE WEB CONSORTIUM (W3C) 2009b]. 

17
 2URL (uniform resource locator) bezieht sich auf eine eindeutige Adresse im Internet (URI) , e.g. an http://... 

[WORLD WIDE WEB CONSORTIUM (W3C) 2009a]. 

18
 Die Web Ontology Working Group ist eine Arbeitsgruppe des World Wide Web Consortiums, das sich mit 

Standardisierung von Internetdiensten beschäftigt [WORLD WIDE WEB CONSORTIUM (W3C) 2009c]. 
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durch ist es möglich, sehr komplexe Zusammenhänge und Logiken aufzubauen. Der größte 

Nachteil hier ist jedoch, dass diese Logiken nicht mehr mathematisch entscheidbar sind und 

ein Reasoning nur eingeschränkt möglich ist. Als Kompromiss zwischen diesen Sprachen ist 

OWL DL anzusehen. Es werden alle wichtigen Sprachelemente unterstützt, dadurch ist eine 

mittlere Ausdrucksmächtigkeit bei vollständiger logischer Entscheidbarkeit gewährleistet 

[ANTONIOU & HARMELEN 2004].  

Semantische Wissensrepräsentation in der Produktentwicklung 

Im Bereich der Produktentwicklung existieren ebenfalls verschieden semantische Repräsenta-

tionen von Produkt und Entwicklungsprozesse. Eine gute detaillierte Übersicht geben KIM et 

al. (2008), die 13 Forschungsprojekte zur Entwicklung von Ontologien im Rahmen der Pro-

duktentwicklung untersucht haben. Im Folgenden werden wichtige Forschungsarbeiten vorge-

stellt, die Untersuchung ist dabei auf die Modellierung von technischen Systemen mit Onto-

logien beschränkt.  

HAMI-NOBARI & BLESSING (2005) verfolgen die Abbildung variantenreicher Produkte und 

nutzen dafür die Möglichkeiten einer Ontologie zur Beschreibung mit einer Taxonomie („ist-

ein“) und Baugruppenstruktur („besteht-aus“). Vorteile und Potenziale des Ansatzes liegen in 

der objektorientierten Beschreibung der Abhängigkeiten und Restriktionen zwischen den ein-

zelnen Baugruppen. Dies ermöglicht eine deutliche Reduzierung der Anzahl an definierten 

Abhängigkeiten, da diese nur einmalig zu definieren sind und wiederverwendet werden kön-

nen. Die Verwendung der Möglichkeit des logischen Schließens über die in der Ontologie 

definierten Informationen wird dabei nicht erwähnt.  

Die Verknüpfung von Produktinformationen mit Prozessen stellt daneben einen wichtigen 

Bereich des Konstruktionswissens dar, der in verschiedenen Wissensbasen Eingang gefunden 

hat. LOHSE et al. (2005) definieren und beschreiben eine Ontologie, die das Produkt mit Mon-

tagevorgängen verknüpft. Die Abbildung und Modellierung von Entwicklungsprozessen in 

verschiedenen Ontologien stellt daneben einen Schwerpunkt bei Wissensrepräsentationen der 

Produktentwicklung dar. Ein allgemeines Modell des Prozesses in Form einer Ontologie defi-

nieren SIM & DUFFY (2003).  

 

Abb. 3-7: Verschiedene Ebenen der Repräsentation von Information und Wissen im Semantic Web nach VOLZ  

(2004, S. 45) 
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Die Entwicklung einer ganzheitlichen Ontologie für die Produktentwicklung zeigen verschie-

dene Autoren auf. Die von AHMED et al. (2005) entwickelte Ontologie EDIT (Engineering 

Design Integrated Taxonomy) basiert auf empirischen Untersuchungen und enthält als Haupt-

konzepte auf oberster Ebene das Produkt, den Entwicklungsprozess, die Logik bzw. die Ursa-

chen und Gründe für Entscheidungen in der Entwicklung und die Funktion (siehe Abb. 3-8). 

Diese Ontologie wurde genutzt, um Textdokumente, die in der Entwicklungspraxis erstellt 

werden, zu indexieren und damit bei Suchanfragen besser zugänglich zu machen.  

Eine Ontologie mit dem Ziel der Verbesserung von Suchergebnissen zeigen auch PONN et al. 

(2006). In der darin dargestellten Studie werden in zwei Fallbeispielen Möglichkeiten und 

Potenziale einer ontologiebasierten Suche aufgezeigt. Zu den wichtigsten Konzepten der On-

tologie gehören die Branche, die Funktion, die Anforderungen an das Produkt, die Funktion, 

das Wirkprinzip, die Produkteigenschaften und die Unternehmen, die die Produkte herstellen 

und einsetzen. Eine Ontologie mit dem Ziel des Information Retrieval und der Wissensreprä-

sentation für die Produktentwicklung entwickelten LI et al. (2007). Diese Ontologie enthält 

Teilontologien für die Abbildung der Funktion, dem Produktverhalten – beschrieben als 

Funktion –, den Features einzelner Bauteile (Form und Gestalt), der Baustruktur des gesamten 

Produkts und der räumlichen Anordnung der Bauteile. Erstellte 3D-CAD-Modelle können in 

diese Ontologie eingeordnet werden und so ein Wiederfinden dieser Bauteile unter verschie-

denen Gesichtspunkten ermöglichen. STORGA et al. (2005) entwickelten ebenfalls eine Onto-

logie zur Abbildung der Produktentwicklung (Design Ontology, DO), wobei im Fokus die 

Beschreibung des Produkts ausgehend von einer theoretischen Betrachtung der Produktent-

wicklung liegt.  

Beim Zugriff auf Lösungen aus Funktionssicht über Ontologien werden neben der hierarchi-

schen Struktur von Begriffen auch deren Bedeutung genutzt. Die Verknüpfung von Funktio-

nen mit Lösungen auf Wirkmodellebene in Form einer Ontologie zeigen KITAMURA et al. 

(2001). Diesem Ansatz liegt die Betrachtung des Axiomatic Design zu Grunde, nach der die 

Produktgestaltung als Zuordnungsaufgabe zwischen Funktionen und möglichen Realisierun-

gen verstanden wird. Über eine Ontologie (functional concept ontology) werden Funktionen 

auf Funktionsebene (functional level) mit Realisierungsmöglichkeiten auf Wirkmodellebene 

(behavioral level, siehe Abb. 3-9) verknüpft. Die Weiterverfolgung und Anwendung dieses 

Ansatzes in der industriellen Praxis zeigte großen Erfolg: Entwickler ordneten die Funktionen 

 

Abb. 3-8: Bestandteile der Ontologie EDIT (Engineering Design Integrated Taxonomy), nach AHMED et al. 

(2005) 
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ihrer Komponenten in die Funktionsontologie ein, dadurch konnte die Wiederverwendbarkeit 

von Lösungen erreicht werden [KITAMURA et al. 2005]. Eine weitere Anwendung dieser 

Funktionenbasis im Rahmen semantischer Technologien nutzt das oben dargestellte Grundge-

rüst erfolgreich zur Annotation von Textdokumenten. Ziel der Annotation ist es, Funktionen, 

die in Textform dokumentiert sind, mit deren semantischer Bedeutung zu hinterlegen. Das 

Zuordnen der Funktionen auf die allgemeine Funktionenbasis soll die Austauschbarkeit von 

Informationen über die Funktionen von Baugruppen oder Bauteilen für beispielsweise eine 

FMEA-Analyse ermöglichen [KITAMURA et al. 2006]. 

KOPENA & REGLI (2003) zeigen ebenfalls den Einsatz einer Ontologie, um bestehende Pro-

dukte mit deren Bedeutung aus Funktionssicht zu hinterlegen und so den Zugriff und die Su-

che nach geeigneten Produktlösungen zu ermöglichen. Die von WANG & KIM (2008) entwi-

ckelten Ansätze ermöglichen den Rückschluss von Formelementen auf deren entsprechende 

Funktion. Die Verknüpfung von Funktionen mit Prinziplösungen steht auch bei VAN DER 

VEGTE et al. (2002) im Vordergrund. Hier liegt der Fokus auf der Trennung zwischen dem 

Prozess als technische Transformation und dem Produkt, wie auch in der Systemtechnik un-

terschieden wird. Außerdem wird bei diesem Ansatz der Rahmen der Ontologie weiter gefasst 

und der Nutzer sowie die Umgebung als eigenständige Domänen in der Ontologie berücksich-

tigt.  

3.2.4 Vorgehen zur Entwicklung von Ontologien 

Um Ontologien zu entwickeln existieren verschiedene Modelle. Diese umfassen sowohl all-

gemeingültige Vorgehensweisen als auch Entwicklungsmodelle für Ontologien für fachspezi-

fische Bereiche wie beispielsweise der Produktentwicklung. 

 

Abb. 3-9: Verknüpfung von Funktionen mit Prinzipien [KITAMURA et al. 2001, S. 3] 
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Allgemeine Vorgehensmodelle zur Entwicklung von Ontologien 

Im allgemeinen enthalten die Vorgehensmodelle zur Entwicklung von Ontologien die erstma-

lige Erstellung sowie die weitere Bearbeitung (z.B. Aktualisierungen, Versionierung) 

[CORCHO et al. 2003; PINTO et al. 2006]. Eine grundlegende Arbeit zur Erstellung fachspezifi-

scher Ontologien stellt der Entwicklungsprozess von LOPEZ et al. (1999) dar. Ausgangspunkt 

zur Entwicklung ist die Planung des Vorgehens. Darauf aufbauend folgen die Phasen „Spezi-

fizierung“, „Konzeptualisierung“ und „Implementierung“. Diese Phasen erfolgen nicht streng 

sequentiell, sondern überlappen sich und es sind iterative Bearbeitungen und Rücksprünge 

möglich. Aufbauend auf diesem Grundmodell kann ein allgemeiner Prozess zur Erstellung 

von Wissensmodellierungen abgeleitet werden, der sich in die in Abb. 3-10 dargestellten 

Schritte aufteilt [SURE et al. 2004].  

 In der Machbarkeitsstudie vor der eigentlichen Ontologieentwicklung sind die Ri-

siken und Chancen der Wissensmodellierung zu identifizieren sowie das Einsatzge-

biet der Ontologie festzulegen. Dabei sind neben den technischen Aspekten auch 

weitere Einflussfaktoren zu analysieren und zu betrachten (z.B. organisatorische 

Rahmenbedingungen, ökonomische Fragestellungen).  

 Der Beginn der Ontologieentwicklung mit dem Kick-Off umfasst die Klärung der 

Anforderungen, die in einem Anforderungsdokument schriftlich erfasst und spezifi-

ziert werden sollen. Die Analyse der relevanten Wissensquellen sowie die Erstellung 

einer ersten semi-formalen Ontologie ist ebenfalls Bestandteil dieser Entwicklungs-

phase. Diese Ontologie enthält die relevanten Begriffe und Konzepte der Domäne, 

die später Inhalt des Wissensmodells sein sollen, beispielsweise in Form eines Mind-

Maps. 

 In der Phase der Verfeinerung der Ontologie ist die semi-formale Ontologie zu de-

taillieren. Dazu kann nach zwei verschiedenen Vorgehensweisen vorgegangen wer-

den: das top-down-Vorgehen legt auf einem sehr allgemeinem Niveau die Konzepte 

und Relationen der Ontologie an, die dann nachfolgend schrittweise detailliert wer-

den. Im Gegensatz dazu werden beim bottom-up-Vorgehen aus bestehenden Text-

quellen die relevanten Terme als Instanzen extrahiert und darauf aufbauend Klassen 

 

Abb. 3-10: Grundsätzliches Vorgehen bei der Entwicklung von Wissensmodellen in Form von Ontologien (nach 

[SURE et al. 2004, S. 121]) 
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und Relationen abgebildet. Das middle-out-Vorgehen steht zwischen den beiden 

Vorgehen; ausgehend von den wichtigsten Konzepten werden diese verallgemeinert 

und gleichzeitig weiter spezifiziert.  

Zur Formalisierung der Ontologie wird zuerst eine Taxonomie aufgebaut. Auf die-

ser Basis werden die weiteren Relationen definiert sowie die Konzepte weiter instan-

ziiert. Die schrittweise Verfeinerung der Ontologie sollte dabei immer wieder evalu-

iert werden. Die Formalisierung der Ontologie beinhaltet auch die Implementierung 

mit entsprechenden Rechnerwerkzeugen. 

 Die eigentliche Evaluation der Ontologie umfasst eine technologieorientierte, eine 

nutzerorientierte und eine ontologieorientierte Evaluation. Zur Bewertung der Tech-

nologie gehört die Betrachtung der Konformität der Syntax mit entsprechenden 

Standards, sowie der technischen Eigenschaften wie Skalierbarkeit etc. Der wichtigs-

te Punkt der Bewertung umfasst jedoch die Fragestellung, ob die Anforderungen aus 

Nutzersicht mit der Ontologie erfüllt werden können. Schließlich sollte die Ontologie 

auch auf deren formale Eigenschaften hin bewertet und gegebenenfalls optimiert 

werden (z.B. Eignung zum Reasoning, Qualität der Hierarchien).  

 Die Entwicklung der Ontologie schließt mit Anwendung und Evolution der Onto-

logie ab. Die Evolution ist dabei hauptsächlich ein organisatorischer Prozess. Es sind 

entsprechende Regeln festzulegen, die die Aktualisierung und Pflege der Ontologie 

(Instandhaltung) betreffen. Es ist zu klären, wer dafür verantwortlich ist, wie die In-

standhaltung durchzuführen ist und in welchen Zeitintervallen dies geschieht.  

Weitere Aspekte, die bei der Entwicklung von Ontologien zu berücksichtigen sind, beziehen 

sich auf technische Fragestellungen, die sich im Zusammenhang mit großen Ontologien oder 

beim Zusammenführen von verschiedenen Ontologien ergeben. Um große Ontologien hand-

habbar zu machen, sollte eine Modularisierung angestrebt werden. Dadurch ergeben sich ver-

schiedene Vorteile in Bezug auf ein optimiertes Reasoning, auf die Erweiterung und Instand-

haltung der Ontologie und um Ontologien wiederverwenden zu können [PARENT & 

SPACCAPIETRA 2009]. Existieren zu einer Anwendungsdomäne verschiedene Ontologien von 

verschiedenen Personen oder Gruppen, ist ein Mapping bzw. Verknüpfen dieser notwendig, 

wenn das Wissen in allen beteiligten Wissensmodellen genutzt werden soll. Verschiedene 

Methoden und Verfahren können dieses Mapping unterstützen oder automatisieren [CHOI et 

al. 2006].  

Zur Unterstützung des Entwicklungs- und Instandhaltungsprozesses von Ontologien existie-

ren zahlreiche Werkzeuge. Sehr häufig wird im Rahmen der Ontologieentwicklung Protégé 

eingesetzt, das die OWL-Standardsprachen unterstützt [CORCHO et al. 2003, S. 51-53].  

Vorgehensmodell zur Entwicklung von Ontologien in der Produktentwicklung 

Das im Rahmen der Engineering Design Integrated Taxonomy (EDIT) Ontologie eingesetzte 

Modell gliedert das Vorgehen bei der Ontologieentwicklung in zwei Hauptabschnitte (AHMED 

et al. 2005). Im ersten Abschnitt wird die Ontologie auf Basis empirischen Wissens entwi-

ckelt, beim zweiten Abschnitt werden computerbasierte Verfahren (z.B. computerlinguisti-
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sche Verfahren) genutzt, um die Ontologie zu erweitern (z.B. über einen Thesaurus) und zu 

detaillieren (siehe Abb. 3-11). 

Das gesamte Vorgehen umfasst die folgenden Schritte:  

 Identifizieren der Hauptkonzepte der Taxonomie: Dies umfasst die Bestimmung 

der Anwendung, für die die Ontologie entwickelt wird (z.B. Einsatz der Ontologie in 

einem Information Retrieval System) und die Festlegung der Hauptkonzepte der On-

tologie, die das Anwendungsgebiet beschreiben (z.B. Produktentwicklung). Die 

Entwicklung basiert auf Ergebnissen aus Literaturrecherchen und Interviews, um die 

Erfahrungen von beteiligten Personen auf diesem Wissensgebiet zu erfassen. Ab-

schließend werden die identifizierten Hauptkonzepte in Interviews validiert. Dabei 

werden exemplarisch Instanzen aus dem Anwendungsgebiet der Ontologie über-

nommen und daraufhin überprüft, ob sie in der Ontologie abbildbar sind.  

 Identifizieren bestehender Taxonomien: In einem nächsten Schritt werden für die 

definierten Hauptkonzepte geeignete bestehende Taxonomien gesucht. Dies können 

beispielsweise bestehende Produktklassifizierungen für das Hauptkonzept Produkt 

oder Klassifizierungen technischer Funktionen für das Hauptkonzept Funktion sein. 

Die Evaluierung der Eignung der Taxonomien erfolgt wiederum mit den Dokumen-

ten aus dem spezifischen Anwendungsgebiet. Diese Bewertung untersucht, ob die in 

 

Abb. 3-11: Entwicklungsmodell für Ontologien im Umfeld der Produktentwicklung [AHMED et al. 2005, S. 3] 
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den Dokumenten enthaltenen Terme und Begriffe über bestehenden Taxonomien ab-

gebildet werden oder ob sie nicht enthalten sind.  

 Entwurf von Taxonomien: Zeigt sich aus der Evaluierung der bestehenden Taxo-

nomien, dass die Terme nicht oder nur in geringem Maß in den Taxonomien enthal-

ten sind, sind neue Taxonomien zu entwerfen. Diese Taxonomien bauen sich dann 

wiederum aus Klassen und Unterklassen auf und enthalten eine streng hierarchische 

Strukturierung. Bis zu diesem Entwicklungsschritt enthält die Ontologie noch keine 

Instanzen, sondern lediglich die entsprechenden Konzepte und Relationen. 

 Anwendungstests: Nachdem die Ontologie mit den Hauptkonzepten und den detail-

lierten Taxonomien entwickelt worden ist, muss diese Ontologie für den eigentlichen 

Anwendungsfall evaluiert werden. Dazu werden Instanzen aus dem Anwendungsge-

biet in die Ontologie integriert und nach folgenden zwei Kriterien überprüft:  

o Vollständigkeit der Hauptkonzepte (es sind alle wichtige Terme den 

Hauptkonzepten zuordenbar). 

o Überprüfung, ob die Taxonomien vollständig sind für die spezifische 

Anwendung (es lassen sich alle relevanten Terme in entsprechende Un-

terklassen einordnen).  

 Aufbau eines Thesaurus der Begriffe: Um Zweideutigkeiten von Begriffen (z.B. 

Synonyme
19

 und Polyseme
20

) zu berücksichtigen, werden die in der Ontologie ent-

haltenen Konzepte und Instanzen mit einem Thesaurus verknüpft. Diese Verknüp-

fung ist zu einem großen Teil automatisierbar, dennoch ist die Bewertung der Ver-

knüpfung notwendig. Dieser Schritt dient als Vorbereitung zur computerbasierten 

Befüllung der Ontologie mit Instanzen. 

 Detaillierung der Ontologie: Abschließend kann die Ontologie mit computerbasier-

ten Verfahren (z.B. computerlinguistische Verfahren) in großem Umfang mit Instan-

zen detailliert und befüllt werden. Dies umfasst auch die weitere kontinuierliche 

Pflege und Aktualisierung der Ontologie, wenn beispielsweise neue Begriffe einge-

bunden werden sollen.  

Bei diesem Vorgehensmodell liegt der Fokus auf der Anwendung der Ontologie für das In-

formation Retrieval und damit auf die Konzepterkennung. Damit bleiben detaillierte Betrach-

tungen der Relationen zwischen den Konzepten der Ontologie, die über hierarchische Bezie-

hungen hinaus gehen, ebenso unberücksichtigt wie die Nutzung von Verfahren zum Schließen 

(Reasoning).  

                                                 

19
 Ein Synonym ist ein Wort, das in einem bestimmten Kontext die gleiche Bedeutung hat wie ein anderes Wort. 

Beispiel: Senkrecht – Vertikal. 

20
 Als Polysem bezeichnet man ein Wort, dem unterschiedliche Bedeutungen – je nach Kontext – zu eigen sind 

(lexikalische Mehrdeutigkeit, Ambiguität). Beispiel: Bank als Sitzgelegenheit und als Geldinstitut. 
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Vergleich bestehender Vorgehensmodelle 

In Kapitel 3.2.4 werden verschiedene Vorgehensmodelle zur Entwicklung von Ontologien 

ausführlich dargestellt. Die Entwicklung einer Ontologie aus informationstechnischer Sicht 

lässt sich in die Phasen „Ontologie-Kick-Off“, „Verfeinerung der Ontologie“, „Evaluation der 

Ontologie“ und „Anwendung und Evolution der Ontologie“ untergliedern. Dem voraus geht 

eine Machbarkeitsstudie, in der die wichtigsten Randbedingungen sowie das Potenzial einer 

Ontologie abgeschätzt werden [SURE et al. 2004]. Das von AHMED et al. (2005) entwickelte 

Vorgehen strukturiert den Entwicklungsprozess in ähnliche Schritte, betont dabei die Bedeu-

tung, die bestehende Klassifizierungen bei der Entwicklung haben. Ein Vergleich der beiden 

Vorgehensmodelle – als Vertreter einer informationstechnischen Sicht und einer Betrachtung 

aus Sicht der Produktentwicklung – zeigt Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf und ermög-

licht die Ableitung eines geeigneten Vorgehens im Rahmen dieser Arbeit. Dabei fällt beson-

ders auf, dass SURE et al. (2004) die iterative Entwicklung der Ontologie betonen, während 

bei AHMED et al. (2005) ein strikteres Vorgehen vorgeschlagen wird. Dementsprechend ist die 

Gegenüberstellung der beiden Modelle nur eingeschränkt möglich. In Tab. 3-1 werden die 

wichtigsten Punkte der beiden Vorgehensweisen erfasst und verglichen. 

Im Entwicklungsschritt „Ontologie-Kick-Off“ werden die Anforderungen spezifiziert, die 

Wissensquellen gesammelt und eine Grundstruktur der Ontologie entwickelt. Diesem Schritt 

entsprechen die Einzelschritte „Identifizierung der Hauptkonzepte“, „Identifizierung beste-

 

Tab. 3-1: Gegenüberstellung von verschiedenen Vorgehensmodellen zur Entwicklung von Ontologien 

Vorgehen zur Entwicklung von Ontologien 
(nach SURE et al. 2004)

Vorgehen zur Entwicklung von Ontologien
(nach AHMED et al. 2005)

Ontologie-Kick-Off:
 Spezifizieren der Anforderung
 Sammlung von Wissensquellen
 Erarbeitung einer Struktur der Ontologie

Identifizieren der Hauptkonzepte der 
Taxonomie

Identifizieren bestehender Taxonomien

Entwurf fehlender Taxonomien

Ergebnis: Grundstruktur der Ontologie, enthält Hauptkonzepte und Relationen
Evaluierung über Interviews und exemplarische Instanziierung

Verfeinerung/Detaillierung:
 Aufbau der Ontologie (bottom-up, top-

down, middle-out)
 Schrittweise Verfeinerung und 

Implementierung der Ontologie, 
Evaluierungsschritte iterativ

Identifizieren bestehender Taxonomien

Entwurf fehlender Taxonomien

Anwendungstest

Aufbau eines Thesaurus der Begriffe

Detaillierung und Befüllung der Taxonomien

Ergebnis: Detaillierte und befüllte Ontologie, enthält Konzepte, Relationen und Instanzen

Evaluation (technologieorientiert, nutzer-
orientiert, ontologieorientert)

Zum Teil im Schritt „Detaillierung und Befüllung
der Taxonomien“ enthalten.

Anwendung und Evolution
 Integration in Anwendung
 Instandhaltung und Pflege der Ontologie

Nicht mehr Bestandteil des Vorgehensmodells
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hender Taxonomien“ und der „Entwurf fehlender Taxonomien“. Ergebnis ist in beiden Vor-

gehensmodellen eine Grundstruktur der Ontologie, die die wesentlichen Konzepte und Relati-

onen enthält. Diese Grundstruktur ist über Interviews und exemplarische Instanziierungen zu 

evaluieren. Da die Schritte „Identifizierung bestehender Taxonomien“ und der „Entwurf feh-

lender Taxonomien“ sehr detaillierte Taxonomien erfassen, lassen sie sich nicht nur dem On-

tologie-Kick-Off zuordnen, sondern auch der Verfeinerung und Detaillierung der Ontologie. 

Dabei entspricht das bei AHMED et al. (2005) gewählte Vorgehen dem bei SURE et al. (2004) 

beschriebenen top-down-Ansatz. Der bei AHMED et al. (2005) explizite Anwendungstest kann 

in das Modell von SURE et al. (2004) eingeordnet werden als Evaluationsschritt, bevor in ei-

nem nächsten Iterationsschritt die Ontologie weiter verfeinert und detailliert wird. („Aufbau 

eines Thesaurus der Begriffe“ und „Detaillierung und Befüllung der Taxonomien“). Die de-

taillierte Evaluation nach technologieorientierten, nutzerorientierten und ontologieorienterten 

Kriterien, wie sie bei SURE et al. (2004) vorgeschlagen ist, ist bei AHMED et al. (2005) nicht 

enthalten. Die Evaluation ist jedoch – vor allem aus Nutzersicht – Teil der Betrachtungen aus 

dem Schritt „Detaillierung und Befüllung der Taxonomien“. Die Anwendung und Evolution 

der Ontologie wird bei AHMED et al. (2005) nicht detailliert betrachtet.  

3.3 Zusammenfassung und Folgerungen für den Lösungsansatz 

Die verschiedene Ansätze und Methoden zum Informations- und Wissensmanagement ermög-

lichen in verschiedenen Anwendungsgebieten neue Ansätze, um bestehende und existierende 

Probleme zu lösen. Um deskriptives Wissen in einer objektorientierten Wissensrepräsentation 

darzustellen, eignen sich semantische Netze. Die Nutzung dieser semantischen Technologien 

verspricht auch für die Produktentwicklung und insbesondere für die Lösungssuche ein hohes 

Potenzial, weshalb die Anforderungen, die sich aus der Festlegung auf diese Art der Wissens-

repräsentation ergeben, für den weiteren Lösungsansatz formuliert werden müssen.  

Zusammenfassung und Fazit 

Informationen und Wissen haben im gesamten Produktentstehungsprozess eine hohe Bedeu-

tung. Informationssysteme versorgen den Informationssuchenden mit den relevanten Informa-

tionen (Informationslogistik). Dazu existieren verschiedene Technologien und Methoden im 

Wissens- und Informationsmanagement. Neben den technischen Aspekten beschreibt das 

Wissensmanagement eine Aufgabenstellung, die weit darüber hinaus geht und zahlreiche As-

pekte der Organisation, Einführung und Strategie umfasst.  

Wissensbasierte Systeme zählen zu den wichtigen Werkzeugen im Bereich der Nutzung und 

Generierung von neuem Wissen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Problemlösungskompe-

tenz durch die Trennung zwischen Verarbeitungslogik und Wissensbasis aus. Der Schwer-

punkt wissensbasierter Systeme liegt in einer intelligenten Verarbeitung des in der Wissens-

basis hinterlegten Wissens und damit in der Erzeugung neuer Lösungen für einen Problem- 

oder Anwendungsfall. Diese Systeme berücksichtigen in der Regel jedoch reine textuelle In-

formationen oder die Semantik von Textbausteinen (z.B. Terme, die in textuellen Beschrei-

bungen) enthalten sind. Um auf Informationen in textueller Form zuzugreifen, stellen Infor-

mation Retrieval Methoden einen geeigneten Ansatz dar. Die hier zu Grunde liegenden Mo-
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delle können mit unterschiedlich stark angereicherten semantischen Informationen hinterlegt 

sein. Semantische Wissensmodelle stellen hier eine Möglichkeit dar, neben Taxonomien und 

einfachen Relationen komplexe Beziehungen zwischen Konzepten der Realität abzubilden 

und in Rechnerwerkzeugen zu nutzen. Als Grundlage zur Nutzung sind ferner entsprechende 

computerlinguistische Methoden notwendig, um aus Texten die enthaltenen Terme in deren 

Grundform zu extrahieren.  

Ontologien stellen eine Form der Wissensrepräsentation für semantische Informationen dar. 

In ihnen kann das Anwendungswissen einer Domäne in eine strukturierte formale Form ge-

bracht und mit Rechnerwerkzeugen genutzt werden. Eine solche ontologiebasierte Wissensre-

präsentation kann sowohl als eigenständige Wissensbasis genutzt und gepflegt werden, aber 

auch als Wissensbasis für ein optimiertes Information Retrieval. Erste Projekte, die den Ein-

satz von ontologiebasierten Suchsystemen untersucht und bewertet haben, lassen hier auch 

einen erfolgreichen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau erwarten. 

Schlussfolgerungen für den Lösungsansatz 

Zielsetzung des Lösungsansatzes ist die Suche nach relevanten Lösungen und Lösungsdoku-

menten, die in Textform in heterogenen Datenbeständen vorliegen. Dem Suchenden soll ein 

geeigneter Lösungsraum bereitgestellt werden, der die für ihn relevanten Informationen so-

weit einschränkt, dass er selbständig weiter suchen kann. Dieser Ansatz entspricht der Ziel-

setzung des Information Retrieval. Darüber hinaus soll der Nutzer jedoch auch unterstützt 

werden bei der Navigation durch ein semantisches Wissensmodell. Aus diesem Grund fokus-

siert die vorliegende Arbeit die Entwicklung einer ontologiebasierten Wissensrepräsentation, 

die für einen Einsatz in Information Retrieval Systemen und in Semantic Web Anwendungen 

geeignet ist.  

Diese Punkte sind als Anforderungen bei der Entwicklung, Gestaltung und Implementierung 

des Lösungsansatzes zu berücksichtigen. Als wesentliche Ergebnisse der weiteren Betrach-

tung ist dann das Vorgehensmodell zur Entwicklung von Ontologien für die Produktentwick-

lung sowie das Wissensmodell in Form einer Ontologie mit deren Konzepten, Relationen und 

Instanzen anzusehen. 

 

 



 

4. Vorgehensmodell für Entwicklung und Einsatz der Onto-
logie zur Lösungssuche 

Zur zielgerichteten Entwicklung der Ontologie wird ein Vorgehen auf Basis des Standes der 

Technik definiert. Dazu werden zuerst ein Überblick über das Vorgehen dargestellt und an-

schließend die Einzelschritte detailliert beschrieben.  

Überblick über das Vorgehen 

Abb. 4-1 zeigt das Vorgehen zur Entwicklung und zum Einsatz der Ontologie im Überblick.  

Dieses Vorgehen basiert auf den in 3.2.4 dargelegten Modellen zur Entwicklung von Ontolo-

gien und orientiert sich an SURE et al. (2004). Die von AHMED et al. (2005) beschriebene In-

tegration und Weiterentwicklung von hierarchischen Strukturen findet aber ebenso Eingang in 

 

Abb. 4-1: Vorgehensmodell zur Entwicklung der Ontologie zur Lösungssuche in der Produktentwicklung 

Zieldefinition und Anforderungsklärung

Anforderungen aus der Lösungs-

suche (Produktentwicklung)

 Funktionen und Abstraktion

 Nutzerführung und -bedienung

Entwicklung der Grundstruktur der Ontologie 

(unabhängig von den Fallbeispielen):

 Konzepterstellung (Hauptkonzepte, Relationen)

 Evaluierung über Beispielinstanzen (Vollständig-

keit der Struktur, Leistungsfähigkeit (Reasoning))

Anforderungen aus der Anwen-

dungsdomäne (Fallbeispiele)

 Definition von Lösungen 

(Relevanz und Ähnlichkeit)

 Informations- und 

Wissensquellen

Einsatz und Evaluierung der Ontologie (Rechneranwendungen Fallbeispiel 1 und 2):

 Integration in Rechneranwendungen (z.B. Information Retrieval, Semantic Wiki)

 Evaluierung (Nutzbarkeit, Benutzerschnittstelle, Precision, Recall)

Anforderungen aus der 

Anwendung der Ontologie:

 Anwendungskonzept (Inte-

gration in IT-Werkzeuge)

 Werkzeuge zur 

Ontologieerstellung

Verfeinerung der Grundstruktur der Ontologie (für die Fallbeispiele):

 Erweiterung und Detaillierung der Ontologie auf Konzept- und Relationsebene

 Instanziierung der Ontologie 

 Evaluierung (Vollständigkeit der Instanzen und Leistungsfähigkeit (Reasoning))
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das Modell, indem an die Hauptkonzepte die entsprechenden Hierarchien angebunden werden 

können. Das Vorgehensmodell bietet Anknüpfungspunkte für Iterationen und Rücksprünge 

im Anschluss an den jeweiligen Entwicklungsschritt. Jedem Entwicklungsschritt folgt eine 

Evaluierung vor Übergang in den nächsten Schritt. Zeigt diese Evaluierung Überarbeitungs- 

und Änderungsbedarf, ist der iterative Durchlauf dieses Schrittes sinnvoll. Rücksprünge, die 

eine Überarbeitung von bereits evaluierten Entwicklungsergebnissen (beispielsweise der 

Grundstruktur im Entwicklungsschritt Verfeinerung der Grundstruktur) notwendig machen, 

sollen durch die Evaluierungsschritte im Anschluss an den jeweiligen Schritt vermieden wer-

den und damit die Ausnahme darstellen.  

Zieldefinition und Anforderungsklärung 

Der erste Schritt ist die Zieldefinition und Anforderungsklärung. Für die zu entwickelnde 

Ontologie ist die Unterstützung der Lösungssuche in der Produktentwicklung das Hauptziel. 

Die Anforderungen, die sich aus der Lösungssuche in der Produktentwicklung ergeben, gehen 

vorrangig in die Entwicklung der Grundstruktur der Ontologie ein. Die Anforderungen aus 

den beiden Fallbeispielen gehen im Schwerpunkt auf die Verfeinerung der Ontologie ein, und 

die Anforderungen aus den späteren Rechneranwendungen betreffen vorrangig den Einsatz 

und die Evaluierung der Ontologie. Die Entwicklung der Grundstruktur bleibt damit allge-

meingültig – unabhängig von den Fallbeispielen. Dieser Zuordnung wird auch in Abb. 4-1 

Rechnung getragen, wenn auch die Anforderungsbereiche nicht völlig unabhängig voneinan-

der betrachtet werden dürfen. Im Detail umfasst die Klärung der Anforderungen folgende 

Punkte:  

 Anforderungen aus der Lösungssuche (Produktentwicklung): Zu diesen Anforde-

rungen gehört die Klärung, welche Leistungsfähigkeit die Ontologie in Bezug auf die 

Lösungssuche haben soll. Hierzu zählen insbesondere die in Kap. 2.6 formulierten 

Anforderungen aus Sicht der Produktentwicklung (Funktion als zentrales Zugriffskri-

terium, Abstraktion als Prinzip zur Überwindung der semantischen Barriere). Außer-

dem ist die Nutzerführung bei der Lösungssuche von zentraler Bedeutung und muss 

vor der Entwicklung spezifiziert werden. 

 Anforderungen aus den Anwendungsdomänen der Ontologie (Fallbeispiele 1 und 

2): diese Anforderungen ergeben sich aus den spezifischen Einsatzfällen, in denen 

die Ontologie später eingesetzt werden sollen. Im Fall der vorliegenden Arbeit be-

ziehen sich diese Anforderungen auf die beiden Fallbeispiele. Dabei stehen die Defi-

nition und Abgrenzung der relevanten und ähnlichen Lösungen im Vordergrund so-

wie die Klärung von Informations- und Wissensquellen (Textdokumente, Klassifizie-

rungen, Thesauri etc.).  

 Anforderungen aus der späteren Anwendung der Ontologie: Hierzu gehören die 

Anforderungen, die sich aus dem späteren Einsatz der Ontologie in Rechnerwerk-

zeugen und aus den Werkzeugen zur Ontologieerstellung ergeben. Dies umfasst so-

wohl detaillierte technische Fragestellungen zur Modellierung der Ontologie (Modu-

le der Ontologie, Sprachformat etc.) als auch Auswahl und Einsatz geeigneter Werk-

zeuge, um die Ontologie zu erstellen. Damit bildet die Festlegung der Anforderungen 

aus IT-Sicht die Grundlage für den Einsatz und die Anwendung der Ontologie.  
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Entwicklung der Grundstruktur der Ontologie 

Die Erstellung der Grundstruktur der Ontologie hat das Ziel, die Ontologie in den Hauptkon-

zepten und deren Relationen zu definieren. Dies umfasst die Festlegung der notwendigen 

Konzepte als Abbildung der Realität sowie der Relationen dieser Konzepte zueinander. Da 

diese Grundstruktur den Kern der Ontologie darstellt, ist dieser Schritt von großer Bedeutung. 

Die Evaluierung der Ontologie erfolgt durch die exemplarische Instanziierung der Hauptkon-

zepte über Instanzen aus den Fallbeispielen. Diese Überprüfung fokussiert zum einen, ob die 

Instanzen aus der Anwendungsdomäne in der Ontologie abgebildet werden können, und zum 

anderen das Potenzial der Ontologie, ähnliche Lösungen zueinander in Beziehung setzen zu 

können (logisches Schließen von ähnlichen Lösungen über Reasoning-Verfahren). Eine 

Überprüfung der Vollständigkeit der Ontologie ist nicht Teil dieses Entwicklungsschrittes. 

Bei positiver Bewertung der Ontologie kann diese anschließend verfeinert werden.  

Verfeinerung der Grundstruktur der Ontologie  

Als wesentlicher Anforderungsbereich gehen die Anwendungsdomänen in den Entwicklungs-

schritt der Verfeinerung der Grundstruktur ein. Damit stellt die Detaillierung der Grundstruk-

tur einen Entwicklungsschritt dar, der nicht mehr unabhängig von den Anwendungsdomänen 

erfolgen kann. Die zu betrachtenden Anwendungsdomänen sind die Suche nach Lösungen auf 

Wirkmodellebene im Rahmen des Fallbeispiels 1 und die Suche nach Produkt- und Systemlö-

sungen im Maschinen- und Anlagenbau im Fallbeispiel 2. Da Lösungen immer neben ver-

schiedenen anderen Möglichkeiten (CAD-Modelle etc.) mit textuellen Dokumenten beschrie-

ben werden, werden in beiden Fallbeispielen Textdokumente mit grafischen Abbildungen als 

Grundlage verwendet. Aus diesem Grund kommt der Wissensextraktion aus den Texten eine 

große Bedeutung zu.  

In Abb. 4-2 ist das Vorgehen, um von textuellen Beschreibungen zu einer Ontologie zu kom-

men, dargestellt. Dazu müssen die Texte annotiert werden und die wichtigen Instanzen extra-

hiert werden (z.B. die Funktionen, die mit einer Lösung realisiert werden, oder die Funktions-

träger (Portal) und Objekte (Flasche)). Diese Instanzen werden anschließend auf Redundan-

zen überprüft, da die Ontologie die Instanzen redundanzfrei enthalten soll. Die so identifizier-

ten Instanzen werden mit den Hauptkonzepten der Ontologie (z.B. Portal mit Funktionsträger, 

Flasche mit Objekt) verknüpft und in die Ontologie integriert. Dieser Schritt erfolgt mit ei-

nem Rechnerwerkzeug zur Ontologieerstellung. Sind keine geeigneten Konzepte in der Onto-

logie enthalten oder ist eine weitere Verfeinerung der Ontologie notwendig, sind weitere 

Konzepte und Relationen hinzuzufügen.  

Darauf aufbauend kann die Ontologie um die Anknüpfungspunkte für Klassifikationen detail-

liert sowie das Mapping zwischen der Ontologie zur Lösungssuche und den Klassifikationen 

festgelegt werden. Weitere Fragestellungen sind die Bildung von Ontologiemodulen, die eine 

Zergliederung in handhabbare Einzelontologien ermöglichen, sowie notwendige Sprachan-

passungen, die sich im Rahmen von Internationalisierungsfragen oder unternehmensspezifi-

schen Begriffsdefinitionen ergeben. Anschließend wird die Ontologie mit den notwendigen 

Instanzen aus der Anwendungsdomäne gefüllt, wobei hier automatische Verfahren unterstüt-

zend genutzt werden können.  
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In Anlehnung an AHMED et al. (2005) wird vor dem eigentlichen Einsatz eine explizite Eva-

luierung der Ontologie durchgeführt. Diese Evaluierung geschieht noch nicht im Rahmen des 

späteren Einsatzes oder der späteren Anwendung, sondern überprüft exemplarisch die Errei-

chung des Anwendungsnutzens. Hierzu gehört im Fall der Lösungssuche die Navigation und 

das Finden von relevanten Lösungen, die für eine funktionsorientierte Anfrage wichtig sind.  

Einsatz und Evaluierung der Ontologie 

Der anschließende Einsatz der Ontologie erfolgt im Rahmen entsprechender Rechneranwen-

dungen, bei denen die Ontologien als Wissensmodell eingesetzt werden (z.B. Information 

Retrieval, Semantic-Web-Anwendungen). Die Evaluierung in dieser Phase verfolgt zum einen 

die Überprüfung der Nutzbarkeit der Ontologie, d.h. ob der Nutzer sinnvoll damit umgehen 

kann, und zum anderen, ob die erzielten Ergebnisse möglich sind (relevante ähnliche Lösun-

gen aus Funktionssicht). Als weiteren Aspekt werden die Ausweitbarkeit der Ontologie auf 

ein breites Anwendungsgebiet und die Verbesserung von Precision und Recall in den An-

wendungswerkzeugen überprüft und gegeben falls die Ontologie erweitert oder verbessert. 

Die sich an die Entwicklung der Ontologie anschließende Pflege und Instandhaltung folgt auf 

die vier Hauptschritte, ist aber nicht mehr Gegenstand der vorliegenden wissenschaftlichen 

Betrachtung. Wichtige Fragestellungen im Zusammenhang mit der Pflege und Instandhaltung 

werden im Ausblick der Arbeit aufgegriffen (siehe Kap. 9.2) und müssen bei dem weiteren 

Einsatz der Ontologie Beachtung finden. 

 

 

Abb. 4-2: Vorgehen zur Verfeinerung der Ontologie – Extraktion von Konzepten und Instanzen aus Textdoku-

menten 
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5. Klärung der Anforderungen an die Ontologie 

Die Entwicklung einer Ontologie zur funktionsorientierten Suche nach Lösungen mit Hilfe 

semantischer Technologien stellt den Kern der Arbeit dar. Die Anforderungen an die Ontolo-

gie ergeben sich dabei zum einen aus der Lösungssuche in der Produktentwicklung, für die 

die Prinzipien „Abstraktion“, „Funktionsbetrachtung technischer Systeme“ zentral sind. Zum 

anderen stellen die beiden Fallbeispiele wichtige Anforderungen, was insbesondere den Um-

fang und das Schließen auf ähnliche Lösungen betrifft. Schließlich sind die Anforderungen, 

die sich aus der Entwicklung der Ontologie und aus dem späteren Einsatz der Ontologie in 

Rechneranwendungen ergeben, zu klären und in einem gesamthaften Lösungskonzept zu be-

rücksichtigen.  

5.1 Allgemeine Anforderungen aus der Lösungssuche 

Zu den Anforderungen aus der Lösungssuche gehören die inhaltliche Abgrenzung der be-

trachteten Lösungen sowie die Festlegung, auf welchen Abstraktionswegen die Lösungssuche 

unterstützt werden soll. Des Weiteren stellt das Vorgehen eines Nutzers bei der Lösungssuche 

Anforderungen an die Gestaltung der Nutzerführung und -interaktion, die das Lösungskon-

zept berücksichtigen muss.  

Beschreibung von Lösungen und Aufgaben aus Funktionssicht 

Im Rahmen einer funktionsorientierten Lösungssuche stehen Lösungen im Vordergrund, die 

als Einheit auf einen spezifischen technischen Prozess einwirken und in der Anwendung des 

technischen Systems eine konkrete Aufgabe erfüllen. Da die Funktion eine zentrale Rolle bei 

der Beschreibung einer technische Aufgabe oder Lösung darstellt, werden im vorliegenden 

Ansatz sowohl die Aufgabe als auch die Funktion primär über deren Funktion beschrieben. 

Weitere Aspekte und Anforderungen, die sich aus der Situation und dem weiteren Kontext 

ergeben, werden nicht berücksichtigt. Die Bewertung, wann eine Lösung für eine Aufgabe 

geeignet ist, erfolgt durch den Nutzer. 

Unter einer Lösung im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dabei jedes technisches System 

– unabhängig von der Konkretisierungsebene – verstanden, das die folgenden Kriterien er-

füllt:  

 Funktions- und Aufgabenorientierung: Eine Lösung bezieht sich auf die Erfüllung 

einer spezifischen, vom Anwender der Lösung gestellten Aufgabe. Diese Aufgabe 

kann über eine Gesamtfunktion beschrieben werden, die sich wiederum in mehrere 

Teilfunktionen untergliedern lässt. Eine Funktion wird dabei generell über ein Objekt 

und eine zugehörige Operation beschrieben. Die Eignung einer Lösung zur Erfüllung 

einer bestimmten Aufgabe hängt nicht nur von der Erfüllung der Gesamtfunktion ab, 
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sondern auch von den weiteren Anforderungen und damit vom Kontext der Aufga-

benstellung (beispielsweise von den aufgabenspezifischen Anforderungen). 

 Bestehende Lösung: Die Anwendungs- und Lösungssuche ermöglicht den Zugriff 

auf bereits realisierte oder zumindest als Prinziplösung vorgedachte Lösungen. Die 

Konfiguration von Produkten (z.B. als Produktkonfigurator) stellt keinen Bestandteil 

der hier betrachteten Lösungssuche dar, da dort eine neue Lösung generiert wird. 

 Systemhierarchie der Funktionsträger: Eine Lösung wird realisiert über einen 

oder mehrere Funktionsträger, die wiederum aus Teilkomponenten und Teilsystemen 

bestehen und eine hierarchische Struktur aufweisen. Um aus den Einzelkomponenten 

eine Lösung zu erstellen, ist eine explizite Entwicklungsleistung notwendig. 

 Lösungsalternativen: Lösungen können – je nach Lösungsanbieter – über unter-

schiedliche Alternativen realisiert werden. Diese Alternativen sind auf allen Konkre-

tisierungsstufen möglich (im Fallbeispiel 1 auf Ebene des Wirkmodells, im Fallbei-

spiel 2 auf Ebene des Baumodells).  

Eine technische Lösung bezieht sich damit immer auf die Einwirkung in einen technischen 

Prozess, der die Transformation eines Operanden aus dem Zustand 1 in den Zustand 2 ermög-

licht (siehe Abb. 5-1). Der technische Prozess stellt dabei die Anwendung des technischen 

Systems dar und wird als Funktion, bestehend aus einem Objekt und der Operation, beschrie-

ben. 

 

Abb. 5-1: Einsatz von technischen Systemen als Lösung in spezifischen Anwendungen 

Technische Systeme als Lösung zur Erfüllung einer Funktion

Technisches System C = 
Lösung C

Anwendung des technischen Systems zur Erfüllung einer Funktion 
(beschrieben über die Gesamtfunktion, Objekt + Operation)

Technischer Prozess
(Transformation)

Einwirkung

Operand im 
Zustand 1

Operand im 
Zustand 2

Technisches System B = 
Lösung B

Technisches System A = 
Lösung A

• Realisiert über einen oder 
mehrere Funktionsträger

• Funktionsträger können aus 
mehreren Funktionsträgern 
bestehen (hierarchische 
Struktur)
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Überwindung der semantischen Barriere bei der Lösungssuche 

Bei einer Suchanfrage existieren verschiedene semantische Barrieren zwischen dem Suchen-

den und den Beschreibungen im Lösungsraum. Um diese zu überwinden werden sowohl die 

Aufgaben- und Problembeschreibung als auch die Lösungsbeschreibungen im Lösungsraum 

in ein abstraktes Beschreibungsmodell eingeordnet. Die Verknüpfung von Elementen auf sehr 

konkreter Ebene, wie sie beispielsweise in konkreten Projektanfragen oder Systemdokumen-

tationen enthalten sind, mit einer abstrakten Funktionsebene, muss im Lösungskonzept enthal-

ten sein.  

Am Beispiel der Suche nach geeigneten Systemen zur Verpackung von Getränkeflaschen soll 

dies verdeutlicht werden (siehe Abb. 5-2). Ein Entwickler stellt eine Anfrage an das System: 

„ich möchte eine PET-Flasche transportieren“. Diese konkrete Anfrage muss in der Ontolo-

gie auf eine abstrakte Ebene abgebildet werden können, beispielsweise auf die abstrakte 

Funktion Zylindrisches Werkstück bewegen. Diese wiederum ist auch mit den konkreten In-

stanzen im Lösungsraum verknüpft, beispielsweise dem Transfersystem zum Flaschen verpa-

cken. Die in der Ontologie enthaltenen Abstraktionen beziehen sich dabei auf verschiedene 

Sichten und Abstraktionsebenen, um beispielsweise die Funktionsbezeichnungen verschiede-

ner Domänen abbilden zu können.  

Über die Abbildung von verschiedenen Abstraktionsebenen in der Ontologie kann die seman-

tische Barriere zwischen Lösung und Lösungssuchenden überwunden werden. Daneben kön-

nen über die Abstraktionsebenen nicht nur direkt geeignete Lösungen mit anderen textuellen 

Beschreibungen identifiziert werden, sondern auch Lösungen, die für eine Aufgabe relevant 

sein können, d.h. auf einem abstrakten Niveau zu einer Suchanfrage passen und damit eine 

Ausgangslösung darstellen, die an die zu lösende Aufgabe mit geringen Änderungen ange-

passt werden kann.  

 

Abb. 5-2: Problemlösung und Lösungssuche über Funktionsbetrachtung und Abstraktionsebenen 

Abstrakte 
Beschreibungs-

ebenen/-modelle
Ontologie

PET-Flasche 
transportieren

Transfersystem zum 
Flaschen Verpacken

Zylindrisches Werkstück 
bewegen

Zylindrisches Werkstück 
bewegen

Abstraktion & 
Funktions-

modellierung

Problem- und 
Aufgabenbeschreibung

Lösungsraum mit 
Lösungsbeschreibungen

Abstraktion & 
Funktions-
modellierung
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Nutzerführung und Bewertung von Lösungen 

Das Lösungskonzept muss den Nutzer in seinem Vorgehen bei der Lösungssuche unterstüt-

zen. Dieses Vorgehen basiert dabei auf dem allgemeinen Ansatz in der Produktentwicklung, 

über Funktionen geeignete Lösungen zu identifizieren (siehe Abb. 5-3). Den Ausgangspunkt 

stellt die Funktion dar, die der Anwender in das System eingibt. Davon ausgehend kann er die 

Anfrage weiter spezifizieren, indem er beispielsweise seine konkrete Funktion in die vorge-

gebenen Abstraktionsstufen einordnet und damit seine Anfrage weiter spezifiziert. Diese Spe-

zifikation basiert auf Basis der in der Ontologie modellierten Konzepte und Instanzen und 

deren Relationen. Daraus abgeleitet wird dem Nutzer eine entsprechende Treffermenge aus 

dem Informationsspeicher zur Verfügung gestellt. Diese Treffermenge umfasst dabei die di-

rekten Treffer, die vollständig zur Suchanfrage passen. Diese initiale Treffermenge kann er-

weitert und eingeschränkt werden nach folgenden Strategien: 

 Erweiterungsstrategie: eine gezielte Erweiterung der Treffermenge über die Abs-

traktion eines Kriteriums der Anfrage, um weitere Lösungen zu identifizieren. Diese 

Erweiterung muss nach verschiedenen Kriterien erfolgen können. 

 Reduktionsstrategien: eine gezielte Einschränkung der Treffermenge wird ermög-

licht, indem einschränkende Kriterien spezifiziert werden (z.B. durch die Angabe 

von Ausschlusskriterien).  

Neben einem Einstieg über die Funktion in die Lösungssuche sind auch weitere Einstiegs-

möglichkeiten in die Ontologie möglich (beispielsweise über die genutzten physikalischen 

Effekte, die Branche etc.). Die Auswahl und Bewertung der Treffer wird dabei ausschließlich 

vom Nutzer vorgenommen, das System unterstützt ihn darin, eine möglichst geeignete Lö-

sungsmenge zu erschließen. 

 

Abb. 5-3: Vorgehen und Nutzerführung bei der Lösungssuche 
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5.2 Anforderungen aus den Fallbeispielen 

Die Anforderungen, die sich allgemein aus der Lösungssuche in der Produktentwicklung er-

geben, werden ergänzt um die Anforderungen, die die beiden Fallbeispiele an das Lösungs-

konzept stellen. Dazu gehört die Festlegung der inhaltlichen Bausteine, die in der Ontologie 

abgebildet werden müssen, sowie die Festlegung, welche Lösungen im Rahmen einer funkti-

onsorientierten Betrachtung für eine Aufgabenstellung relevant sind.  

5.2.1 Anforderungen aus der Suche nach Prinziplösungen  

Die Abgrenzung relevanter Lösungen im Fallbeispiel 1 ist eine der zentralen Anforderungen 

an die Ontologie. Im Folgenden werden die Prinziplösungen detailliert beschrieben und die 

Relevanz der Prinziplösungen zueinander abgeleitet.  

Beschreibung von Lösungen 

Charakteristisch für Lösungen auf Wirkmodellebene ist, dass sie sich aus der Zusammenstel-

lung mehrerer physikalischer Effekte zu einer Effektkette ergeben und durch die Darstellung 

in einer Skizze mit den wichtigsten Ein- und Ausgangsgrößen beschrieben werden. Die Lö-

sungen im Fallbeispiel 1 sind einheitlich nach dem in Abb. 5-4 dargestellten Beispiel doku-

mentiert und liegen in digitaler Form vor.  

Die Prinziplösungen werden jeweils für konkrete Funktionen entwickelt und besitzen eine 

textuelle Beschreibung der gesamten Maschine oder Anlage, in der die Funktionen zum Ein-

 

Abb. 5-4: Beispiel einer Lösung zum Hacken von Petersilie als Teilfunktion zur Herstellung von Weißwürsten 
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satz kommen (siehe Abb. 5-4). So beschreibt die Funktion Petersilie hacken eine Teilfunkti-

on, die notwendig ist zur Herstellung von Weißwürsten. Neben den Funktionen, bestehend aus 

Objekt und Operation, können auch die jeweiligen Funktionsträger enthalten sein, die diese 

Funktionen ausführen (Wiegemesser). In Ergänzung zu den Lösungsbeschreibungen liegt die 

Sammlung physikalischer Effekte als wichtige Informationsquelle vor, die die einzelnen Ef-

fekte mit Abbildung und kurzer Beschreibung sowie die Zuordnung zum physikalischen Teil-

gebiet enthält [PONN & LINDEMANN 2008]. 

Übersicht über den Lösungsraum 

Die Lösungssammlung umfasst jeweils für eine Funktion unterschiedliche Lösungsalternati-

ven. In Abb. 5-5 sind Prinziplösungen drei verschiedener Funktionen dargestellt: Petersilie 

hacken, Pflanzen scheiden und Fruchtstücke auspressen.  

 

Abb. 5-5: Prinziplösungen im Fallbeispiel 1 - beispielhafte Gegenüberstellung 

Funktion

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

Bezeichnung Effekte Bezeichnung Effekte Bezeichnung Effekte

Abbildung Abbildung Abbildung

Petersilie 
hacken

Hackbeil 
(Petersilie)

Stoß, Keil, KfK, 
Plast. Verformung

Hammerschlag 
(Petersilie)

Änderung Ag-
gregatzustand, 
Stoß, KfK, Plast. 

Verformung

Wasserstrahl-
schneiden
(Petersilie)

Staudruck, 
Kohäsion fester 
Körper, Plast. 

Verformung

Pflanzen 
schneiden

Schneidkeil 
(Pflanzen)

Stoß, Keil, KfK, 
Plast. Verformung

Reisser
(Pflanzen)

Coulombsche
Reibung, Plast. 
Verformung

Laserschneider
(Pflanzen)

Laser, Änderung 
Aggregatzustand

Frucht-
stücke 
aus-
pressen

Draingepresse
(Fruchtstücke)

KfK, Druckkraft Aufschlag -
Graviation
(Fruchtstücke)

KfK, Gravitation Trommel-
quetsche 
(Fruchtstücke)

KfK, Scherung
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Eingrenzung und Festlegung relevanter Lösungen 

Vergleicht man die Lösungen untereinander, so wird deutlich, dass Prinziplösungen, die für 

eine konkrete Funktion entwickelt wurden, auch für andere Funktionen geeignet sein können. 

So sind sich die Alternativen 1 zu Petersilie hacken und Pflanzen schneiden sehr ähnlich – sie 

unterscheiden sich lediglich in der Anordnung der Funktionsträger, d.h. der Keile. Lösungsal-

ternativen, die das Auspressen der Fruchtstücke ermöglichen, können nicht als geeignete Lö-

sungen für das hacken oder schneiden genutzt werden.  

Da alle Objekte und Operationen, die die Lösungssammlung des Fallbeispiels enthält, unter-

schiedlich sind, ist eine direkte Zuordnung geeigneter Lösungsalternativen über die Funktion 

nicht möglich. Aus diesem Grund soll ein Zugriff ermöglicht werden, der nicht nur direkt 

einer Funktion zugeordnete Lösungen angibt, sondern auch Lösungsalternativen, die für diese 

Funktion geeignet sein können. Stellt man alle Prinziplösungen einer spezifischen Funktion 

gegenüber, so können sie nach ihrer Eignung zur Erfüllung dieser Funktion bewertet werden. 

Da die Beschreibung der Funktion häufig bereits eine Angabe zur Art der Einwirkung bzw. 

zum Mittel enthält, ist die Abstraktion der Funktion auf die Transformation des Operanden 

notwendig. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Funktion Gras mähen auf die Transforma-

tion des Änderns der Länge des Grases abstrahiert wird, um Lösungsalternativen zuzulassen. 

Damit stellt die Fragestellung, ob eine Prinziplösung auf eine Transformation derart einwir-

ken kann, dass die Überführung des Operanden aus dem Eingangszustand 1 in den Ausgangs-

zustand 2 weiterhin gegeben ist, das entscheidende Kriterium zur Bewertung der Funktionser-

füllung einer Prinziplösung dar. Prinziplösungen können sich damit in Wirkprinzip und -

geometrie unterscheiden und doch auf dieselbe Transformation geeignet einwirken. Solche 

Prinziplösungen stellen dann Lösungsalternativen für eine bestimmte Transformation eines 

Operanden dar (siehe Abb. 5-6).  

Die in Abb. 5-5 dargestellten Prinziplösungen besitzen zur Erfüllung der Funktion Petersilie 

hacken unterschiedliche Wirkmodelle und haben unterschiedliche Einwirkungen auf die 

Transformation des Objektes Petersilie. So bewirkt die Alternative Hackbeil ein Auseinan-

 

Abb. 5-6: Lösungsalternativen auf Wirkmodellebene zur Transformation eines Operanden 

Sammlung von Prinziplösungen als Lösungsalternativen
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derdrängen des Materials, die Alternative Hammerschlag ein Zerbrechen des Materials (deut-

lich andere Bruchkante) und die Alternative Wasserstrahl einen abrasiven Vorgang. Allen 

Wirkprinzipien gemeinsam ist jedoch, dass sie die Transformation der Petersilie im Ein-

gangszustand Petersilie lang in den Ausgangszustand Petersilie zerkleinert oder Petersilie 

kurz bewirken. Damit können diese Prinzipien als Lösungsalternativen angesehen werden. 

Ebenso stellen auch Lösungsalternativen für die Funktion Pflanzen schneiden Lösungsalterna-

tiven bereit, die die gewünschte Transformation bewirken, wobei jedoch wiederum weitere 

Einwirkungsmöglichkeiten zur Transformation führen können (z.B. durch das Verbrennen des 

Materials an der Wirkfläche eines Lasers). Die Alternativen, die zum Auspressen der Frucht-

stücke eingesetzt werden, stellen für das Hacken der Petersilie keine Lösungsalternativen dar. 

Sie können mit ihrem Wirkprinzip und der gegebenen Wirkgeometrie nicht auf das Objekt 

derart einwirken, dass es vom Eingangs- in den Ausgangszustand überführt wird.  

Als weitere Lösungsalternativen sind in der gegebenen Lösungssammlungen Lösungen ent-

halten, die eine Prinziplösung unverändert lassen und um weitere Effekte ergänzen. So kann 

beispielsweise die Prinziplösung Schneidkeil um einen Hebel ergänzt werden, der die not-

wendige Kraft F auf den Schneidkeil ausübt. Insgesamt ergeben sich auf Basis dieser Betrach-

tungen vier verschiedene Teilmengen aus der Menge der Lösungsprinzipien für eine spezifi-

sche Funktion, die mit entsprechenden Beispielen in Abb. 5-7 dargestellt sind.  

 

Abb. 5-7: Unterschiedliche Lösungsmengen zur Erfüllung der Funktion „Pflanzen schneiden“ 

Funktion: Pflanzen schneiden
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und Wirkgeometrie, 
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Ungeeignete
Prinzip-
lösungen

Wirkmodell ohne 
geeignete Einwirkung 
auf die Transformation
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Diese Teilmengen lassen sich nach folgender Definition gegeneinander abgrenzen: 

 Ähnliche Prinziplösungen: Lösungsprinzipien mit ähnlichem Wirkmodell (besitzen 

eine identische Effektkette, können alternative Wirkgeometrien aufweisen (z.B. 

Schneidkeil und Hackbeil, lediglich Wirkrichtungsunterschiede). 

 Erweiterte ähnliche Prinziplösungen: Besitzen wie ähnliche Prinziplösungen ein 

ähnliches Wirkmodell, das jedoch um weitere physikalische Effekte erweitert ist. 

Diese Lösungsmenge beinhaltet damit eine Erweiterung der Systemgrenze.  

 Alternative Prinziplösungen: Geeignete Lösungsalternativen, die sich durch eine 

neue physikalische Effektkette sowie Wirkgeometrie auszeichnen und eine andere 

Einwirkung auf das Objekt besitzen, jedoch die gewünschte Transformation auf abs-

traktem Niveau bewirken.  

 Ungeeignete Lösungsprinzipien: Sind nicht geeignet, auf das Objekt in der ge-

wünschten Transformation einzuwirken. Lösungsprinzipien in dieser Gruppe wirken 

bei einem Austausch der Objekte nicht in der gewünschten Form ein, es wäre eine 

deutliche Veränderung der Effektkette und der Wirkgeometrie notwendig.  

Zielsetzung: Unterstützung bei der Suche nach Lösungsprinzipien 

Zielsetzung im Fallbeispiel 1 ist es, dem Suchenden einen zielgerichteten Zugriff auf die Lö-

sungsmenge zu ermöglichen, so dass er im Falle einer neuen Aufgabenstellung schnell die 

dafür geeigneten und alternativen Prinziplösungen ermitteln kann. Die Bewertung der Eig-

nung einer Lösung erfolgt dabei durch den Nutzer, im Idealfall werden ihm durch den ontolo-

giebasierten Zugriff genau die Lösungen bereitgestellt, die die Erfüllung der von ihm ge-

wünschten Funktion auf abstrakterer Ebene (Transformation seine Objektes) ermöglichen. 

Um diesen Zugriff zu unterstützen, werden die Funktionen über verschiedene Abstraktions-

ebenen in ihrer semantischen Bedeutung beschrieben.  

5.2.2 Anforderungen aus der Suche nach Produkt- und Systemlösungen 

Lösungen im Maschinen- und Anlagenbau werden über verschiedene Produktmodelle be-

schrieben. Im Rahmen von Marketingzwecken liegen dazu meist Informationen in textueller 

und grafischer Form vor. Diese Dokumente sind häufig über Internetauftritte der entsprechen-

den Unternehmen zugreifbar. Eine Recherche nach geeigneten Lösungen für konkrete Aufga-

benstellungen gestaltet sich sehr zeitaufwändig. Die Unterstützung der Lösungssuche im 

Rahmen dieser Problemfeldes fokussiert das zweite Fallbeispiel. Dabei stehen eine hohe Re-

levanz der bereitgestellten Lösungsmenge sowie eine möglichst geringe Menge an nicht be-

reitgestellten, aber relevanten Lösungen im Fokus (Kennzahlen Precision und Recall einer 

Suchanfrage). 

Beschreibung von Lösungen 

Lösungen im Fallbeispiel 2 beziehen sich auf Maschinen- oder Anlagen, die eine definierte 

Anwenderfunktion übernehmen. Diese Lösungen setzen sich aus Teilsystemen zusammen und 
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bilden ein Gesamtsystem zur Erfüllung der Funktion. Im Maschinen- und Anlagenbau sind 

diese Lösungen kundenindividuelle Lösungen, die sich aus der Anpassung bestehender Sys-

teme und Produkte ergeben. Dementsprechend werden Lösungen auf der Baumodellebene, 

wie sie in diesem Fallbeispiel vorkommen, als Produkt- und Systemlösungen bezeichnet. 

Im Rahmen der Lösungssuche im Fallbeispiel 2 stellt beispielsweise das in Abb. 5-8 darge-

stellte Transfersystem mit der zugehörigen Lösungsbeschreibung eine Lösung dar, die über 

die Ontologie zugänglich gemacht werden soll. Das Transfersystem erfüllt die Anwender-

funktion Flasche verpacken und besteht aus unterschiedlichen Komponenten und Teilsyste-

men, die zu einem nutzbaren Gesamtsystem zur Erfüllung der Gesamtfunktion zusammenge-

stellt und aneinander angepasst werden. Die Lösung wird dabei nicht über weitere prozess- 

oder projektspezifische Attribute wie Projektdauer, Bearbeiter, Kostenrahmen etc. beschrie-

ben. Neben der dargestellten Lösung gibt es weitere Alternativen. So kann der Transport von 

Flaschen über verschiedene mechanische Konstruktionen realisiert werden (z.B. Portalsyste-

me, Robotersysteme), die wiederum von verschiedenen Antriebstechnologien und physikali-

schen Wirkprinzipien (z.B. pneumatisch, elektro-mechanisch etc.) angetrieben werden kön-

nen. 

Lösungen im Fallbeispiel 2 sind in einer Vielfalt unterschiedlichster Dokumente und Pro-

duktmodelle (beispielsweise Produktdokumentationen, Handbücher, Vertriebsdokumente) 

beschrieben. In Abb. 5-9 ist exemplarisch die Beschreibung einer Lösung eines spezifischen 

Unternehmens im Fallbeispiel 2 dargestellt. Die Dokumente, die die Beschreibung von Lö-

sungen beinhalten, können dabei deutlich in Umfang und Detailliertheit differieren. Doku-

mente im Vertrieb enthalten dabei meist Textbeschreibungen mit Abbildungen. Diese textuel-

le Art der Wissensrepräsentation beinhaltet den subjektiven Blick auf eine entsprechende Lö-

sung, da die Beschreibung in Worten und Begriffen erfolgt. Eine solche Beschreibung enthält 

 

Abb. 5-8: Beispiel einer Lösung im Fallbeispiel 2 (Abbildung mit freundlicher Genehmigung der FESTO AG & 

Co. KG)  

Pneumatische Antriebstechnologie

Elektrische Antriebstechnologie

(Kundenspezifisches) 
Greifersystem

Antrieb Ventilinsel Druckluft

Antrieb Motor Controller

Ventilinsel DruckluftGreifer

Transfersystem zum Transport 
von PET-Flaschen 
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verschiedene Angaben zu einer Lösung wie beispielsweise den Namen der Lösung (Handha-

ben von Flaschengut). Häufig wird die Ausgangs- und Problemstellung beschrieben und die 

zugehörige Lösung des Unternehmens. Die Angabe verschiedener Funktionen ist dabei so-

wohl Bestandteil der Beschreibung der Ausgangssituation als auch des Lösungskonzepts. So 

enthalten die Dokumente die Gesamt- und Teilfunktionen einer Lösung, jeweils mit unter-

schiedlichen Begriffen beschrieben. Weitere Angaben beziehen sich auf die Funktionsträger 

und Produkte, die eingesetzt werden zur Realisierung der Lösung. Als Angaben zum Abneh-

mer einer Lösung können der Kunde sowie Branche und Anwendung, in der die Lösung ein-

gesetzt wird, angegeben sein. Insgesamt ergibt sich so eine umfassende Beschreibung einer 

Lösung, die geprägt ist durch die textuelle Darstellung und Form.  

Neben den konkreten Lösungen stellen Klassifizierung und Thesauri eine weitere bedeutende 

Informationsquelle im Fallbeispiel 2 dar. Die folgende Tab. 5-1 enthält eine Übersicht über 

wichtigsten Klassifizierungen mit einer Kurzbeschreibung. Diese Klassifizierungen und The-

sauri sind bei der Entwicklung und Verfeinerung der Ontologie zu berücksichtigen. 

 

Abb. 5-9: Textuelle und grafische Beschreibung der Lösung zum Verpacken von Flaschen [FESTO AG & CO. 

KG 2009b] 

Beschreibung der Lösung (Ausgangs- und 
Problemstellung, Funktionsweise, 
Abbildungen, Branche, Kunde etc.)

Funktionsträger, die in der Lösung 
zum Einsatz kommen
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Übersicht über den Lösungsraum 

Im Gegensatz zum Fallbeispiel 1 ist die Datenbasis als Sammlung aller Lösungen nicht ein-

deutig abgrenzbar. Mögliche Lösungsdokumente können einer Vielzahl unterschiedlicher 

Hersteller entstammen und besitzen keine klare und einheitliche Struktur. Auch die inhaltli-

chen Informationen können von Hersteller zu Hersteller variieren. Das Fallbeispiel 2 umfasst 

Lösungen aus der Antriebs- und Automatisierungstechnik für die Getränkeverpackungstech-

nik. Dabei ist die Eingrenzung dieser Domänen schwerpunktmäßig für die Verfeinerung der 

Ontologie von Bedeutung, die Grundstruktur könnte auch für weitere Anwendungsdomänen 

verwendet und instanziiert werden. 

Um die Ontologie auf eine Anwendung im Rahmen dieses Fallbeispiels zu verfeinern, wird 

eine relevante Menge an Lösungsdokumenten betrachtet und in die Ontologie integriert. Kri-

terien für die Auswahl dieser Lösungsdokumente sind: 

 Lösungen aus dem Maschinen- und Anlagenbau (Fokus: Antriebs- und Automatisie-

rungstechnik) für die verschiedensten Branchen und Anwendungen (z.B. Nahrungs-

mittelindustrie, Verpackungstechnik, Baugewerbe). Anbieter der Lösungen sind 

OEM-Hersteller, die Gesamtlösungen bereitstellen und nicht nur Zulieferer oder 

Komponentenlieferanten sind. 

 Textuelle Beschreibung von Funktion und Funktionsweise der Lösung mit Gesamt- 

und Nebenfunktionen gegeben. 

 Öffentliche Zugänglichkeit der Lösungsbeschreibung im Internet sowie explizite 

Freigaben von Unternehmen zur Weiternutzung in der Ontologie.  

Klassifizierung/Thesaurus Kurze Beschreibung zu den Inhalten der Klassifizierung/des Thesaurus 

NACE: Code Nomenclature of 

economic activities  

[EUROPEAN COMMUNITIES 2009] 

Enthält eine international gültige Klassifizierung aller Branchen in den 

verschiedensten Industrie- und Wirtschaftszweigen. 

VDMA-Fachzweigsystematik 

[VDMA-VERLAG GMBH, VDMA 

VERLAG 2009a] 

Klassifiziert die verschiedenen Hersteller von Anlagen und Maschinen im 

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA) 

eCl@ss [ECLASS E.V. 2009] Enthält eine Klassifizierung von Produkten und Dienstleistungen 

eMarket [VDMA-VERLAG 

GMBH, VDMA VERLAG 2009b] 

Klassifiziert Produkte und Dienstleistungen verschiedener Fachbereiche 

des VDMA 

FIZ-Thesaurus [herausgegeben 

von FIZ TECHNIK E.V./FIZ-

TECHNIK-INFORM GMBH 2009] 

Enthält allgemeine Begriffe aus dem Gebiet Technik und Management  

Thesaurus Verpackungstechnik 

HAAS & ELZE 1992 

Enthält allgemeine Begriffe aus dem Gebiet der Verpackungstechnik 

Tab. 5-1: Übersicht über Klassifizierungen und Thesauri im Umfeld des Fallbeispiels 2 
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Auf Basis dieser Kriterien wurden im Rahmen des Forschungsprojektes PROCESSUS drei 

Unternehmen (FESTO AG & Co. KG
21

, KUKA Roboter GmbH
22

 und GÜDEL AG
23

) ge-

wonnen, die insgesamt mehr als 150 Lösungsdokumente zur Verfügung stellten. Da für die 

Ontologieverfeinerung keine unterstützenden Werkzeuge (z.B. automatische Textannotierung, 

computerlinguistische Verfahren) zur Verfügung standen, wurde die Auswahl der in die Onto-

logie zu übernehmenden Lösungen auf jeweils sechs Lösungen je Unternehmen eingeschränkt 

(siehe Tab. 5-2). So waren die manuelle Textannotierung sowie die Übernahme der Konzepte, 

Instanzen und Relationen aus den Lösungsdokumenten ohne computerunterstütze Werkzeuge 

möglich. Die Auswahl an Lösungen richtet sich danach, möglichst verschiedene Anwen-

dungsbereiche abzudecken und gleichzeitig über die drei Unternehmen ähnliche Anwen-

dungsfälle bereitzustellen (beispielsweise verschiedene Tätigkeiten im Umfeld von Flaschen, 

Verpackungen etc.).  

                                                 

21
 Festo AG & Co. KG, bietet pneumatische und elektrische Antriebstechnik für die Industrie- und Prozessauto-

matisierung an [FESTO AG & CO. KG 2009c]. 

22
 KUKA Roboter GmbH, bietet Industrierobotik für verschiedene Anwendungsgebiete an [KUKA ROBOTER 

GMBH 2009. 

23
 Güdel AG bietet Komponenten, Module und Systemlösungen für verschiedene Aufgaben mit Linear- und 

Antriebskomponenten an [GÜDEL AG 2009]. 

  

Unternehmen Kurzbeschreibung (Gesamtfunktion) der ausgewählten Lösungsdokumente  (die Bezeichnun-

gen richten sich dabei nach den von den Herstellern  angegebenen Namen) 

FESTO AG & 

Co. KG 

Automatisierung der Milchverpackung (Milchstraße);  

Abfüllen von Joghurt; 

Verpackung von Hundefutter;  

Herstellung von Farbe (Verpackung/Abfüllung);  

Automatisierung in Brauereien (Verpackung von Flaschen); siehe Anhang Kap. 11.3.3.  

Verpacken und Verschließen von Kaffee in luftdichten Verpackungen 

KUKA Robo-

ter GmbH 

Roboter handhabt Plugmesser;  

Roboter handhabt LKW-Achsen an Schmiedepresse;  

Palettieren von Molkereiprodukten;  

Handhaben von Schamotteröhren; siehe Anhang Kap. 11.3.1.  

Handhaben von Getränkeverpackungen;  

Handhaben von Flaschengut 

GÜDEL AG Vollautomatische Leergebinde-Rücknahme, -Sortierung, -Reinigung und -Bereitstellung;  

Kommissionieren von Briefboxen für die Schweizer Post;  

Handling von Keramikrohren im Hochtemperaturbereich mit beengten Platzverhältnissen;  

Handling von Keramik-Rohren im Hochtemperaturbereich;  

Handling von Beton-Faserplatten;  

Handling von Sixpack-Bierflaschen-Greifen, Verpacken und Setzen; siehe Anhang 11.3.2.  

Tab. 5-2: Übersicht über die Lösungen und Lösungsdokumente zur Verfeinerung der Ontologie im Fallbeispiel 2 
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In Abb. 5-10 sind exemplarisch über die drei Unternehmen Lösungen abgebildet, um die 

Bandbreite der Lösungsvielfalt aufzuzeigen. Die eingesetzten Funktionsträger und Systemlö-

sungen können hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien als ähnlich oder mit Bezug zueinander 

angesehen werden. So werden in der Lösung Handhaben von Schamotteröhren zylindrische 

Werkstücke gehandhabt, dies ist ebenso bei der Lösung zum Transport von Getränkeflaschen 

in der Nahrungs- und Verpackungstechnik und bei der Lösung zur Vollautomatischen Leer-

gebinde-Rücknahme, -Sortierung, -Reinigung und -Bereitstellung der Fall. Eine Festlegung, 

welche Lösung unter welchen Bedingungen für eine neue Aufgabe oder Funktion von Bedeu-

tung ist, ist nicht allgemeingültig möglich und hängt von den situationsspezifischen Einfluss-

faktoren ab. Aus diesem Grund sollen die ausgewählten Lösungen auf Basis ihrer Lösungsdo-

kumente in die Ontologie integriert werden und über einen Zugang nach verschiedensten Kri-

terien zugreifbar sein.  

Eingrenzung und Festlegung relevanter Lösungen 

Im Rahmen der Klärung der Anforderungen wurden in einem Arbeitskreis zum Forschungs-

projekt PROCESSUS
24

 vier Testfälle definiert, für die mit Unterstützung der Ontologie aus 

den oben angeführten 18 Lösungen die für diese Funktionen relevanten Lösungen identifizie-

ren werden sollen (siehe Abb. 5-11).  

Für jede Funktion wurden zusätzlich 2 relevante Kontextbedingungen festgelegt, die in der 

industriellen Praxis im Zusammenhang mit der jeweiligen Funktion von Bedeutung sind. Im 

Rahmen von Workshops wurden für jede der vier Testaufgaben die relevanten Lösungen un-

ter den entsprechenden Kontextbedingungen ermittelt. Die Aufstellung der Kontextbedingun-

gen ist dabei nicht als vollständig anzusehen, sie soll vielmehr aus verschiedenen Bereichen 

wichtige Aspekte in die Ontologieentwicklung einbringen.  

                                                 

24
 Arbeitskreis unter Mitwirkung von Mitgliedern der Firmen FESTO AG & Co. KG und der Empolis GmbH (an 

Attensity Group Company), des VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer), Fachbereich 

eMarket, des Fraunhofer Instituts für Verpackungstechnik IVV Dresden sowie des Lehrstuhls für Produktent-

wicklung der TU München.  

 

Abb. 5-10: Verschiedene Lösungen aus der Antriebs- und Automatisierungstechnik 

Bezeichnung

Branche

Unternehmen

Anwendung
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In Abb. 5-12 sind relevante Lösungen für die Funktion Flasche verpacken (Testaufgabe 1) 

dargestellt. Dabei zeigt die erste Zeile Lösungen, die allein das Objekt Flasche betrachten, 

ohne auf die Operation Rücksicht zu nehmen. In der zweiten Zeile sind dann die Lösungen, 

die zusätzlich zu dem Kriterium eines Objektes mit zylindrischer Form noch der Anfrage nach 

der Operation Verpacken genügen.  

 

Abb. 5-11: Testfälle zur Überprüfung der Leistungsfähigkeit der Ontologie im Fallbeispiel 2 

 

Abb. 5-12:Übersicht über relevante Lösungen für die Funktion Flasche verpacken 

Nr. Funktion Relevante Kontextbedingung (1) Relevante Kontextbedingung (2)

1 Flasche 
verpacken

Zylindrisches Objekt 
handhaben/bewegen

Packgut mit Packmittel verbinden

2 Keramikrohre
handhaben

Umgebungsbedingungen (hohe
Temperatur)

Ähnliche Werkstoffe handhaben 
(Greifer)

3 Milch Abfüllen Lebensmittel, Hygienevorschriften Milch als Flüssigkeit handhaben

4 Hundefutter 
verpacken

Konsistenz des Objekts: Schüttgut Anforderungen aus 
Nahrungsmittelsicht

Relevante Lösungen für die Funktion Flasche verpacken

Kriterium Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3 Alternative 4

Objekt:
Flasche 
Objekt mit 
Zylinder-
form

Objekt:
Flasche 
Objekt mit 
Zylinder-
form
+
Operation:
verpacken
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Zielsetzung: Unterstützung bei der Suche nach relevanten Lösungen 

Allgemeine Zielsetzung im Fallbeispiel 2 ist die Unterstützung der Suche nach relevanten 

Produkt- und Systemlösungen. Die Auswahl und Bewertung der Relevanz von Lösungen 

hängt dabei von den gegebenen Anforderungen ab. Aus diesem Grund soll dem Suchenden 

ein semantisches Netz zur Verfügung gestellt werden, das ihm die Einordnung seiner eigenen 

Anfrage ermöglicht und gleichzeitig den Zugriff auf für ihn relevante Lösungen bietet. Die 

Bewertung der Relevanz nach vorgegebenen Kriterien bleibt unberücksichtigt. Vielmehr ist 

die Navigation des Suchenden gefragt, der nach den für ihn wichtigen Kriterien den Lösungs-

raum durchsucht.  

Dementsprechend sind in der Ontologie die wichtigen in den Lösungsdokumenten enthaltenen 

Informationen in strukturierter Form abzulegen und mit entsprechenden Abstraktionsebenen 

zu vernetzen. Auf Grund der zentralen Bedeutung der Funktion sind die Gesamt- und Neben-

funktionen einer Lösung aus dem Lösungsdokument zu extrahieren und zu abstrahieren.  

Als Anwendungsbeispiel für den Einsatz der Ontologie sind elektronische Fachmarktplätze 

von großer Bedeutung (z.B. eMarket-Portal des VDMA
25

), in denen Unternehmen ihre Lö-

sungen einem breiten Kundenkreis anbieten. In diesen Fachmarktplätzen können Ontologie 

verwendet werden, um die – weiterhin uneinheitlichen Lösungsdokumente der Hersteller – 

mit einem allgemeinen Wissensmodell zu verknüpfen und damit als einheitliche Zugriffsmög-

lichkeit dem Suchenden zur Verfügung zu stellen.  

5.3 Anforderungen aus der Anwendung der Ontologie in Rechner-

werkzeugen 

Die Anforderungen aus Sicht der Informationstechnik beziehen sich auf die Implementierung 

sowie die daran anschließende Integration und Anwendung der Ontologie in Rechneranwen-

dungen in den beiden Fallbeispielen. 

Werkzeuge zur Implementierung und Realisierung der Ontologie 

Die Werkzeuge zur Ontologieerstellung unterstützen den Anwender bei verschiedenen Auf-

gaben (Erstellung der Ontologie in einem spezifischen Datenformat, Visualisierung der Onto-

logie, Überprüfung der Ontologie auf Konsistenz etc.). Da in beiden Fallbeispielen unter-

schiedliche Anforderungen existieren, werden jeweils unterschiedliche Ontologieerstellungs-

werkzeuge eingesetzt. Die Visualisierungen der Struktur der Ontologie mit den Klassen, Rela-

tionen und Instanzen erfolgt unabhängig von den klassischen Ontologiewerkzeugen mit einer 

kommerziellen Visualisierungssoftware (Microsoft Visio). Dadurch ist es deutlich einfacher, 

eine Struktur zu entwickeln und an die Bedingungen in den Fallbeispielen anzupassen. Insbe-

sondere die Zusammenarbeit und Abstimmung mit wenig mit Ontologien vertrauten Personen 

                                                 

25
 E-Market-Portal des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer, enthält Produkte und Dienstleistun-

gen der Investitionsgüterindustrie [VDMA VERLAG GMBH 2009b]. 
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wird dadurch erleichtert, dass zur Darstellung von Alternativen und zur Diskussion der Onto-

logie keine Kenntnisse von Ontologieerstellungswerkzeugen notwendig sind. 

Rechnertechnisches Gesamtkonzept - Anwendungskonzept 

Das rechnertechnische Konzept unterteilt den Assistenten zur Unterstützung der Lösungssu-

che in drei Hauptebenen: die Nutzerebene, die Verarbeitungsebene und die Daten- und Infor-

mationsebene (siehe Abb. 5-13). 

Der Informationsspeicher enthält die Lösungen, die dem Nutzer verfügbar gemacht werden 

sollen. Diese sind im Kern Textdokumente, die eine Lösung beschreiben. Dazu gehören ne-

ben den Texten auch Abbildungen, Grafiken und Verweise auf die eingesetzten Produkte und 

Funktionsträger. Die Verarbeitungsebene enthält die beiden Hauptbausteine Vorverarbeitung 

und wissensbasierte Verarbeitung. Die Vorverarbeitung der Texte (beispielsweise über com-

puterlinguistische Verfahren, siehe auch Kap. 3.2.2) stellt die Verbindung zwischen der Onto-

logie und dem Informationsspeicher dar. Der Informationsspeicher enthält hauptsächlich 

Textdokumente, daher ist eine computerlinguistische Textanalyse zur Faktenextraktion not-

wendig. Ergebnis dieses Werkzeuges sind analysierte Texte mit den extrahierten Konzepten 

und deren Relationen zueinander. Als Grundlage für die computerlinguistischen Verfahren 

können beispielsweise Theasauri aus dem entsprechenden Fachgebiet dienen. Die wissensba-

sierte Verarbeitung und Nutzung der Ontologie umfassen sowohl die Bereitstellung der Ab-

straktionsstufen, des funktionsorientierten Wissensmodells als auch die Grundlagen zur Nut-

zung des Erschließens von ähnlichen Lösungen mit rechnertechnischen Werkzeugen. Insge-

samt gehört zu diesem Aspekt die Nutzung der Ontologie zur Extraktion des darin enthaltenen 

Wissens. Auf Seite der Nutzerinteraktion sind entsprechende Suchanfragen zu ermöglichen, 

 

Abb. 5-13: Grundstruktur und Bausteine des Lösungsassistenten 
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die dem Nutzer direkte oder ähnliche Treffer zu seiner Anfrage bereitstellen. Gleichzeitig 

wird auf dieser Ebene die Navigation im semantischen Netz ermöglicht. Der Nutzer stellt da-

mit Anfragen und bekommt aus der Verarbeitungsschicht die Antworten und Verweise auf 

seine Anfragen.  

Im Kern der Arbeit stehen die Entwicklung und Nutzung der Ontologie, die Vorverarbeitung 

der Texte über weitere informationstechnische Verfahren geht nicht in die Betrachtungen ein. 

 



 

6. Entwicklung der Grundstruktur der Ontologie 

Die Grundstruktur der Ontologie bildet den Kern der Ontologie. Sie enthält die zentralen 

Konzepte und Relationen der Ontologie zur funktionsorientierten Lösungssuche. Als Anforde-

rungen an die Grundstruktur gehen vor allem die allgemeinen Anforderungen aus der Lö-

sungssuche ein, wobei die beiden Prinzipien „Abstraktion“ und „Funktionsbetrachtung tech-

nischer Systeme“ den Schwerpunkt bilden. Dazu werden die bestehende Ansätze aus der 

konstruktionsmethodischen Forschung genutzt und weiterentwickelt, um den funktionsorien-

tierten Zugriff auf Lösungen zu ermöglichen.  

Die Grundstruktur der Ontologie ist unabhängig von den beiden Fallbeispielen und stellt da-

mit einen allgemeinen Ansatz zur Lösungssuche aus Funktionssicht dar. Dieses Grundgerüst 

wird mit Hilfe exemplarischer Instanzen evaluiert und bildet die Grundlage für die weitere 

Detaillierung und Implementierung der Ontologie.  

6.1 Grundstruktur der Ontologie 

Die Grundstruktur der Ontologie verfolgt die Abbildung der Lösungen in einem semantischen 

Netz sowie die Verknüpfung dieser mit den zugehörigen Funktionen und Abstraktionsebenen. 

Die folgenden drei Ebenen bilden die Grundstruktur der Ontologie, um einen funktionsorien-

tierten Zugriff auf Lösungen zu ermöglichen:  

 Lösungsebene: Enthält die Konzepte und Relationen, die eine Lösung beschreiben. 

In dieser Ebene werden die konkreten Lösungen eingeordnet, die im Lösungsraum 

als Instanzen vorhanden sind. Eine Lösung besitzt dabei einen oder mehrere Funkti-

onsträger und erfüllt eine oder mehrere Funktionen.  

 Funktionsebene: In dieser Ebene sind die Angaben zu den Funktionen zusammen-

gefasst, die zu einer Lösung gehören und diese beschreiben (beispielsweise Gesamt- 

und Teilfunktionen einer Lösung). Die Funktion wird dabei zentral über das Objekt 

und die Operation beschrieben, die beide als eigenständige Konzepte abgebildet und 

abstrahiert werden können. Unter einer Funktion wird dabei der technische Prozess 

bzw. die Anwendung verstanden, für die die Lösung eingesetzt wird.  

 Abstraktionsebene: Diese Ebene enthält die Konzepte, die Funktionen mit deren 

abstrakter Bedeutung verknüpfen. Die Konzepte auf der Abstraktionsebene ermögli-

chen die Überwindung der semantischen Barriere, dadurch kann ein breites Lösungs-

feld erschlossen werden. Als Abstraktionsmöglichkeiten stehen die in 2.3.3 darge-

stellten Klassifizierungsmöglichkeiten für Funktionen zur Verfügung: die Betrach-

tung der Funktionen als Einheit mit der Einordnung nach den Allgemeinen Funktio-

nen, die Betrachtung der Operationen nach deren Operationsziel mit dem Fokus der 

bearbeiteten Merkmale sowie die Abstraktion der Objekte nach Objektart und Ob-

jekteigenschaften. Diese Abstraktionsebenen werden in der Ontologie unabhängig 
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voneinander modelliert. Dadurch wird ein Zugang zu den Funktionen aus unter-

schiedlichen Sichten ermöglicht.  

Die Grundstruktur der Ontologie enthält die folgenden Hauptkonzepte und Relationen, die für 

eine funktionsorientierte Lösungssuche notwendig sind (siehe Abb. 6-1).  

Wichtige weitere Beschreibungselemente wie beispielsweise die Anforderungen an die Lö-

sung und die Eigenschaften der Lösung werden im Rahmen der Entwicklung der Grundstruk-

tur nicht weiter betrachtet. Damit fokussiert die Grundstruktur ausschließlich einen funktions-

orientierten Zugriff auf Lösungen. Diese Grundstruktur ist dabei als Gerüst zu verstehen, das 

eine entsprechende Erweiterung der Ontologie mit Konzepten und Relationen aus den Fall-

beispielen oder weiteren Anwendungsgebieten ermöglicht. 

In Tab. 6-1 sind die oben genannten Hauptkonzepte beschrieben und definiert. Jedes dieser 

Konzepte wird in sich weiter detailliert über entsprechende Taxonomien und Relationen. So 

kann beispielsweise der Funktionsträger wieder in einzelne Funktionsträger auf Teilsystem-

ebene gegliedert werden. Die die Hauptkonzepte verbindenden Relationen ergeben sich aus 

den entsprechenden Zusammenhängen zwischen den Hauptkonzepten und sind mit entspre-

chenden Bezeichnungen versehen. 

 

Abb. 6-1: Grundstruktur der Ontologie (Hauptkonzepte und Relationen) 
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6.2 Abstraktionsebenen zur Strukturierung von Funktionen 

Um Funktionen auf abstrakter Ebene beschreiben zu können existieren die unter 2.3.3 darge-

stellten Betrachtungen und Ansätze. Dabei können Funktionen getrennt nach Objekt und Ope-

ration oder als Einheit aus Objekt und Operationen abstrahiert werden.  

Abstraktion der Objekte 

Objekte können auf sehr abstrakter Ebene in Stoff-, Energie- und Signalobjekte unterschieden 

werden. Diese einzelnen Objektklassen wiederum können weiter klassifiziert werden, bei-

spielsweise in feste, flüssige und gasförmige Stoffe. Eine detailliertere Strukturierung für die 

Objekte ist nicht vorgesehen und notwendig, vielmehr soll die Abstraktion der Objekte über 

deren Eigenschaften erfolgen. Dies bietet den Vorteil, dass die Objektinstanzen als eigenstän-

dige Instanzen ausführlich modelliert und abgebildet werden. Daraus können dann weitere 

Objektgruppen - je nach Sicht und Kontext - gebildet werden.  

Konzeptname Definition 

Lösung 

Eine Lösung ist ein technisches System, das eine spezifische technische Funktion erfüllt. 

Lösungen im Verständnis der vorliegenden Arbeit liegen bereits vor, sie müssen nicht erst 

entwickelt werden. Die Definition einer Lösung wurde oben (Kapitel 5.1) bereits ausführ-

lich beschrieben. 

Funktions-

träger 

Unter einem Funktionsträger ist ein technisches System zu verstehen, das eine oder meh-

rere Funktionen erfüllt. Eine Lösung kann einen oder mehrere Funktionsträger enthalten, 

die dann jeweils Teilfunktionen übernehmen. 

Funktion 

Unter einer Funktion wird der Zweck eines technischen Systems verstanden. Bei der hier 

betrachteten Lösungssuche umfasst dies insbesondere die Funktion einer Lösung (z.B. 

Keramikrohr handhaben). Die Funktion stellt das zentrale Element für den Zugriff auf 

Lösungen dar. Eine Funktion besitzt in der Regel einen Input und generiert einen definier-

ten Output. Das Hauptkonzept Funktion umfasst sowohl Gesamt- als auch Teilfunktionen, 

die entsprechende Unterscheidung wird über Relationen modelliert.  

Objekt Ein Objekt ist definiert als Konzept, das in einer Funktion bearbeitet wird. 

Operation 
Eine Operation ist die Handlung, die eine Funktion auf ein Objekt ausübt. Eine Operation 

überführt damit ein Objekt vom Ausgangszustand in einen Zielzustand (siehe auch 6.2). 

Allgemeine 

Funktion 

Die allgemeinen Funktionen stellen eine Abstraktionsebene für die Funktionen als gesam-

tes dar und bauen auf der Strukturierung nach KOLLER & KASTRUP (1994) auf (siehe auch 

6.2). 

Allgemeines  

Operationsziel 

Das allgemeine Operationsziel stellt eine Abstraktionsstufe für Funktionen dar. Die mit 

der Funktion verbundene  Operation besitzt ein oder mehrere Operationsziele, die sich 

nach den Operationen richten. Das Operationsziel setzt sich aus einem Merkmal und 

einer Handlung zusammen. 

Objektart 
Objekte können auf oberster Ebene unterschieden werden in Energie, Information, Stoff 

(siehe auch 6.2) 

Objekteigen-

schaft 
Objekte können über ihre jeweiligen Eigenschaften beschrieben und abstrahiert werden. 

Tab. 6-1: Übersicht und Definition der Hauptkonzepte der Grundstruktur der Ontologie 
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Abstraktion der Operationen 

Eine detaillierte Abstraktion der Operationen stellt BIRKHOFER (1980) mit seiner Beschrei-

bung von Operationen nach deren Operationsziel bereit. Diese Betrachtung wird als grundle-

gendes Prinzip genutzt und erweitert. Dabei liegt weniger einer streng hierarchische Ordnung 

im Fokus, sondern vielmehr eine Beschreibungs- und Abstraktionslogik, um über die Bedeu-

tung von Operationen Aussagen treffen zu können. Der Ansatz, Funktionen explizit nach de-

ren Ziel zu betrachten, forciert weiterhin die anwendungsorientierte Betrachtung von techni-

schen Systemen und Lösungen. Die Zielbetrachtung von Funktionen spannt ein 2-

dimensionales Ordnungsschema auf, das aus den Dimensionen Merkmal und den darauf aus-

geführten Handlungen besteht (siehe Abb. 6-2). Diese Matrix wird im Folgenden als Zielsys-

tem bezeichnet.  

Die beiden Hauptdimensionen können dabei wie folgt beschrieben werden: 

 Dimension des Merkmals: Die aus der Systemtechnik bekannte Unterscheidung der 

Merkmale technischer Systeme liefert einen geeigneten Beschreibungsansatz auf ers-

ter Ebene, wobei zur Betrachtung des Objektes als Gegenstand die Beschaffenheits-

merkmale (geometrische, kinematische, mechanische, stofflich-energetische und or-

ganisatorische Merkmale) ausreichend sind, da Objekte im Verständnis der Funktio-

nen als passive Systeme angesehen werden können und deshalb die Funktionseigen-

schaften und Relationseigenschaften nachrangig sind.  

 Dimension der Handlungen: Die Handlungen entsprechen den vier Handlungen 

Erzeugen, Auflösen, Erhalten und Ändern, wie sie von BIRKHOFER (1980) definiert 

werden.  

Bei der Einordnung von Operationen ins Zielsystem sind mehrere Punkte wichtig bzw. zu 

beachten. So kann eine Operation mehrere Ziele besitzen bzw. mit mehreren Zielen beschrie-

ben werden. Außerdem ist das Ziel einer Operation abhängig vom Kontext und insbesondere 

 

Abb. 6-2: Zielsystem zur abstrakten Beschreibung technischer Operationen - Einordnung von Operationen 
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vom Objekt der Funktion. So stellt sich das Verpacken von Milch anders dar als das Verpa-

cken einer Fertigungsanlage oder einer PET-Flasche. Bei der Zuordnung von Operationen zu 

Zielen steht nicht die exakt korrekte Zuordnung im Mittelpunkt, vielmehr stellt diese Zuord-

nung einen Weg dar, Operationen mit einer weiteren Bedeutung zu belegen und dadurch mit 

entsprechenden Abstraktionsstufen zu verknüpfen. 

Neben der Betrachtung des Zieles einer Operation werden auch weitere Wirkungen einer 

Operation (z.B. unerwünschte Wirkungen oder Wirkungen, die sich als Konsequenz aus dem 

eigentlichen Ziel ergeben) in das Zielsystem eingetragen. Dies ist beispielsweise dann der 

Fall, wenn eine Operation so beschrieben ist, dass der Lösungsweg bereits stark eingegrenzt 

ist (z.B. Operation Trocknen). Während das Ziel eines Trockenprozesses in der Auflösung 

eines der organisatorischen Merkmale (also des Zusammenhalts aus einem Objekt und einer 

Flüssigkeit) liegt, kann auch die Temperatur davon betroffen sein. Dementsprechend kann die 

Temperatur von der Operation Trocknen beeinflusst werden, es liegt jedoch nicht als Ziel vor. 

Ferner existieren Zwangsbedingungen zwischen den Zielen einer Operation und den damit 

verknüpften weiteren Wirkungen. So erzeugt das Trocknen eines Objektes auch eine Verän-

derung der geometrischen Merkmale (beispielsweise des Volumens oder der Länge) oder der 

stofflich-energetischen Merkmale (beispielsweise Dichte oder Gewicht). Die Abbildung die-

ser weiteren Wirkungen erfolgt über die Verknüpfung der Operation mit den von diesen wei-

teren Wirkungen betroffenen Merkmalen über die Relation Nebenwirkung, ohne dabei die Art 

der Handlung weiter zu spezifizieren. 

Abstraktion der Funktionen als Einheit 

Funktionen als gesamte Einheit lassen sich nach verschiedenen Kriterien und Gesichtspunkten 

abstrahieren. Hierzu existieren die unter Kap. 2.3.3 dargestellten Ansätze. Die konstruktions-

methodische Betrachtung nach KOLLER & KASTRUP (1994) stellt hier sehr detailliert unter-

schiedliche Operationen mit zahlreichen Bespielen zusammen und wird deshalb im Folgenden 

exemplarisch als ein Vertreter aus den genannten Ansätzen für die weitere Abstraktion und 

Strukturierung der Funktionen genutzt. 

KOLLER & KASTRUP (1994) unterteilen dabei technische Funktionen nicht unabhängig vom 

Objekt bzw. von der Objektart. Sie unterscheiden die Operationen, die sich auf das Objekt 

Energie beziehen, in verschiedene Energie-Operationen, Operationen, die sich auf die Ver-

knüpfung von Stoff und Energie beziehen, in Stoff-Energie-Operationen und die Operationen 

für Daten und Information in die Grundfunktionen für Daten- und Informationsumsätze. Da 

die im Rahmen der Fallbeispiele untersuchten Funktionen sich auf Stoffumsätze beziehen, 

werden diese im Folgenden dargestellt. Die möglichen allgemeinen Stoffoperationen zeigt 

Tab. 6-2. In diese Tabelle der allgemeinen Stoffoperationen können die konkreten Anwen-

dungsfunktionen eingeordnet werden. Dadurch werden konkrete Funktionen hinsichtlich ihrer 

allgemeinen Bedeutung aus konstruktionsmethodischer Sicht beschrieben. 
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6.3 Evaluierung der Grundstruktur über exemplarische Instanziie-

rung 

Die Evaluierung der Grundstruktur der Ontologie erfolgt bezüglich der Kriterien Vollständig-

keit (alle wesentlichen Beschreibungsmerkmale von Lösungen abbildbar), Navigationsmög-

lichkeiten (gezielte Einschränkung und Erweiterung der Lösungsmenge) und Leistungsfähig-

Stoff-

Operation 

Symbol Erklärung Beispiel 

Wandeln 

 

Einem Stoff der Art A eine Eigen-

schaft (a) geben oder nehmen. 

Apparate, um Stoffe zu magnetisieren, 

entmagnetisieren, flüssig oder gasförmig, 

fest oder flüssig, etc. zu machen 

Vergrö-

ßern/ 

Verklei-

nern 

 

Einen Eigenschaftswert eines 

Stoffes A von a1 auf a2 vergrö-

ßern oder verkleinern. 

Apparate zum Erhöhen oder Verringern 

der Dichte (Stampfer, Verdichter), elektri-

schen Leitfähigkeit, Härte, etc. und ande-

rer Stoffeigenschaften 

Leiten 

 

Einen "bestimmten Weg (Raum) 

bereiten" (leitfähig machen), um 

einen Stoff von Ort 1 zu Ort 2 zu 

bringen (leiten). 

Rohrleitungen, Behälter, Dichtungen (Iso-

latoren), Hähne, Karosserien, Türen, 

Schirme, Speicher 

Isolieren 

 

Verhindern, dass ein Stoff in ei-

nen bestimmten Raum eindringen 

kann. 

Rohrleitungen, Behälter, Dichtungen (Iso-

latoren), Hähne, Karosserien, Türen, 

Schirme, Speicher 

Fügen 

 

Zusammenhalt bzw. 

Zusammenhaltskräfte zwischen 

gleichen oder verschiedenen 

Stoffen herstellen od. aufbringen 

( Fügen) bzw. aufheben ( 

Lösen) 

Schraub-, Schweiß-, Löt-, Niet-, Klebe-, 

Schnapp-, Pressverbindung; sintern, mon-

tieren u.a. 

Lösen 

 

Schraub-, Schweiß-, Löt, Niet-, Klebe-, 

Schnapp-, Preßverbindung lösen; sägen, 

aufdampfen, schneiden, brechen, mahlen, 

zerreißen; erodieren, zerhacken, zerklei-

nern, demontieren u.a. 

Mischen 

 

Ordnung (Sortierung) von Stoffen 

aufheben, d.h. Stoffgemische 

herstellen. 

Mischer, Rührwerke, chemisch verbinden 

Trennen 

 

Stoffgemische nach Qualitäts- 

bzw. Eigenschaftsmerkmalen 

ordnen (nach verschiedenen Stof-

fen sortieren). 

Siebe, Raffinerie-, Müllsortieranlagen, 

Ölabscheider, Abwasserreinigungs-, Ent-

salzungsanlagen, Zentrifugen u.a. 

Sammeln  

 

Mengen gleicher oder verschie-

dener Stoffe zusammenbringen 

(Quantität vergrößern). 

Zusammenstellen, zusammenschütten, 

auffüllen 

Teilen 

 

Eine Stoffmenge in mehrere klei-

nere Mengen teilen (Quantität 

verkleinern). 

in Portionen teilen, abwiegen, verteilen 

Tab. 6-2: Allgemeine Stoff-Operationen [KOLLER & KASTRUP 1994, S. 19] 
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keit (Erschließen ähnlicher Lösungen möglich). Dazu wird die Ontologie exemplarisch in-

stanziiert und hinsichtlich dieser Kriterien bewertet. 

Exemplarische Abbildung von Instanzen in die Ontologie 

Die exemplarische Abbildung von Instanzen erfolgt auf Basis von exemplarischen Lösungen 

aus beiden Fallbeispielen (siehe Abb. 6-3). Aus dem Fallbeispiel 1 werden dazu die Prinziplö-

sung Hackbeil (Petersilie) und Laserschneider (Pflanzen) (siehe auch 5.2) integriert, aus dem 

Fallbeispiel 2 das Transfersystem zur Verpackung von Flaschen und das Robotersystem zum 

Handhaben von Schamotteröhren (siehe auch 5.2).  

Die Instanziierung ist in Abb. 6-4 dargestellt. Die Zuordnung der Informationselemente auf 

die einzelnen Konzepte erfolgt dabei manuell. Für die Lösungs- und Funktionsebene sind die 

Instanzen und die Zuordnungen direkt aus den Lösungsbeschreibungen ersichtlich, die Ver-

netzung mit den Abstraktionsebenen ist ein zusätzlicher Schritt, bei dem die Relationen als 

weitere Informationen generiert werden. Eine Lösung ist dabei immer die konkrete, im Do-

kument beschriebene Lösung. Die Beschreibung der Funktion erfolgt nach den in den Lösun-

gen angegebenen Bezeichnungen und wird aufgetrennt in Objekt und Operationen. Insbeson-

dere die Abstraktion der Lösungen stellt eine wichtige Ergänzung der Funktionen mit deren 

semantischer Bedeutung hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien dar. Diese Abstraktion er-

folgt bezüglich der Operationen (allgemeines Operationsziel), der Funktionen (allgemeine 

Funktion) und des Objektes (Objekteigenschaften und Objektart). Die Operationen Hacken, 

Schneiden und Verpacken können auf abstrakter Ebene dem Auflösen oder Erzeugen eines 

organisatorischen Merkmals zugeordnet werden. Die Operation Handhaben ändert ein geo-

metrisches Merkmal, ebenso ist dies auch bei der Operation Verpacken als Nebenwirkung des 

Verpackungsprozesses der Fall. Als Hauptziel wird das Verpacken der Flaschen mit dem 

Operationsziel Organisatorisches Merkmal erzeugen (Flasche mit Packmittel verbinden) ver-

knüpft. Bei der Zuordnung der Allgemeinen Funktionen werden die Funktionen Petersilie 

hacken und Pflanzen schneiden mit der allgemeinen Funktion Stoff trennen, die Funktion Fla-

sche verpacken mit dem Fügen von Stoffen und Schamotteröhre Handhaben mit der allge-

meinen Funktion Stoff leiten beschrieben. Die Objekteigenschaften von Flaschen sind bei-

 

Abb. 6-3: Beispielinstanzen zur Evaluierung der Grundstruktur der Ontologie 

Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 2
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spielsweise Werkstoff Glas, Packgut, festes Objekt, zylindrische Form, das Schamotterohr 

kann auf Basis des beschreibenden Lösungsdokumentes lediglich mit den Eigenschaften ke-

ramischer Werkstoff und zylindrische Form belegt werden. Alle in den beiden Fallbeispielen 

betrachteten Objekte sind feste Objekte und dementsprechend dieser Objektart zugeordnet.   

Navigation in der Ontologie 

Der Zugriff auf Lösungen ist aus dem semantischen Netz über verschiedene Navigationswege 

möglich. So kann beispielsweise über Funktionen auf Funktionsebene auf die entsprechenden 

Lösungen zugegriffen werden. Der Zugriff über die Konzepte und Instanzen der Abstrakti-

 

Abb. 6-4: Exemplarische Instanziierung der Grundstruktur der Ontologie (aus Gründen der Übersichtlichkeit 

sind die Instanzen der Funktionen nicht eingetragen, sie ergeben sich direkt aus dem jeweiligen Objekt mit Ope-

ration) 
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onsebene ermöglicht den Zugriff aus abstrakter Sicht. Durch die vollständige Vernetzung aller 

Konzepte und damit aller Instanzen der Ontologie kann – ausgehend von jedem beliebigen 

Konzept – auf damit in Verbindung stehende Lösungen zugegriffen werden. So ermöglicht 

der Einstieg in das Netz über die Instanz Petersilie den Zugriff auf die Funktion Petersilie 

hacken und anschließend auf das Hackbeil zum Hacken von Petersilien. Ausgehend von der 

Petersilie werden damit verbundene Funktionen erreichbar, was wiederum die Navigation im 

Lösungsraum aus Funktionssicht ermöglicht. Insgesamt ist damit im Sinne einer strukturierten 

Suche und Navigation der Zugriff auf alle Konzepte und Instanzen der Ontologie ausgehend 

von verschiedenen Ausgangspunkten und Abstraktionsebenen möglich.  

Logisches Schließen auf ähnliche Lösungen 

Beim logischen Schließen (Reasoning
26

) steht nicht die Navigation des Nutzers im Mittel-

punkt, sondern inwieweit die Ontologie nicht verknüpfte Lösungen miteinander in Beziehung 

setzt. Hauptziel des Reasoning-Verfahrens im Rahmen der Lösungssuche ist es, dem Nutzer 

ähnliche Lösungen zur Verfügung zu stellen, die für seine Aufgabenstellung geeignet sein 

können. Dabei soll die Ähnlichkeit nicht mit mathematischen Verfahren über eine entspre-

chende Gewichtung ermittelt werden, sondern auf Basis der Eigenschaften der Konzepte und 

Instanzen in der Ontologie. Das ontologiebasierte Reasoning basiert auf Basis mengentheore-

tischer Betrachtungen der entsprechenden Terme, die in den Lösungsbeschreibungen enthal-

ten und in der Ontologie modelliert sind. Mögliche Abfragen an eine Ontologie nutzen dabei 

die Beschreibungen der Instanzen und leiten daraus logische Schlüsse ab. So können bei-

spielsweise Lösungen, die ein Objekt mit einer bestimmten Objekteigenschaft besitzen, ermit-

telt werden, ohne dass diese vorher in Beziehung zueinander gesetzt wurden  

Für die im Rahmen der Evaluierung instanziierten Beispiele werden die Konzepte der Ab-

straktionsebene für das Schließen auf ähnliche Lösungen genutzt. Damit lassen sich verschie-

dene Ähnlichkeiten von Lösungen zueinander ableiten (siehe Tab. 6-3).  

 Fallbeispiel 1: Die Lösungen im Fallbeispiel 1 lassen sich über die Betrachtung der 

Abstraktionsebenen nicht unterscheiden, jedoch können sie auf Basis der Operati-

onsziele und der allgemeinen Funktion miteinander in Beziehung gesetzt werden. 

Diese Betrachtung ist im Rahmen der definierten Anforderungen an die Ontologie 

korrekt, da beide Lösungen als ähnliche Lösungen definiert werden (siehe 5.2.1). 

 Fallbeipiel2: Die betrachteten Lösungen sind in Bezug auf verschiedene Kriterien 

ähnlich. Bei beiden Lösungen wird ein geometrisches Merkmal (Operationsziel) ge-

ändert, wobei das Verpacken dieses Merkmal lediglich in seiner Nebenwirkung än-

dert. Diese Unterscheidung zeigt sich auch bei den allgemeinen Funktionen: während 

das Transfersystem das Fügen als allgemeine Funktion besitzt, ist das Robotersystem 

mit der allgemeinen Funktion Leiten beschrieben. Aus Sicht der Objekte wird in bei-

den Lösungen jeweils ein festes Objekt mit zylindrischer Form bearbeitet, sie unter-

scheiden sich aber bezüglich des Werkstoffes. Zur Art des Gutes ist bei den Scha-

                                                 

26
 Reasoning als feststehender Begriff aus der Informationstechnik, der allgemein das logische Schließen be-

schreibt.  
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motteröhren keine weitere Unterscheidung gegeben und damit keine Aussage bezüg-

lich der Ähnlichkeit zur Flasche möglich.  

Fazit der Evaluierung der Grundstruktur 

Die entwickelte Grundstruktur beinhaltet die wichtigsten Konzept und Relationen zur funkti-

onsorientierten Lösungssuche. Die Funktion bildet dabei das zentrale Konzept und wird über 

verschiedene Abstraktionsmöglichkeiten beschrieben. Wie die exemplarische Instanziierung 

zeigt, lassen sich Lösungen aus beiden Fallbeispielen vollständig in der Ontologie abbilden 

und ermöglichen die Navigation und Suche im Lösungsraum. Die Untersuchung der Abstrak-

tionsmöglichkeiten in Bezug auf das logische Schließen ähnlicher Lösungen zeigt, dass dies 

wie in den Anforderungen definiert möglich ist. Dabei sind die verschiedenen Konzepte zur 

Abstraktion notwendig, um einerseits die Relevanz der Lösungen zueinander zu zeigen, ande-

rerseits aber auch die Unterschiede zwischen den Lösungen zu erhalten und zu nutzen.  

 

 

Tab. 6-3: Bestimmung der Ähnlichkeit von Lösungen in Bezug auf verschiedene abstrakte Kriterien 

Kriterium und Beziehung der 
Lösungen zueinander

Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 2

Hackbeil 
(Petersilie)

Laserschneider 
(Pflanzen)

Transfersystem 
(Portal mit 
Greifereinheit)

Robotersystem 
mit 
Greifereinheit

Allge-
meines 
Opera-
tionsziel

Ähnlichkeit über Organisatorisches Merkmal 
auflösen

Geometrisches Merkmal ändern 
(beim Verpacken als 
Nebenwirkung)

Unterscheidung über Keine Unterscheidung über das 
Allgemeine Operationsziel

Organisatorisches Merkmal 
erzeugen (nur für Verpacken)

Allge-
meine 
Funktion

Ähnlichkeit über Stoff Trennen Keine Ähnlichkeit über die 
allgemeine Funktion

Unterscheidung über Keine Unterscheidung über die 
allgemeine Funktion

Fügen für das Verpacken, Leiten 
für das Handhaben

Objekt-
eigen-
schaft

Ähnlichkeit über Keine Unterscheidung möglich Zylindrische Form

Unterscheidung über Werkstoff, Art des Guts (Flasche ist 
Packgut)

Objektart Ähnlichkeit über Fester Stoff Fester Stoff

Unterscheidung über Keine Unterscheidung über die
Objektart

Keine Unterscheidung über die
Objektart



 

7. Verfeinerung der Ontologie in den Fallbeispielen 

Die Grundstruktur der Ontologie wird in den beiden Fallbeispielen „Suchen von Prinziplö-

sungen auf Ebene physikalischer Effekte - Fallbeispiel 1“ und „Suchen von Produkt- und 

Systemlösungen im Maschinen- und Anlagenbau - Fallbeispiel 2“ weiter verfeinert. Dies um-

fasst die Erweiterung und Anpassung der Grundstruktur sowie die Instanziierung der Ontolo-

gie mit den Instanzen der beiden Fallbeispiele. Diese Instanziierung bildet die Grundlage für 

die Bewertung der Verfeinerung. Diese Bewertung fokussiert die Überprüfung des Zugriffs 

auf Lösungsalternativen zu einer gegebenen Funktion über die in der Ontologie integrierten 

Abstraktionsebenen.  

7.1 Suchen von Prinziplösungen auf Wirkmodellebene 

Die Lösungen im Fallbeispiel 1 erfordern sowohl die Anpassung und Erweiterung der Grund-

struktur als auch die Detaillierung dieser Grundstruktur. Daran anschließend können die Prin-

ziplösungen in die Ontologie eingeordnet werden und mit den Abstraktionsebenen verknüpft 

werden. Dies ermöglicht das Schließen auf ähnliche Lösungen. Aus diesem Grund werden 

Testaufgaben an die verfeinerte Ontologie gestellt und die Möglichkeiten, geeignete Lösun-

gen zu finden, bewertet.  

7.1.1 Erweiterung und Detaillierung der Ontologie  

Die Ergänzungen der Grundstruktur sind notwendig, um die spezifischen Konzepte des Fall-

beispiels abzubilden. Gleichzeitig ist eine weitere Detaillierung notwendig, um die Instanzen 

ausreichend genau in der Ontologie abbilden zu können. 

Anpassung und Erweiterung der Grundstruktur 

Zur Anpassung und Erweiterung der Grundstruktur gehört die Ergänzung um die Konzepte 

Effekt, physikalisches Teilgebiet und Anwendung. Die Anwendung bezieht sich dabei auf die 

gesamte Anlage oder Maschine, in denen die Prinziplösung als Teillösung eingesetzt wird, 

und nicht auf die isoliert betrachtete Anwendung der Prinziplösung. Das Hauptkonzept Funk-

tionsträger der Grundstruktur ist im Rahmen der Lösungssuche auf Wirkmodellebene nicht 

notwendig, es ist aber als grafisches Modell in der Skizze der Prinziplösung enthalten. Eine 

explizite Modellierung im semantischen Netz entfällt.  

Im Rahmen einer Lösungssuche auf Wirkmodellebene werden die Relationen zwischen den 

Konzepten lediglich als Verknüpfungen abgebildet, eine weitere Beschreibung ist nicht not-

wendig. Mit diesen Ergänzungen und Anpassungen ergibt sich die in Abb. 7-1 dargestellte 

Ontologie.  
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Detaillierung der Ontologie 

Die Detaillierung der Ontologie betrifft vor allem das in der Ontologie enthaltene Zielsystem, 

das auf den spezifischen Anwendungsfall hin ergänzt und detailliert wird. Dazu werden die in 

der Grundstruktur der Ontologie (siehe Abb. 6-2) enthaltenen Merkmale weiter detailliert 

(siehe Tab. 7-1). Diese Detaillierung erfolgt in Anlehnung an die Strukturierung nach PATZAK 

(1982) und den in Tab. 2-1 dargestellten Merkmalen. Es werden dabei die Merkmale ausge-

wählt, die für die im Fallbeispiel relevanten Operationen notwendig sind. So stellt beispiels-

weise das Merkmal „Farbe“ kein Merkmal dar, das als Ziel in einem der Fallbeispiele behan-

delt wird. Für die jeweiligen Merkmale sind mögliche Operationen als Beispiel angegeben 

mit der Angabe, welche Handlung diese Operation auf dem Merkmal ausführt. Dabei enthält 

die Tabelle jeweils nur eine Handlung, es sind jedoch weitere Handlungen auf den jeweiligen 

Merkmalen möglich. So ist beispielsweise neben dem Ändern des Merkmals Länge auch das 

Erhalten der Länge möglich.  

Die Zusammenstellung der Merkmale stellt keine vollständige Auflistung aller möglichen 

Merkmale dar, deren Bearbeitung Ziele allgemeiner technischer Systeme sind. In Struktur und 

Detaillierungsgrad gibt diese Aufstellung jedoch eine sehr gute Ausgangsbasis zur Betrach-

tung technischer Operationen nach deren Ziel im betrachteten Fallbeispiel. In weiteren An-

wendungsgebieten kann das Zielsystem entsprechend angepasst, erweitert und detailliert wer-

den.  

 

Abb. 7-1: Erweitertes Ontologiemodell zur Lösungssuche auf Wirkmodellebene 
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7.1.2 Instanziierung der Ontologie 

Nachdem die Ontologie in den Konzepten und Relationen definiert ist, werden die Instanzen 

aus dem Fallbeispiel eingepflegt.  

Abbildung der Instanzen in der Ontologie  

Zur Instanziierung der Ontologie wurden die einzelnen Aufgabenstellungen mit deren Funkti-

onen sowie die Prinziplösungen mit den Effekten in die Ontologie übernommen. Den Umfang 

der integrierten Instanzen zeigt Tab. 7-2. Darin sind Instanzen aus Prüfungen des Lehrstuhls 

für Produktentwicklung der TU München (TUM) aus den Jahren 2000 - 2008 (jeweils Som-

mer- und Wintersemester) im Fach Produktentwicklung und Konstruktion enthalten.  

Eigenschafts-

kategorie  

Merkmale Definition/Beschreibung Beispiel 

Geometrische 

Eigenschaft 

Länge Abmessung des Objektes in einer 

Dimension 

Ändern des Merkmals über 

Ablängen, Kürzen, Schneiden 

Fläche Abmessung des Objektes in zwei 

Dimension 

Ändern des Merkmals über Quet-

schen, Drücken 

Volumen Abmessung des Objektes in drei 

Dimensionen 

Ändern des Merkmals über Mahlen, 

Zerhacken 

Kinematische 

Eigenschaft 

Position Position des Objektes im Raum Erhalten des Merkmals über Fixie-

ren, Einspannen 

Orientierung Orientierung des Objektes im 

Raum 

Ändern des Merkmals über Drehen, 

Wenden 

Bewegungs-

richtung 

Richtung der Bewegung eines 

Objektes im Raum 

Ändern des Merkmals über Führen, 

Leiten 

Geschwindig-

keit 

Geschwindigkeit eines Objektes 

im Raum in einer Bewegungsrich-

tung 

Ändern des Merkmals über Be-

schleunigen, Schieben, Bremsen 

Mechanische 

Eigenschaft 

Die im Rahmen der Arbeit untersuchten Funktionen behandeln keine Merkmale aus der 

Kategorie der mechanischen Eigenschaften - eine weitere Detaillierung entfällt. 

Stofflich-

Energetische 

Eigenschaft 

Temperatur Temperatur eines Objektes (abso-

lut oder relativ) 

Ändern des Merkmals über Erhit-

zen, Kochen 

Aggregatzu-

stand 

Aggregatzustand eines Objektes 

(fest, flüssig, gasförmig) 

Ändern des Merkmals über Abküh-

len, Erhitzen 

Organisatori-

sche Eigen-

schaft 

Zusammenhalt Fester Zusammenhalt innerhalb 

eines oder zwischen zwei oder 

mehreren Objekten, so dass diese 

als Einheit behandelt werden 

Ändern des Merkmals über Schnei-

den, Hacken, Zerlegen, Demontie-

ren 

Anzahl Anzahl der Objekte, unabhängig 

von deren Zusammenhalt 

Ändern des Merkmals über Portio-

nieren, Abfüllen 

Mischung Anordnung mehrerer Objekte 

zueinander, unabhängig von der 

Herstellung eines festen Zusam-

menhalts 

Erzeugen des Merkmals über Mi-

schen, Rühren 

Tab. 7-1: Beschreibung der Merkmale im Zielsystem des Fallbeispiels 1 
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Verknüpfung der Funktionen mit den allgemeinen Funktionen 

Die Verknüpfung der konkreten Funktionen mit den allgemeinen Funktionen und den Opera-

tionszielen stellt – im Gegensatz zur Abbildung der Instanzen in der Ontologie – die Generie-

rung von neuen Zusammenhängen dar. Aus diesem Grund ist die Erstellung der Vernetzung 

mit den Abstraktionsebenen Schwerpunkt der Verfeinerung der Ontologie im Fallbeispiel 1. 

Die Zuordnung zu den allgemeinen Funktionen betrifft dabei ausschließlich Stoffoperationen 

und Stoff und Energie verbindende Operationen. In Abb. 7-2 sind exemplarisch Funktionen 

den allgemeinen Funktionen zugeordnet, der Anhang Kap. 11.4.1 enthält die Zuordnung aller 

im Fallbeispiel 1 enthaltenen Funktionen zu den allgemeinen Funktionen.   

Konzept Beispielinstanz Anzahl der Instanzen 

Anwendung Anlage zur Herstellung 

von Fruchtsaft 

16 Instanzen  

Prinziplösung Drainagepresse 138 Prinziplösungen, wobei die Anzahl je Funktion zwischen 3 

und 6 schwankt (siehe Anhang Kap. 11.2.2) 

Funktion Fruchtstücke aus-

pressen 

32 Instanzen , Übersicht siehe Anhang Kap. 11.2.1) 

Allgemeine        

Funktion 

Stoff leiten 10 Stoffoperationen (siehe Tab. 6-2), sowie 2 Energie- und Stoff 

verbindende Operationen  

Operationsziel Länge ändern 15 Merkmale, auf die 5 verschiedene Handlungen angewandt 

werden können  75 verschiedene Operationsziele 

Effekte Keil 88 verschiedene Effekte (nach PONN & LINDEMANN 2008, 

S. 311 ff.) 

Physikalisches 

Teilgebiet 

Statik starrer Körper 16 physikalische Gebiete (nach PONN & LINDEMANN 2008, 

S. 306 ff.) 

Tab. 7-2: Umfang der Instanzen im Fallbeispiel 1 

 

Abb. 7-2: Auszug aus der Zuordnung von Funktionen zu allgemeinen Funktionen 
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Die Zuordnung der Funktionen zu den allgemeinen Funktionen basiert auf der Definition nach 

KOLLER & KASTRUP (1994). Diese Zuordnung unterliegt dabei subjektiven Einschätzungen, 

die die eintragende Person oder der die Zuordnung festlegende Personenkreis trifft. Im Rah-

men des Fallbeispiels erfolgte die Zuordnung von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter unter 

Unterstützung einer studentischen Hilfskraft. Dies ermöglichte die Betrachtung sowohl von 

Seiten einer erfahrenen Person als auch die Einschätzung einer mit den Abstraktionen wenig 

vertrauten Person. 

Bei der Zuordnung zeigen sich verschiedene Schwierigkeiten. So ist die Verknüpfung mit 

ausschließlich einer allgemeinen Funktion teilweise nur mit starken Einschränkungen mög-

lich. Die Funktion Kehrgut aufnehmen stellt beispielsweise eine Funktion des Leitens dar. 

Geht man jedoch von dem Aspekt der Kehrschaufel aus, soll der Zusammenhalt zwischen 

Kehrschaufel und Kehrgut erreicht werden. Damit wäre die Funktion Kehrgut aufnehmen 

auch der allgemeinen Funktion Stoff sammeln zuordenbar. Um die Potenziale einer direkten 

Zuordnung zu überprüfen, wird in der Ontologie nur eine 1:1-Zuordnung berücksichtigt. Im 

Vergleich zu einer 1:n-Verknüpfung ist eine deutlich geringere Treffermenge, im Gegenzug 

jedoch auch das Fehlen wichtiger Prinziplösungen bei bestimmten Funktionen zu erwarten. 

Dieser Aspekt ist detailliert im Rahmen der Umsetzung und Evaluierung der Ontologie zu 

überprüfen.  

Durch diese Zuordnung von Funktionen zu den allgemeinen Funktionen ist eine Klassenbil-

dung in der Ontologie realisiert. Der Umfang der einzelnen allgemeinen Funktionsklassen 

reicht dabei von keiner Funktion (z.B. Stoff mischen) bis zu 13 Funktionen (Stoffe trennen 

und Stoffe lösen). Damit liegt der Schwerpunkt der Ontologie in Prinziplösungen, die für das 

Trennen und Lösen von Stoffen geeignet sind.  

Verknüpfung der Operationen mit Operationszielen 

Analog zur Zuordnung der Funktionen zu den allgemeinen Funktionen können die Operatio-

nen den Operationszielen zugeordnet werden. Wichtig ist bei dieser Zuordnung die Unter-

scheidung in das Ziel oder die Ziele einer Operation und in die weiteren Wirkungen, die diese 

Operation besitzt oder besitzen kann. In Abb. 7-3 ist ausschnittsweise diese Zuordnung darge-

stellt, der Anhang Kap. 11.4.2 enthält für alle Funktionen im Fallbeispiel 1 die Zuordnung ins 

Zielsystem. Die Ergänzung der Ziele um die Nebenwirkungen ermöglicht es, die Operationen 

in ihrer Bedeutung weiter zu beschreiben und Zwangsbedingungen oder Nebenwirkungen zu 

erfassen. So sind zahlreiche Operationen, die den Zusammenhalt eines Objektes auflösen, 

immer auch mit einer Änderung des geometrischen Merkmals verbunden (z.B. Auspressen). 

Bezieht sich eine Operation auf das Auflösen einer Mischung, so ist damit immer auch eine 

Änderung der kinematischen Beziehung verbunden.  

Diese Art der Zuordnung stellt damit im Gegensatz zu der bei den allgemeinen Funktionen 

realisierten 1:1-Zuordnung eine Verknüpfung dar, die eine Funktion über mehrere Ziele und 

über die Nebenwirkungen der Funktion beschreibt. Diese Art der Zuordnung ist bei der Er-

stellung weniger subjektiv geprägt, da im Zweifel mehrere Ziele oder mehrere Objektmerk-

male in der Nebenwirkung betrachtet werden können. In Bezug auf die Treffermenge sind 

jedoch mehr Lösungen für eine Funktion zu erwarten, wobei gleichzeitig auch die Anzahl an 

ungeeigneten Lösungen steigen sollte. 
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Ergebnis der Instanziierung der Ontologie 

Mit der Zuordnung der Funktionen zu den Abstraktionsebenen liegen alle Instanzen und deren 

Verknüpfungen für die Instanziierung vor. In Abb. 7-4 ist die Ontologie mit den verfeinerten 

Konzepten und den Instanzen der Funktion Petersilie hacken dargestellt. Die Funktion Peter-

silie hacken steht dabei zentral zwischen den Abstraktionsebenen und den Prinziplösungen. 

Die Funktion wird realisiert in drei verschiedenen Alternativlösungen Hackbeil zum Hacken 

von Petersilie, Hammerschlag zum Hacken von Petersilie und Wasserstrahlschneiden zum 

Hacken von Petersilie. Die Abstraktion erfolgt nicht über die Prinziplösungen direkt, sondern 

über die Funktion, die nach den oben dargelegten Kriterien den allgemeinen Operationszielen 

und der allgemeinen Funktion zugeordnet wird. Die Funktion Petersilie hacken stellt außer-

dem eine Teilfunktion der Anwendung Herstellung von Weißwürsten dar. Die physikalischen 

Effekte sind den jeweiligen Prinziplösungen zugeordnet. Die Klassifizierung der physikali-

schen Effekte nach dem physikalischen Teilgebiet ist ebenfalls Teil der Ontologie, die tat-

sächliche Verbindung zwischen den Effekten und den physikalischen Teilgebieten ist in 

Abb. 7-4 der Übersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.  

Ergebnis der Instanziierung der Ontologie ist ein vollständiges semantisches Netz aller im 

Lösungsraum enthaltenen Prinziplösungen mit deren Funktionen und die Verknüpfung dieser 

mit den entsprechenden Instanzen der Abstraktionsebene. Dieses Netz bildet die Grundlage 

für die spätere Implementierung und Anwendung der Ontologie.  

 

Abb. 7-3: Auszug aus der Zuordnung von Operationen zu Operationszielen (alphabetische Sortierung)  

Legende: x Operation besitzt Operationsziel „Ändern des Merkmals in der Spalte“

o Operation besitzt Operationsziel „Erhalten des Merkmals in der Spalte“

- Operation besitzt Operationsziel „Auflösen des Merkmals in der Spalte“

+ Operation besitzt Operationsziel „Erzeugen des Merkmals in der Spalte“
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Geometrische 
Merkmale

Kinematische Merkmale
Stofflich-

energetische 
Merkmale

Organisatorische 
Merkmale

Operation

Lä
n

ge

Fl
äc

h
e

V
o

lu
m

e
n

 

P
o

si
ti

o
n

O
ri

e
n

ti
e

ru
n

g

B
e

w
e

gu
n

gs
ri

ch
tu

n
g

G
e

sc
h

w
in

d
ig

ke
it

Te
m

p
e

ra
tu

r

A
gg

re
ga

tz
u

st
an

d

Zu
sa

m
m

e
n

h
al

t

A
n

za
h

l

M
is

ch
u

n
g

Auspressen NW - NW

Aufnehmen NW + +

Hacken x x NW -

Schneiden x x NW -



7.1 Suchen von Prinziplösungen auf Wirkmodellebene 107 

7.1.3 Evaluierung der Verfeinerung der Ontologie 

Die Evaluierung der verfeinerten Ontologie bezieht sich auf die Vollständigkeit der Instanzen 

und deren Abbildung, auf die Navigation im Lösungsraum und auf das Potenzial, auf relevan-

ten Lösungen zu schließen. Wie in Abb. 7-4 dargestellt, können die Instanzen in der erweiter-

ten Ontologie vollständig abgebildet werden, der Zugang und die Navigation auf Prinziplö-

sungen ist über verschiedene Wege möglich. Damit liegt der Schwerpunkt der Bewertung der 

Ontologie in der Evaluierung des Erschließens ähnlicher und relevanter Lösungen. Diese Be-

wertung erfolgt über zwei Testaufgaben, die als neue Aufgabenstellungen in die Ontologie 

eingeordnet werden. Für diese Aufgabenstellung wird auf Basis von Expertenbewertungen 

eine Referenzmenge an Lösungen ermittelt und anschließend mit den sich aus der Ontologie 

zu erschließenden Lösungsmengen verglichen. 

 

Abb. 7-4: Instanziierung der verfeinerten Ontologie – Funktion „Petersilie hacken“ 
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Festlegung von Testfällen zur Evaluierung 

Als Basis der Bewertung werden zwei Testaufgaben verwendet, die als Referenz dienen (sie-

he Abb. 7-5). Diese Aufgabenstellungen sind einer älteren Prüfungsaufgabe zur Herstellung 

von Teig entnommen. Jede der Aufgaben besitzt eine Bezeichnung einer Funktion (z.B. Dot-

ter von Eiklar trennen) sowie eine Ausgangslösung, die über einen Text und eine Abbildung 

beschrieben ist. Für diese Aufgabenstellungen werden aus dem Lösungsraum Lösungsalterna-

tiven ermittelt.  

Definition von Referenzmengen für Lösungsalternativen 

Für die dargestellten Aufgabenstellungen können aus der Menge an Prinziplösungen Refe-

renzmengen für geeignete Lösungsalternativen bestimmt werden. Dazu werden alle im Lö-

sungsraum enthaltenen Prinziplösungen hinsichtlich ihrer Eignung bewertet, die geforderten 

Funktionen zu erfüllen. Diese Eignung basiert auf der Einschätzung eines Expertenteams, das 

sich aus drei wissenschaftlichen Mitarbeitern des Lehrstuhls für Produktentwicklung der TU 

München zusammensetzt. Die Bewertung der Lösungen erfolgt dabei analog zu der bereits 

dargestellten Eingrenzung von Lösungen in die Bereiche ähnliche, erweiterte ähnliche Prin-

ziplösungen, Lösungsalternativen und ungeeignete Lösungen. Die besondere Schwierigkeit in 

der Bewertung liegt in der Abschätzung, wann eine Prinziplösung noch geeignet ist oder 

wann sie als ungeeignet bezeichnet wird bzw. die notwendigen Änderungen so umfangreich 

 

Abb. 7-5: Übersicht über die Testfälle zur Bewertung der Ontologie 

Funktion: Dotter von Eiklar trennen (Testaufgabe 1)

Beschreibung Abbildung

Um das Eiklar vom Dotter zu trennen 
wird das nebenstehende  Wirkprinzip 
verwendet: Über die Effekte Kohäsion
fester Körper (KfK) und Gravitation 
bleibt der Dotter in der Trennschale, 
das Eiklar schwimmt in der 
Trennschale auf und fällt nach unten in 
den Auffangbehälter.

Funktion: Ei zuführen (Testaufgabe 2)

Beschreibung Abbildung

Um das Ei zuzuführen wird das 
nebenstehende  Wirkprinzip 
verwendet: Über die Effekte Kohäsion
fester Körper (KfK), Gravitation und 
Coulombsche Reibung wird das Ei auf 
dem Förderband transportiert.

Dotter

Eiklar

Auffangbehälter

Trennschale

Ei
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sind, dass die generierte neue Lösung nicht mehr als die Zuordnung einer bestehenden Lösung 

angesehen werden kann. Folgende beiden Kriterien gelten als Abgrenzung dafür, ob eine be-

stehende Lösung als geeignet oder ungeeignet bewertet werden kann: 

 Veränderung der Effektkette: muss die Effektkette der Alternativlösung verändert 

oder angepasst werden, um die gewünschte Transformation zu erzielen, so wird diese 

Lösung als ungeeignet bewertet, da dies einen wesentlichen Syntheseschritt und da-

mit die Gestaltung einer neuen Prinziplösung bedeutet und nicht mehr die Verwen-

dung einer bestehenden Ausgangslösung. 

 Veränderung der Wirkgeometrie: die Veränderung der Wirkgeometrie ist soweit 

zulässig, als die ursprüngliche Wirkung und die Funktionserfüllung der Ausgangslö-

sung auch nach Veränderung der Wirkgeometrie noch erzielt werden. Die Prüfung 

dieses Kriteriums orientiert sich daran, ob die Funktionserfüllung in der neuen Auf-

gabenstellung gewährleistet ist, wenn lediglich das Objekt ausgetauscht wird und Pa-

rameter der physikalischen Anordnung variiert werden (betrifft die Wirkgeometrie, 

z.B. die Veränderung der Durchmesser einer Siebtrommel). 

Unter diesen Randbedingungen und Kriterien lassen sich die Prinziplösungen in geeignete 

und ungeeignete Prinziplösungen für die Testfunktionen unterteilen. Für die Testaufgabe 1 

ergeben sich so 54, für die Testaufgabe 2 31 alternative Prinziplösungen. Diese Lösungen 

werden im Folgenden als die Referenzlösungen für diese zwei Testaufgaben bezeichnet und 

dienen als Grundlage zur Evaluierung der Abstraktionsebenen und der Verfeinerung der On-

tologie.  

Da auf diesem Weg alle Prinziplösungen in Bezug auf diese zwei Testfunktionen bewertet 

werden, können auch die zu den Prinziplösungen gehörenden Funktionen in Relevanz-

beziehungen zu den Testfunktionen gesetzt werden: besitzt eine Funktion eine für eine weite-

re Funktion geeignete Prinziplösung, so ist diese Funktion relevant für die weitere Funktion. 

Da jedoch nicht alle Lösungen einer Funktion auch für eine neue Aufgabenstellung geeignet 

sind, werden zur Bewertung der Eignung bzw. Relevanz von Funktionen für eine neue Funk-

tion folgende drei Bewertungsgruppen definiert: 

 Funktionen mit hoher Relevanz: Funktionen, die mehrere Lösungsalternativen be-

sitzen, die geeignet sind, die geforderte Funktion zu erfüllen. 

 Funktionen mit geringer Relevanz: Funktionen, die entweder nur eine geeignete 

Lösungsalternative besitzen, oder die mehrere Alternativen besitzen, deren Einsatz 

für die neue Aufgabe jedoch Änderungen der Wirkgeometrie notwendig macht.  

 Funktionen ohne Relevanz: Funktionen, deren zugeordnete Lösungen keine geeig-

neten Prinziplösungen darstellen. 

Damit ist es möglich, die in Kap. 6.1 dargestellte Verknüpfung von Funktionen über die Ab-

straktionsebenen gegenüber der oben definierten Referenzmenge zu bewerten (Abb. 7-6). So 

wird beispielsweise die Funktion A mit der Funktion B über die Beziehung auf der Abstrakti-

onsebene vernetzt. Aus der Bestimmung der Relevanz für die Testfälle können diese beiden 

Zuordnungen miteinander verglichen und die Qualität der Abstraktion bewertet werden.  
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Das Ergebnis dieser Bewertung ist in Abb. 7-7 dargestellt. Für die Funktion Dotter von Eiklar 

trennen lassen sich zahlreiche Funktionen mit geeigneten Lösungsalternativen erkennen, für 

die Funktion Eier zuführen ist die Menge an Alternativen deutlich geringer.  

Erschließen von Lösungsalternativen über die allgemeinen Funktionen 

Die allgemeinen Funktionen stellen eine Abstraktionsebene in der Ontologie dar. Ordnet man 

den beiden Testaufgabenstellungen jeweils die allgemeinen Funktionen zu, so können die 

 

Abb. 7-6: Evaluierung der Abstraktionsebenen über die Betrachtung von Referenzmengen für zwei Testaufgaben 

 

Abb. 7-7: Bewertung der Funktionen in Bezug auf ihre Relevanz zu den Referenzaufgaben 
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Funktionen identifiziert werden, die der gleichen allgemeinen Funktion zuzuordnen sind. Im 

Falle des Trennens des Dotters vom Eiklar ist dies die allgemeine Funktion Stoffe trennen, für 

die Funktion Eier zuführen die allgemeine Funktion des Stoffe leiten.  

In Abb. 7-8 sind die Zuordnung der Funktionen nach den allgemeinen Funktionen sowie die 

Referenzmengen der Lösungen dargestellt. Für die Funktion Dotter von Eiklar trennen zeigt 

sich, dass die Zuordnung nach den allgemeinen Funktionen nur solche Funktionen verknüpft, 

die auch Lösungsalternativen enthalten. Es bleiben jedoch Funktionen unberücksichtigt, die 

weitere wichtige Alternativen beinhalten (z.B. das Aufnehmen des Kehrguts, das der allge-

meinen Funktion Stoffe Leiten zugeordnet ist). Für das Zuführen der Eier  zeigt die Zuord-

nung nicht nur das Fehlen wichtiger Verknüpfungen auf, sondern führt auch zu Funktionen, 

die keine relevanten Lösungsalternativen enthalten.  

Da im Rahmen der definierten Ontologie die Zuordnung einer Funktion auf jeweils nur eine 

allgemeine Funktion festgelegt wurde, entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen. Da sich 

wie gezeigt die Lösungsmenge jedoch trotzdem auf diesem Weg weiter eingrenzen und struk-

turieren lässt – trotz der Unschärfe – wird die bestehende Anordnung für die weitere Betrach-

tung genutzt. 

Erschließen von Lösungsalternativen über das Zielsystem 

Analog zur Betrachtung und Zuordnung über die allgemeinen Funktionen werden die beiden 

Testaufgaben auch in das Zielsystem eingeordnet und die sich daraus abgeleitete Lösungs-

menge mit der Referenzmenge bewertet (Zuordnung siehe Abb. 7-9). Dabei ist die Zuordnung 

 

Abb. 7-8: Gegenüberstellung der Referenzmengen an Lösungen im Vergleich zur Zuordnung nach den allgemei-

nen Funktionen 
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noch weiter zu unterteilen, da eine Funktion jeweils über mehrere Ziele sowie Nebenwirkun-

gen beschrieben wird.  

Die Funktion Dotter von Eiklar trennen wird über die Operation Trennen beschrieben, die die 

Ziele Auflösen des Zusammenhalts und Auflösen der Mischung besitzt. Desweiteren kann sich 

die Operation Trennen auch auswirken auf Anzahl und Volumen des Objektes (abgebildet als 

Nebenwirkungen). Als Ziele des Führens der Eier werden die kinematischen Merkmale defi-

niert (Ändern der Position, Erhalten von Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung) mit weite-

ren Auswirkungen auf die Orientierung.  

Die Auswertung zeigt, dass für das Trennen des Dotters über die verschiedenen Merkmale ein 

Großteil der relevanten Funktionen erreicht werden können und sich gleichzeitig die Funktio-

nen, die ebenfalls mit einer Relevanz definiert sind, aber keine relevanten Lösungen liefern, in 

Grenzen halten. Für das Zuführen der Eier ergibt sich ein deutlich anderes Bild: Lösungen, 

die mit einem Trennvorgang zu tun haben und wichtige Lösungsalternativen bereitstellen, 

werden nicht zugeordnet. Ein Ansatz, diese Zuordnung zu erreichen, wäre die Trennfunktio-

nen mit einer entsprechenden Nebenwirkung, die in der Veränderung eines oder mehrerer 

kinematischer Merkmale liegt, zu belegen. 

 

Abb. 7-9: Gegenüberstellung der Referenzmengen an Lösungen im Vergleich zur Zuordnung nach den Funkti-

onszielen 
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Bewertung der Verfeinerung der Ontologie 

Die im Anwendungsfall 1 verfeinerte Ontologie ermöglicht die Einordnung von Prinziplösun-

gen in ein semantisches Netz. Dazu werden die Prinziplösungen unter der jeweiligen Funkti-

on, für die sie konzipiert wurden, zusammengefasst. Diese Funktionen wiederum werden un-

tereinander über Abstraktionsebenen miteinander in Beziehung gesetzt. Dadurch ist es mög-

lich, auf relevante Lösungsalternativen zu schließen. Die Identifikation relevanter oder geeig-

neter Lösungsalternativen stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Diese Bewertung 

richtet sich dabei zum einen nach der technischen Eignung einer Lösung zur Funktionserfül-

lung, zum anderen aber auch danach, ob die Prinziplösung ohne weitreichende Änderung für 

eine neue Funktion geeignet ist. Sind weitreichende Anpassungen der physikalischen Effekt-

kette oder der Wirkgeometrie notwendig, so wird eine Prinziplösung als nicht geeignet einge-

ordnet, da dadurch bereits eine neue Lösung generiert und nicht die bestehende Lösung ge-

nutzt wird.  

Wie insbesondere die Bewertung über zwei Testaufgaben zeigt, können Prinziplösungen über 

die beiden Abstraktionsebenen Allgemeine Funktion und Operationsziel miteinander in Be-

ziehung gebracht werden. Eine solche Zuordnung beinhaltet jedoch auf beiden Abstraktions-

ebenen sowohl ungeeignete Lösungen als auch Lösungen, die auf Grund von fehlenden Zu-

ordnungen nicht berücksichtigt werden. Aus diesem Grund muss die Bewertung der durch die 

Ontologie zur Verfügung gestellten Lösungsmenge explizit von dem Suchenden weiter vor-

genommen werden. 

7.2 Suchen von Produkt- und Systemlösungen im Maschinen- und 

Anlagenbau  

Im zweiten Fallbeispiel ist die Unterstützung der Suche nach Produkt- und Systemlösungen 

im Maschinen- und Anlagenbau das Ziel. Die Lösungen liegen dabei in einem Dokumenten-

archiv (textuelle und grafische Beschreibung von Lösungen) vor. Für einen Zugriff auf die für 

eine Aufgabenstellung relevanten Lösungen ist die Ontologie zu erweitern, zu instanziieren 

und anschließend auf die Eignung zum Schließen auf relevante Lösungen zu überprüfen.  

7.2.1 Erweiterung und Detaillierung der Ontologie 

Aufbauend auf den textuellen und grafischen Beschreibungen der Lösungen erfolgt die De-

taillierung der Ontologie mit dem Ziel, die zur Beschreibung der Lösungen notwendigen 

Konzepte zu ergänzen und zu verfeinern.  

Ergänzung und Anpassung der Grundstruktur der Ontologie  

Die Grundstruktur der Ontologie ist um weitere Konzepte und Relationen zu ergänzen bzw. 

nicht notwendige Konzepte sind herauszunehmen. Dies umfasst neben der Betrachtung der in 

den Lösungsdokumenten enthaltenen Dokumente auch die Berücksichtigung von Klassifizie-

rungen, für die Anknüpfungspunkte in der Ontologie vorzusehen sind. In Abb. 7-10 ist die 

erweiterte Grundstruktur dargestellt.  
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Als wichtigste Ergänzungen sind die Konzepte Unternehmen (Hersteller oder Anbieter von 

Lösungen), Branche und die detaillierte Unterscheidung der Eigenschaften (Unterscheidung 

in Beschaffenheits-, Funktions- und Relationseigenschaften) enthalten. Dabei bilden die Ei-

genschaften und das allgemeine Operationsziel die wesentlichen Abstraktionsstufen, die für 

das Schließen auf ähnliche Lösungen genutzt werden sollen.  

Zur Verknüpfung der Konzepte werden weitere Relationen benötigt. So wird eine Lösung 

über zugehörige Funktionen beschrieben, die Unterscheidung in Gesamt- und Teilfunktion 

geschieht über zwei verschiedene Relationen zwischen den Konzepten Lösung und Funktion. 

In Tab. 7-3 sind die jeweils verknüpften Konzepte und die Beschreibung der zugehörigen 

Relation dargestellt.  

 

Abb. 7-10: Struktur und Hauptkonzepte zur Beschreibung von Lösungen im Fallbeispiel 2 (Bezeichnungen der 

Relationen aus Darstellungsgründen nicht enthalten) 
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Anknüpfungspunkte für Klassifizierungen und Theasuri 

Im Rahmen der Verfeinerung der Ontologie sind die entsprechenden Konzepte und Relatio-

nen so zu definieren, dass Klassifizierungen und Thesauri entsprechend angebunden werden 

können. In Kap. 5.2 sind die wichtigsten Klassifizierungen dargestellt. Tab. 7-4 gibt eine Zu-

ordnung der in der Ontologie definierten Konzepte zu den Klassifizierungen und Thesauri.  

Konzept 1 Konzept 2 Definition der Relation 

Lösung Unternehmen  Ein Unternehmen stellt eine oder mehrere Lösungen bereit. 

Lösung  Branche Eine Lösung wird in einer oder mehreren Branchen verwendet. 

Lösung Funktion Eine Lösung kann eine oder mehrere Gesamt- und Teilfunktionen besitzen 

(Unterscheidung in Gesamt- und Teilfunktion über die Relationsart). 

Lösung Funktionsträger Eine Lösung wird über einen oder mehrere Funktionsträger realisiert. 

Lösung Eigenschaft Eine Lösung besitzt verschiedene Eigenschaften (Beschaffenheits-, Funkti-

ons- und Relationseigenschaften). 

Branche  Unternehmen Jedes Unternehmen gehört zu einer Branche. 

Branche  Funktion In einer Branche werden typische Funktionen ausgeführt (häufig auch als 

Anwendungen bezeichnet). 

Unternehmen Funktionsträger Ein Unternehmen stellt verschiedene Funktionsträger her, die in einer 

Lösung zum Einsatz kommen. 

Funktions-

träger 

Funktionsei-

genschaft 

Für einen Funktionsträger sind die Funktionseigenschaften zentral.  

Funktion Operation Eine Funktion führt genau eine Operation durch; diese Operation ist als 

Verb gegeben. 

Funktion Objekt Eine Funktion bearbeitet mindestens ein Objekt und ändert dessen Merk-

male. Ebenso kann eine Funktion ein indirektes Objekt besitzen; dieses 

Objekt wird genutzt, um das eigentliche Objekt zu bearbeiten (unterschie-

den über die Relationsart). 

Objekt Eigenschaft Ein Objekt besitzt verschiedene Eigenschaften. 

Operation Allgemeines 

Operationsziel 
Jede Operation wird über ein oder mehrere Operationsziele beschrieben. 

Tab. 7-3: Übersicht über die wichtigsten Relationen zwischen den Konzepten der erweiterten Ontologie im Fall-

beispiel 2 
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7.2.2 Instanziierung der Ontologie 

Die Instanziierung der Ontologie baut auf den in den Lösungsdokumenten enthaltenen Instan-

zen auf. Diese werden extrahiert und den entsprechenden Konzepten der Ontologie zugeord-

net. Schließlich werden die Instanzen der Konzepte „Operation“ und „Objekt“ den Abstrakti-

onsebenen zugeordnet.  

Vorgehen zur Instanziierung 

Das Vorgehen richtet sich nach dem in Abb. 4-2 dargestelltem Vorgehensmodell. In Abb. 

7-11 sind schematisch die Extraktion von Funktionen aus einem Lösungsdokument sowie die 

Integration in die Ontologie dargestellt. Konkrete Instanzen wie Antriebe (wie z.B. geführte 

Antriebe vom Typ DFM) werden den Funktionsträgern zugeordnet, Objekte, die Gegenstand 

der Funktion sind und in der Lösung gehandhabt werden (Flaschen), werden den Objekten 

der Ontologie zugeordnet, die durchgeführten Operationen in Form von Verben (klemmen, 

anheben, weiterbefördern) den Operationen und Lösungen als gesamte  Einheit (pneumati-

sche Lösungen) entsprechend als Instanz der Lösungsklasse. Die Extraktion der Instanzen und 

Abbildung dieser erfolgt bei diesem Entwicklungsschritt manuell.  

Klassifizierung/Thesauri Anknüpfung an die Ontologie 

NACE (Code Nomenclature of 

Economic Activities) 

Knüpft an das Konzept Branche an und beschreibt v.a. die Anwenderbran-

che der Lösung, Anknüpfung als hierarchische Struktur an die Ontologie 

VDMA-Fachzweigsystematik Knüpft an das Konzept Unternehmen an und beschreibt v.a. Hersteller-

branchen von Lösungen, Anknüpfung als hierarchische Struktur an die 

Ontologie 

eCl@ss Knüpft an das Konzept Objekt an, Anknüpfung als hierarchische Struktur 

an die Ontologie (teilweise sind die Objekte in der Klassifizierung bereits 

mit Eigenschaften belegt, die in der Ontologie genutzt werden können). 

eMarket Knüpft an das Konzept Funktionsträger an, Anknüpfung als hierarchische 

Struktur an die Ontologie; die einzelnen Funktionsträger sind in der Klas-

sifizierung bereits mit den wichtigsten Merkmalen beschrieben). 

FIZ-Thesaurus Generelle Quelle für Objekte, technische Operationen; beinhaltet v.a. ein 

Begriffssystem  

Thesaurus Verpackungstechnik  Generelle Quelle für Objekte und technische Operationen der Verpa-

ckungstechnik; beinhaltet v.a. ein Begriffssystem 

Tab. 7-4: Anknüpfungspunkte für Klassifizierungen und Thesauri im Umfeld des Fallbeispiels 2 an die Ontologie 
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Die Trennlinie zwischen Konzepten und Instanzen richtet sich dabei nach den gegebenen In-

formationen in den Lösungsdokumenten. Diese Abgrenzung zwischen Instanzen und Konzep-

ten ist jedoch nicht in jedem Fall trennscharf, sie muss vielmehr für jeden extrahierten Begriff 

untersucht werden. 

Für Instanzen gelten folgende Richtlinien: 

Grundsätzlich werden alle Begriffe, die einem Lösungsdokument entnommen werden, als 

Instanzen modelliert. Wird beispielsweise in einem Lösungsdokument eine Flasche bewegt, 

so wird diese Flasche als eindeutige Instanz in die Ontologie integriert (z.B. als Fla-

sche_UNTERNEHMEN_Nr.). Dadurch wird gewährleistet, dass die im Dokument gegebenen 

Informationen lediglich abgebildet, aber noch nicht interpretiert werden. So trifft die aus dem 

Lösungsdokument extrahierte Information „Flasche“ noch keine Aussage, welches Füllvolu-

men diese Flasche hat oder aus welchem Material die Flasche besteht.  

Für Konzepte gelten folgende Richtlinien: 

Die aus den Lösungsdokumenten extrahierten Instanzen werden dann mit Konzepten ver-

knüpft, die als allgemeingültige Klassen verschiedene Instanzen nach einem bestimmten Ord-

nungskriterium zusammenfassen. So ist die dargestellte Flasche_UNTERNEHMEN_Nr. eine 

Instanz des Konzepts „Obj_Stoff“ sowie deren Unterkonzept „Obj_Flasche“. Jede Flasche – 

 

Abb. 7-11: Instanziierung der Ontologie über manuelle Textannotierung und Zuordnung zur Ontologie 

Lösungsbeschreibung (Text + Bild)

Ausschnitt der 
verfeinerten Ontologie 
(Konzepte und 
detaillierte Relationen)

Funktions-

traeger

FunktionFuehrt

OperationDurch

OperationWirdDurchgefuehrt

VonFunktion

FunktionBearbeitet

Objekt

Funktion

ObjektWirdBearbeitet

VonFunktion

Lösung

GesamtfunktionWird

RealisiertInLösung

LösungRealisiert

Gesamtfunktion

FunktionsträgerWird

VerwendetInLösung

LösungVerwendet

Funktionsträger

Objekt

Operation

FunktionVerwendet

IndirektesObjekt

IndirektesObjektWird

VerwendetVonFunktion

TeilfunktionGehört

ZuLösung

LösungBesitzt

Teilfunktion

FunktionstraegerFuehrt

FunktionAus

FunktionWirdAusgefuehrt

VonFunktionstraeger



118 7. Verfeinerung der Ontologie in den Fallbeispielen 

unabhängig vom Anwendungsgebiet (z.B. Medizin, Nahrungsmittelbranche), Material oder 

Füllvolumen – kann als stoffliches Objekt angesehen werden. Dies stellt den kleinsten ge-

meinsamen Nenner dar. Darauf aufbauend kann eine Flasche als Unterkonzept der stofflichen 

Objekte gegliedert werden, wobei allen Flaschen das Merkmal Füllvolumen, Material etc. zu 

Eigen ist. Die tatsächliche Ausprägung dieser Merkmale wird dann wiederum für die einzel-

nen Flaschen (z.B. Flasche_UNTERNEHMEN_Nr.) vorgenommen.  

Beschreibung der Instanzen über deren Eigenschaften 

Die einzelnen Instanzen werden in der Ontologie mit deren Eigenschaften modelliert und da-

durch beschrieben. Dies bildet die Grundlage für den späteren Einsatz von Verfahren des lo-

gischen Schließens. In Tab. 7-5 sind exemplarisch Funktionsträgermerkmale mit möglichen 

Ausprägungen dargestellt, die aus den Lösungsdokumenten extrahiert und für die Modellie-

rung genutzt werden können.  

Die Beschreibung der Eigenschaften der Funktionsträger auf Basis der Lösungsdokumente 

unterliegt dabei einer großen Unschärfe. So fehlen meist quantitative Angaben, häufig sind es 

lediglich qualitative Beschreibungen und Angaben. Für eine weitere Detaillierung können 

Anbindungen an Produktdatensysteme oder Katalogsysteme genutzt werden, die diese Infor-

mationen beinhalten. Im Rahmen der Lösungssuche über die beschriebenen Dokumente ist 

jedoch eine weitere Eingrenzung nicht möglich.  

Ebenso können die Objekte über deren Eigenschaften beschrieben werden. Hier liegt der Fo-

kus auf den Beschaffenheitsmerkmalen. So können die Objekte durch deren Geometrie (z.B. 

Abmessungen, Form, Füllvolumen) oder mechanischen Eigenschaften (z.B. Masse) in der 

Ontologie abgebildet werden. Eine weitere Möglichkeit zur Ermittlung wichtiger Objektei-

genschaften liefern branchenspezifische Betrachtungen. So können Objekte aus Sicht der 

Verpackungstechnik in verschiedene Packgutarten (z.B. Schüttgut, Stückgut etc.) oder nach 

deren Verhalten beim Fördern (z.B. hochviskos vs. niedrigviskos) unterschieden werden.  

Vernetzung der Instanzen mit den Abstraktionsebenen 

Um die Lösungen zu abstrahieren werden die Objekte und Operationen mit den bestehenden 

Abstraktionsebenen vernetzt. Für die Objekte bedeutet dies die Beschreibung der Eigenschaf-

ten, insbesondere der Beschaffenheitseigenschaften, wie oben dargestellt. Die Beschreibung 

der Operationen erfolgt über deren Operationsziel. Wie im Fallbeispiel 1 werden auch hier 

den Operationen deren entsprechende Ziele zugeordnet. Das Zielsystem umfasst dabei diesel-

ben Merkmale wie im Fallbeispiel 1 und ermöglicht so die Beschreibung einzelner Operatio-

nen auf abstrakter Ebene.  

  

Merkmale Mögliche Ausprägungen 

Taktzeit Quantitative Werte (z.B. 7s, 11s) 

Verfahrlänge Quantitative Werte (z.B. 20 m) 

Wiederholgenauigkeit Wiederholgenauigkeit hoch, mittel, niedrig 

Zykluszeit Zykluszeit kurz, Zykluszeit mittel 

Tab. 7-5: Beschreibung der Funktionsträger durch im Text enthaltene Merkmale und Ausprägungen 
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Ergebnis der Instanziierung 

Auf Basis der dargestellten Instanziierung werden die Lösungen in das verfeinerte 

Ontologiemodell integriert. In Abb. 7-12 ist die verfeinerte Ontologie mit zwei Beispielin-

stanzen (Transfersystem und Robotersystem) exemplarisch dargestellt. 

Das Modell enthält neben den Konzepten und Relationen auch die Verknüpfungen und Zu-

ordnungen der Klassifizierungen (NACE-Branchencode, VDMA-Fachzweigsystematik etc.) 

und Thesauri (z.B. Thesaurus Verpackungstechnik) im Anwendungsgebiet. Die Verknüpfung 

der Prinziplösungen untereinander erfolgt wiederum über die Funktion als zentrales Konzept 

der Ontologie. Unter Betrachtung der Funktionen auf abstrakter Ebene kann der Lösungsraum 

aufgeweitet werden. So ermöglicht der Zugriff über das Operationsziel Position ändern das 

Finden des Transfersystems zum Verpacken ebenso wie des Robotersystems zum Handhaben 

 

Abb. 7-12: Verfeinerte Struktur der Ontologie mit zwei Lösungen und den damit verknüpften Beispielinstanzen 
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von Schamotteröhren. Analog kann der Zugriff über verschiedene Objekteigenschaften erfol-

gen, beispielsweise der zylindrischen Form von Flaschen als auch von Schamotteröhren. Ne-

ben der Erweiterung des Suchraumes können die Beschreibungen auf abstrakter Ebene auch 

zur Reduzierung und Einschränkung der Lösungsmenge genutzt werden. Lösungen, die ein 

Objekt mit zylindrischer Form in seiner Form bearbeiten (z.B. das Drehen eines zylindrischen 

Körpers), können durch Angabe des Operationszieles und der Objekteigenschaft ausgeschlos-

sen werden. 

Modellierung der Ontologie mit Rechnerwerkzeugen 

Ausgehend von den Konzepten und Konzepthierarchien werden die Instanzen eingepflegt und 

mit den Eigenschaften belegt. Dazu wird das nicht kommerzielle Werkzeug Protégé
27

 genutzt, 

um die Ontologie im Standardformat owl zu erstellen. Grundsätzlich eignen sich weitere Al-

ternativen zur Erstellung der Ontologie, die den owl-Standard unterstützen (beispielsweise 

NeOn-Toolkit
28

) Alle in dieser Arbeit dargestellten Screenshots basieren auf der Bearbeitung 

der Ontologie im entsprechenden Werkzeug (hier: Protégé in Version 3.4). Zur Visualisie-

rung der Ontologie können die in Protégé integrierten Visualisierungswerkzeuge genutzt 

werden. Als Werkzeug zum Schließen (Reasoning) wird der integrierte Pellet-Reasoner
29

 

verwendet.  

In Abb. 7-13 ist ein Screenshot der Implementierung der Ontologie in Protégé dargestellt. Die 

Abbildung zeigt die Konzepthierarchie für die in der Ontologie integrierten Eigenschaften. Im 

Beispiel ist die Beschaffenheitseigenschaft geometrische Form (Eig_Besch_Geo_Form) her-

vorgehoben. Die Instanz Zylindrische Form (Inst_Eig_Besch_Geo_Form_Zylinder) ist eine 

Instanz dieses Konzepts. Im rechten Bereich des Screenshots sind dann die weiteren mit die-

ser Instanz verbundenen Instanzen der Ontologie erkennbar. In diesem Fall besitzen noch 

zahlreiche weitere Instanzen (Inst_Obj_Six-Pack, Inst_Obj_Bierflasche etc.) die Eigenschaft 

der zylindrischen Form.  

Auf diesem Weg können die einzelnen Instanzen der Realität detailliert in der Ontologie be-

schrieben werden. Zu den weiteren Vorteilen zählt, dass jedes modellierte Objekt als eigen-

ständige Einheit betrachtet werden kann. So kann eine Flasche, die einmal mit ihren Eigen-

schaften modelliert ist, mit weiteren Instanzen verbunden werden. Im Rahmen der Übernah-

me der aus den Lösungsdokumenten extrahierten Informationen wird dieser Mehrwert er-

kennbar: sind Grobstruktur der Ontologie und wichtige Instanzen modelliert, lassen sich neue 

Instanzen sehr zügig in die Ontologie hinzufügen und sind ohne weitere Bearbeitung für die 

Verfahren des logischen Schließens nutzbar. Die auf diesem Weg verfeinerte Ontologie um-

fasst auf Basis der ausgewählten Lösungsdokumente knapp 200 Funktionen, die aus ca. 60 

Objekten und 90 Operationen gebildet werden. Desweiteren umfassen die Konzepte Branche 

14 Instanzen, die Funktionsträger 32 Instanzen und die Merkmale 39 Instanzen. Die Erfas-

                                                 

27
 siehe hierzu weitere Informationen unter [STANFORD CENTER FOR BIOMEDICAL INFORMATICS RESEARCH 

2009]. 

28
 siehe hierzu weitere Informationen unter [NEON PROJECT 2009]. 

29
 siehe hierzu weitere Informationen unter [CLARK & PARSIA 2009].  
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sung der in den Lösungsdokumenten enthaltenen Informationen ist dabei nicht als vollständig 

anzusehen, dennoch können in der Ontologie die wichtigsten Inhalte abgebildet und model-

liert werden und stehen für die Überprüfung der Ontologie hinsichtlich der Potenziale zum 

logischen Schließen zur Verfügung. 

7.2.3 Evaluierung der Verfeinerung der Ontologie 

Im Rahmen der Evaluierung der Verfeinerung der Ontologie ist als erstes die Ontologie in 

Bezug auf Vollständigkeit der Konzepte, Relationen und Instanzen zu überprüfen. Durch die 

manuelle Integration der Lösungsdokumente in die Ontologie und die iterative Anpassung 

und Erweiterung der Ontologie über die extrahierten Informationen ist dies gegeben. Der 

zweite Aspekt der Evaluierung betrifft die Potenziale der Ontologie zum logischen Schließen. 

Dieser Schritt bildet den Schwerpunkt bei der Bewertung der Verfeinerung der Ontologie.  

Vorgehen und Methodik zur Evaluierung 

Zu diesem Zweck werden Anfragen an die Ontologie gestellt. Dies geschieht üblicherweise 

über eine Anfragesprache. Testweise erfolgt dies im Rahmen des Fallbeispiels über die Fest-

legung von definierten Klassen. Unter definierten Klassen sind solche Klassen zu verstehen, 

die über ihre Eigenschaften festgelegt sind und noch keine Instanzen enthalten. Definierte 

 

Abb. 7-13: Screenshot der Implementierung der Ontologie zur Suche nach Produkt- und Systemlösungen (Fall-

beispiel 2) 
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Klassen enthalten nach Durchlauf des Verfahrens zum logischen Schließen (Reasoning-

Verfahren) alle die Instanzen, die den von den definierten Klassen festgelegten Eigenschaften 

genügen. Erst nach der Anwendung eines Werkzeuges zum logischen Schließen (Reasoner) 

werden Instanzen, die den Eigenschaften dieser definierten Klassen entsprechen, in diese 

Klassen eingeordnet. Für die in 5.2.2 definierten Testfälle werden zur Evaluierung definierte 

Klassen gebildet. In Abb. 7-14 sind diese definierten Klassen in der Konzepthierarchie darge-

stellt (z.B. Such_LoesungHoheUmgebungstemperatur). Für die Anfrage nach Lösungen, die 

ein zylindrisches Objekt verpacken, ist die Suchanfrage detailliert mit den mengentheoreti-

schen Angaben abgebildet. Das Verpacken als Operation ist dabei auf das allgemeine Opera-

tionsziel Zusammenhalt erzeugen abstrahiert. Dabei werden alle Lösungen als relevante Lö-

sungen zusammengestellt, die den Zusammenhalt als Teilfunktion oder als Gesamtfunktion 

erzeugen. Ebenso werden alle Lösungsinstanzen in diese Lösungsmenge mit eingeschlossen, 

die ein Objekt mit zylindrischer Form in einer Teil- oder Gesamtfunktion bearbeiten.  

Evaluierung mit Rechnerwerkzeugen zum logischen Schließen 

Nach Durchlauf des Reasoning-Algorithmus sind die den Anforderungen aus den definierten 

Klassen entsprechenden Lösungen diesen Klassen zugeordnet (siehe Abb. 7-15). Die zu-

geordneten Instanzen sind die Instanzen, die auch in den Testfällen als relevante Lösungen 

definiert wurden. Für die weiteren Testfälle zeigt sich ein ähnliches Bild: es werden für die 

Suchanfragen an die Ontologie jeweils die relevanten Lösungen geliefert, wie dies auch von 

der Arbeitsgruppe definiert wurde. Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen, da in der 

Verfeinerung der Ontologie exakt die Eigenschaften modelliert und abgebildet wurden, die 

auch in den entsprechenden Lösungsdokumenten enthalten sind.  

 

Abb. 7-14: Suchanfragen an die Ontologie (Übersicht und exemplarische Darstellung) 
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Die Qualität der Zuordnungen ist direkt abhängig von der Modellierung der Instanzen in der 

Ontologie. Im Rahmen des mit 18 Lösungen überschaubaren Lösungsraumes stellt dies eine 

manuell bewältigbare Aufgabe dar, die auch zu entsprechend guten Lösungen führt. Inwie-

weit sich dieses Ergebnis auch bei einer deutlichen Erweiterung des Lösungsraumes bestätigt, 

kann nur über eine entsprechende Integration der Ontologie in ein Information Retrieval-

System bewertet werden.  

 

 

 

 

 

 

Abb. 7-15: Screenshot zum Einsatz von Reasoning-Verfahren im Fallbeispiel 2 

Über Reasoning-Verfahren 
zugeordnete Instanzen

Eigenschaften der ausgewählten Lösung (über Kommentar, 
Verknüpfung mit weiteren Instanzen der Ontologie) 





 

8. Einsatz der Ontologie und abschließende Diskussion 

Die verfeinerte Ontologie kann in verschiedenen Rechneranwendungen eingesetzt werden. Im 

Fallbeispiel 1 wird dazu die Ontologie in ein Wiki-System integriert, das die semantischen 

Informationen der Ontologie nutzt. Bei der Evaluierung steht neben der Bewertung der Leis-

tungsfähigkeit der Ontologie, auf ähnliche Lösungen zu schließen, auch die Nutzbarkeit der 

Ontologie aus Anwendersicht im Mittelpunkt. Die abschließende Betrachtung diskutiert den 

gesamten Lösungsansatz in beiden Fallbeispielen hinsichtlich Vorgehen und Ergebnis der 

Ontologieentwicklung.  

8.1 Einsatz und Evaluierung bei der Suche nach Prinziplösungen 

Zur Suche nach Prinziplösungen im Fallbeispiel 1 wird die entwickelte Ontologie in einer 

Internetanwendung implementiert und von vier Versuchsgruppen mit unterschiedlichen Zu-

gängen zu den Lösungen evaluiert. Die Bewertung der Versuchsgruppen richtet sich dabei 

sowohl nach dem quantitativen Ergebnis der Lösungssuche in den Gruppen als auch nach den 

verschiedenen Wegen, die zur Lösungssuche genutzt werden. 

8.1.1 Vorgehen und Methodik zur Evaluierung 

Vor der Umsetzung und Realisierung der Ontologie in einer Rechneranwendung werden die 

Evaluierungsmethodik und die Kennzahlen zur Bewertung näher beschrieben.   

Versuchsgruppen und Zugänge zu den Prinziplösungen 

Die Ontologie zur Lösungssuche nach Prinziplösungen bietet verschiedene Zugänge zu Lö-

sungen. Im Rahmen der Evaluierung sollen vier verschiedene Zugänge gegeneinander bewer-

tet werden. Dazu werden Versuchsreihen durchgeführt, bei denen jeweils eine Gruppe von 

mehreren Versuchspersonen (5-7 Studenten) vorgegebene Aufgabenstellungen bearbeiten 

müssen. Die Versuchspersonen sind Studenten aus dem Hauptstudium des Studiengangs Ma-

schinenwesen der TU München und stehen vor der Prüfung im Prüfungsfach „Produktent-

wicklung und Konstruktion“. Die Studenten haben mit der Prüfungsvorbereitung noch nicht 

begonnen, besitzen aber durch Besuch von Vorlesung und Übung einen vergleichbaren 

Kenntnisstand bezüglich der Themen- und Aufgabenstellungen. Dennoch ist ein hoher Ein-

fluss der individuellen Fähigkeiten und Kompetenzen auf die Qualität der Lösungssuche zu 

erwarten, was sich auch in den unterschiedlich guten Prüfungsergebnissen der Studenten bei 

der Bearbeitung dieses Teils der Prüfung in den Vorjahren gezeigt hat.  

Als Referenzgruppe der Versuchsreihen dient die Gruppe 1. Diese Gruppe greift auf die Lö-

sungen ausschließlich auf der Lösungsebene zu. Die Gruppe 2 hingegen kann über die Be-
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trachtung der Funktionen geeignete Prinziplösungen ermitteln, und den Gruppen 3 und 4 steht 

ein Zugang über die Abstraktionsebenen auf die Prinziplösungen offen (siehe Abb. 8-1).  

Versuchsaufgaben und -bedingungen 

Die Versuchspersonen erhielten die Aufgabe, zu 5 vorgegebenen Aufgabenstellungen jeweils 

eine möglichst große Menge an geeigneten Prinziplösungen zu ermitteln. Dazu hatten die 

Studenten je Aufgabe 10 Minuten Bearbeitungszeit, in denen sie an Rechnerarbeitsplätzen mit 

Internetzugang in Einzelarbeit geeignete Prinziplösungen ermitteln und die Namen der von 

ihnen ausgewählten Prinziplösungen in ein Lösungsblatt übertragen sollten. Die fünf Aufga-

benstellungen sind in Tab. 8-1 in der Übersicht dargestellt, der Anhang Kap. 11.5.1. enthält 

die Aufgabenstellungen aller Versuchsaufgaben. Dabei entsprechen die Aufgaben 1 und 3 den 

bereits betrachteten Testfällen zur Evaluierung der Verfeinerung der Ontologie in Kap. 7.1.3. 

Die Aufgabenstellungen sind jeweils vorgegeben mit einer Funktion und einer kurzen Be-

schreibung zur Funktionsweise einer Ausgangslösung, die ebenfalls vorgegeben wurde. Auf-

gabe 1 wurde von allen Versuchspersonen über die Zugangsart 1 (entspricht Zugang der 

Gruppe 1), die Aufgaben 2-4 wurden dann von jeder Versuchsgruppe mit der jeweils spezifi-

schen Zugangsart bearbeitet. Dadurch dient die Aufgabe 1 als Referenzaufgabe über alle Ver-

suchspersonen hinweg, da hier alle Studenten die gleichen Bedingungen hatten. Die Auswahl 

 

Abb. 8-1: Versuchsgruppen und Zugänge zu den Prinziplösungen  
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der Aufgabenstellungen berücksichtigt dabei verschiedenen allgemeinen Funktionen (Aufga-

be 1, 2 und 3 betreffen das Trennen, Aufgabe 3 und 6 den Transport eines Stoffes).  

Bewertung der Versuchsergebnisse - quantitativ 

Im Rahmen der Versuche ermittelte jede Versuchsperson Prinziplösungen für die gestellten 

Versuchsaufgaben. Diese Lösungen wurden in einem ersten Schritt dahingehend bewertet, ob 

sie als geeignete Lösungen angesehen werden können. Die Bewertung der Eignung erfolgt 

analog zu den in Kap. 5.2.1 dargestellten Bewertungskriterien. Auf diesem Weg wird für jede 

Versuchsperson die Anzahl der ausgewählten geeigneten Lösungen aufgestellt.  

Parallel zur Anzahl der von den Versuchspersonen aufgeschriebenen Lösungen wurden die 

angeklickten Seiten protokolliert (Log-Files des Webservers). Damit kann als quantitative 

Bewertungszahl je Student und Aufgabe das Verhältnis aus den gefundenen Lösungen zu den 

aufgerufenen Seiten ermittelt werden. Diese Kennzahl gibt eine Aussage darüber, wie genau 

die Versuchspersonen geeignete Lösungen ermitteln konnten.  

Bewertung der Versuchsergebnisse - qualitativ 

Neben der Ermittlung der oben genannten Kennzahlen je Student und Aufgabe können auch 

die Zugangswege zu den Prinziplösungen untersucht werden. Hierbei steht weniger eine 

quantitative Auswertung im Vordergrund, sondern vielmehr eine qualitative Aussage darüber, 

wie das Suchverhalten der Versuchspersonen gekennzeichnet ist und welche Lösungswege 

(d.h. welche Zugriffswege innerhalb jeder Gruppe) zur Lösungssuche genutzt wurden. Basis 

Nr. Funktion Beschreibung Zugangsart 

1 Dotter von 

Eiklar tren-

nen 

Um das Eiklar vom Dotter zu trennen wird folgendes Wirkprinzip 

verwendet: Über die Effekte KfK und Gravitation bleibt der Dotter 

in einer Trennschale, das Eiklar schwimmt in der Trennschale auf 

und fällt nach unten in einen Auffangbehälter.  

Alle Gruppen 

mit Zugangsart 

der Gruppe 1 

2 Ei anbrechen Um das Ei anzubrechen wird  folgendes Wirkprinzip verwendet: 

Über die Effekte Hebel, Keil und KfK wird das Ei an der Bruchstel-

le angeritzt oder angeschlagen.  

Jede Versuchs-

gruppe mit der 

spezifischen 

Zugangsart 
3 Eier zuführen Um das Ei zuzuführen wird folgendes Wirkprinzip verwendet: Über 

die Effekte KfK, Gravitation und Coulombsche Reibung wird das Ei 

auf einem Förderband transportiert.  

4 Zitrone aus-

pressen 

Um die Zitronen auszupressen wird folgendes Wirkprinzip verwen-

det: Über die Effekte KfK, Gravitation, Stoß und plast. Verformung 

wird die Zitrone verformt, dadurch wird der Saft aus der Zitrone 

gedrückt.  

5 Abfall auf-

nehmen 

Um den Abfall aufzunehmen wird folgendes Wirkprinzip verwendet: 

Über die Effekte KfK und elastische Verformung wird der Abfall 

ein ein Transportband befördert. 

Alle Versuchs-

gruppen mit 

Zugangsart der 

Gruppe 4 

Tab. 8-1: Übersicht über die Versuchsaufgaben zur Evaluierung der Ontologie im Fallbeispiel 1 
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für die Bewertung der Versuche hinsichtlich dieser Kriterien stellen die aufgezeichneten Sei-

tenaufrufe sowie das Feedback der Studenten zu den Versuchen dar.  

8.1.2 Prototyp zur Evaluierung der Ontologie 

Um die oben genannte Auswertung und Evaluierung der Ontologie zu erreichen wird ein Pro-

totyp für die semantische Suche eingesetzt. Dieser Prototyp ist in einem Webbrowser zugreif-

bar und ermöglicht die dargestellten Zugangsarten.  

Systemauswahl  

Datengrundlage für die Informationen im Fallbeispiel sind die bisher teilweise in Papier vor-

liegenden Prüfungen und Lösungsvorschläge zum Vorlesungsfach „Produktentwicklung und 

Konstruktion“. Für einen Webbasierten Zugriff eignen sich verschiedene Webapplikationen 

wie beispielsweise CMS-Systeme
30

. Insbesondere Wiki-Lösungen zeichnen sich jedoch da-

durch aus, dass Inhalte nicht nur gelesen, sondern auch von den Benutzern editiert werden 

können. In semantischen Wiki-Systemen können die Inhalte zusätzlich mit einem semanti-

schen Netz verknüpft werden. Die Semantic MediaWiki+
31

 stellt für das vorliegende Fallbei-

spiel die notwendigen Funktionen bereit, die den Einsatz eines semantischen Netzes zur Lö-

sungssuche ermöglichen und gleichzeitig durch die Vielzahl an vorhandenen Funktionen und 

Programmbausteinen eine zügige und aufwandsarme Implementierung ermöglicht. Die Onto-

logie liegt hier im Format rdf vor und kann mit gängigen Werkzeugen zur Ontologieerstellung 

verändert und angepasst werden.  

Datenstruktur des Prototypen 

Im Prototyp werden die zur Lösungssuche relevanten Informationen aus der Ontologie als 

Datenmodell integriert. In Abb. 8-2 ist die dazu entwickelte Datenstruktur in Anlehnung an 

ein UML
32

-Klassendiagramm dargestellt. Die Hauptkonzepte der Ontologie sind als jeweils 

eigenständige Klassen modelliert, die dann über weitere Beschreibungen detailliert und über 

Relationen miteinander verknüpft werden. Die zentrale Klasse ist die Funktion, die über das 

Objekt und die Operation beschrieben wird. Alle weiteren Klassen des Datenmodells sind 

über die Funktion miteinander in Beziehung gesetzt. Eine Funktion besitzt so die Verknüp-

fungen mit den Klassen aus der Lösungs- und Abstraktionsebene. Diese Ebenen umfassen:  

 Abstraktionsebene: Eine Funktion ist auf der Abstraktionsebene verknüpft mit den 

Allgemeinen Operationszielen und einer Allgemeinen Funktion. Ein Allgemeines 

Operationsziel enthält ein Merkmal, eine kurze Beschreibung des Merkmals und die 

                                                 

30
 Content-Management-Systeme ermöglichen das gemeinschaftliche Erstellen und Bearbeiten von Inhalten, 

meist in Internetanwendung. 

31
 Weitere Informationen unter [ONTOPRISE GMBH 2009]. 

32
 Die UML (Unified Modeling Language) stellt eine Modellierungssprache dar, um im Schwerpunkt Software-

systeme zu modellieren [RUMBAUGH et al. 1993]. 
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dazugehörige Handlung. Die Allgemeine Funktion nach der konstruktionsmethodi-

schen Betrachtung besitzt einen eindeutigen Namen, ein entsprechendes Icon sowie 

eine Kurzbeschreibung mit Beispielen. Jede Allgemeine Funktion ist außerdem ein-

geteilt nach der Objektart in eine Energie-/Stoff-/Signal-/ oder Energie-Stoff-

verknüpfende Operation.  

 Lösungsebene: Jede Funktion ist auf der Lösungsebene mit den entsprechenden 

Prinziplösungen verbunden. Diese Prinziplösungen besitzen eine Skizze sowie eine 

kurze Beschreibung. Von den Prinziplösungen aus sind die physikalischen Effekte in 

das Modell eingebunden. Die physikalischen Effekte wiederum sind über einen ein-

deutigen Namen, eine Beschreibung, eine Formel bzw. die Angabe des physikali-

schen Gesetzes, eine Skizze und die Zuordnung zu einem physikalischen Teilgebiet 

beschrieben. Schließlich sind die Funktionen mit den Anwendungen verbunden, in 

denen sie eingesetzt werden. Die Anwendungen sind dabei jeweils die Aufgabenstel-

lungen einer Prüfung aus einem Semester mit einer Beschreibung der jeweiligen Ma-

schine oder Anlage, in der die Funktion eingesetzt wird.  

 

Abb. 8-2: Datenstruktur des Prototypen zur semantischen Lösungssuche für Prinziplösungen (Darstellung in 

Anlehnung an ein UML-Klassendiagramm) 
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Jede Klasse des Datenmodells ist im Semantic MediaWiki+ als eine Kategorie realisiert. Die 

einzelnen Instanzen der Ontologie bilden die Inhaltsseiten des Wiki, die wiederum den Kate-

gorien zugeordnet werden.  

Übersicht über den Prototypen  

In Abb. 8-3 ist der Prototyp in der Übersicht dargestellt. Die Abbildung zeigt exemplarisch 

den Aufruf einer Anwendung (Maschine zur Herstellung von Weißwürsten) und gibt einen 

Überblick über den Aufbau des Prototypen. 

Folgende Inhalte bzw. Navigationsmöglichkeiten stehen immer zur Verfügung, unabhängig 

von der aufgerufenen Seite: 

 Um die Navigation bei der Lösungssuche zu unterstützen, wird die Chronik im obe-

ren Fensterbereich festgehalten. Dies ermöglicht das Zurückspringen zu den letzten 

fünf aufgerufenen Seiten. 

 Die Hauptnavigationsleiste im linken Bildschirmbereich enthält zum einen den Zu-

griff auf die Informationen auf Ebene der Prinziplösungen (Prinziplösungen, An-

wendungen und physikalische Effekte) und zum anderen die verschiedenen Zu-

griffsmöglichkeiten auf der Funktions- und Abstraktionsebene.  

 

Abb. 8-3: Screenshot des Prototypen zur Suche nach Prinziplösungen 

Chronik: fünf zuletzt besuchte Seiten

Verknüpfung mit weiteren Informationen

Inhaltsbereich der Seite
(mit Bezeichnung der Seite)

Hauptnavigation
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 Der Inhaltsbereich einer Seite enthält dann jeweils die Informationen zu den einzel-

nen Seiten sowie die mit dieser Seite verknüpften Informationen und weiteren Seiten. 

Während in Abb. 8-3 alle Zugangsarten enthalten sind, werden für die Versuchsreihen die 

nicht benötigten Zugangsarten ausgeblendet. 

Darstellung der Prinziplösungen  

Als Ergebnis einer Suche im Prototyp können Prinziplösungen ermittelt werden, die von dem 

Suchenden hinsichtlich der Eignung für die eigene Aufgabenstellung bewertet werden müssen 

(siehe Abb. 8-4).  

Die Prinziplösungen werden über einen eindeutigen Namen und eine grafische Abbildung 

beschrieben. Zusätzlich sind zu jeder Prinziplösung die genutzten physikalische Effekte und 

deren physikalisches Teilgebiet aufgeführt. Auf Funktionsebene ist jede Prinziplösung mit der 

Funktion verknüpft, für die sie als Lösungsalternative entwickelt wurde. Zusätzlich zu den 

 

Abb. 8-4: Darstellung von Prinziplösungen im Prototypen (Screenshot, Beispiel Hackbeil (Petersilie)) 
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gegebenen Ausgangsinformationen ist jede Prinziplösung einer Allgemeinen Funktion und 

einem oder mehreren Operationszielen zugeordnet. Diese Zuordnung basiert auf der Einord-

nung der zugehörigen Funktion in das semantische Netz. Für die Prinziplösung Hackbeil (Pe-

tersilie) für die Funktion Petersilie hacken ergibt sich so die Einordnung entsprechend Kap. 

7.1.2. 

Zugriffsmöglichkeiten auf Prinziplösungen 

Um auf Prinziplösungen zuzugreifen, gibt es verschiedene Zugriffsmöglichkeiten. Diese sind 

in Tab. 8-2 dargestellt und werden im Folgenden erklärt.  

Direkter Zugriff über Namen der Prinziplösungen 

Der Zugriff auf die Prinziplösungen erfolgt direkt über deren Namen. Dazu sind alle Prinzip-

lösungen als alphabetische Liste aufgeführt. Zusätzlich können die Prinziplösungen über die 

Anwendungen und über die Effekte erreicht werden. So können alle Prinziplösungen, die ei-

nen spezifischen physikalischen Effekt nutzen, über eine Filterfunktion abgerufen werden.  

Lösungssuche über Funktionen 

Auf die Prinziplösungen kann aus der Funktionsebene heraus über eine alphabetische Auflis-

tung aller im System hinterlegten Funktionen zugegriffen werden (siehe Abb. 8-5). Jeder 

Funktion sind dabei die in den Lösungsvorschlägen definierten Lösungen (ca. 3-6 Lösungen 

je Funktion) zugeordnet.  

Zugriffsart Beschreibung 

Direkter Zugriff über Namen der 

Prinziplösungen 

Alphabetische Liste aller Prinziplösungen   

Zugriff über die spezifischen Funktionen 

(Namen der Funktion) 

Alphabetische Liste aller spezifischen Funktionen; jeder Funktion 

sind die entsprechenden Lösungen zugeordnet.  

Zugriff über die allgemeinen Funktionen Übersicht über die allgemeinen Funktionen; jeder allgemeinen 

Funktion sind entsprechende spezifische Funktionen zugeordnet, 

die den Zugriff auf Lösungen ermöglichen. 

Zugriff über das Zielsystem Übersicht über das Zielsystem von Funktionen; jedem Ziel sind 

entsprechende spezifische Funktionen zugeordnet, die den Zugriff 

auf Lösungen ermöglichen. 

Tab. 8-2: Übersicht über die Zugriffsmöglichkeiten auf Prinziplösungen 

 

Abb. 8-5: Zugriff auf Prinziplösungen über die Funktionsnamen 

Anwendung = PrüfungsaufgabeListe der Funktionen
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Lösungssuche über die allgemeinen Funktionen  

Die allgemeinen Funktionen ermöglichen den Zugriff auf die Lösungen, die zu einer Funktion 

aus einer bestimmten Gruppe der Allgemeinen Funktionen gehören. Dazu sind alle allgemei-

nen Funktionen – getrennt durch die Zuordnung nach der Objektart – in einer Übersicht mit 

den entsprechenden Symbolen dargestellt (siehe Abb. 8-6). Trifft der Nutzer eine Entschei-

dung für eine allgemeine Funktion, erhält er eine kurze Beschreibung mit Beispielen sowie 

die zugeordneten Funktionen aus der Lösungssammlung. Nun kann er sich für eine Funktion 

entscheiden und auf die hinterlegten Prinziplösungen zugreifen.  

Lösungssuche über das Zielsystem 

Die Umsetzung der Lösungssuche über das Zielsystem stellt die zweite Zugangsart aus der 

Abstraktionsebene heraus dar. Hierzu ist in einem ersten Schritt die Entscheidung des Nutzers 

für ein Merkmal notwendig, das für ihn von Bedeutung ist. Zur Auswahl stehen ihm die in der 

Detaillierung der Ontologie beschriebenen Merkmale (siehe Kap. 7.1.1). Für jedes Merkmal 

sind – wie in Abb. 8-7 dargestellt – eine kurze Beschreibung sowie die Funktionen eingeord-

net. Die Zuordnung der Funktionen richtet sich dabei nach der jeweiligen Handlung, die eine 

Funktion auf das Merkmal ausübt. So sind im Lösungsspeicher keine Funktionen enthalten, 

die das Merkmal Fläche erzeugen, auflösen, erhalten oder ändern. Zu den Funktionen, die 

einen Einfluss auf das Merkmal Fläche nehmen, gehören Kartonzuschnitt ausstanzen, Petersi-

lie hacken, Pflanzen schneiden sowie einige weitere. Zusätzlich zu dieser Einteilung sind ex-

 

Abb. 8-6: Zugriff auf Prinziplösungen über Allgemeine Funktionen und die zugehörigen Funktionen  
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plizit alle Funktionen und Prinziplösungen aufgeführt, so dass direkt mögliche Lösungsalter-

nativen ersichtlich sind.  

8.1.3 Auswertung der quantitativen Ergebnisse der Versuchsreihen 

Die Ergebnisse der Versuchsreihen umfassen je Student und Aufgabe zum einen die ausge-

wählten Lösungen (dokumentiert in Papierform) und zum anderen die Protokolldateien des 

Webservers, in denen die Seitenaufrufe je Student und Aufgabe erfasst sind. Im Folgenden 

werden die wichtigsten Ergebnisse dargestellt und mögliche Schlüsse für die Bewertung der 

semantischen Suche nach Prinziplösungen gezogen. 

Ermittlung der Kennzahlen 

Die Ermittlung der Kennzahlen basiert auf den Lösungsbögen der Studenten und den Proto-

kolldateien des Webservers. Auf diesem Weg ist es möglich, je Student die ausgewählten 

Lösungen sowie die aufgerufenen Seiten zu erfassen.  

Ermittlung der ausgewählten Lösungen: Für die ausgewählten Lösungen ist besonders zu 

überprüfen, ob diese auch als geeignete Lösungen angesehen werden können. Diese Überprü-

fung erfolgt für die Aufgaben 1 und 3 an Hand der in Kap. 7.1.3 definierten Referenzmengen, 

für die Aufgaben 2, 4 und 5 an Hand von Referenzmengen, die zusätzlich auf Basis der Be-

wertung zweier wissenschaftlicher Mitarbeiter des Lehrstuhls für Produktentwicklung ermit-

telt wurden. Untersucht man die von den Studenten ausgewählten Lösungen an Hand dieser 

Lösungsmengen, so zeigt sich, dass mehr als 90% aller ausgewählten Lösungen innerhalb der 

jeweiligen Referenzmenge liegen. Aus diesem Grund wird keine weitere Unterscheidung in 

ausgewählte nicht geeignete und ausgewählte geeignete Lösungen unternommen. Dies bedeu-

 

Abb. 8-7: Zugriff auf Prinziplösungen durch ein ausgewähltes Merkmal und die zugeordneten Handlungen 

Ausgewähltes Merkmal mit kurzer Beschreibung

Zuordnung von Funktionen 
zu den Handlungen auf dem 

ausgewählten Merkmal

Zugeordnete Funktionen mit Prinziplösungen
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tet, dass die Betrachtung der ausgewählten Lösungen je Student rein quantitativ erfolgt. Im 

Durchschnitt wurden unter diesen Annahmen im Mittel 9 Prinziplösungen je Aufgabe ausge-

wählt.  

Ermittlung der aufgerufenen Seiten: Bei der Ermittlung der aufgerufenen Seiten sind nur 

die Seiten eindeutig feststellbar, die innerhalb einer Aufgabenstellung einmalig neu aufgeru-

fen wurden. Die zur Verfügung stehenden technischen Möglichkeiten zur Protokollierung 

erlauben nicht die Erfassung von Seitenaufrufen über den Zurück-Button im Browser. Es ste-

hen damit je Aufgabe und Student die neu aufgerufenen Seiten zur Verfügung. Unter diesen 

Annahmen wurden im Mittel 12 Prinziplösungen je Aufgabe näher betrachtet, was deutlich 

weniger als 10 % der Gesamtlösungsmenge von 138 Prinziplösungen entspricht.  

Vorgehen zur Auswertung  

In Abb. 8-8 ist das Vorgehen zur Auswertung der Versuchsreihen sowie zur Bewertung der 

Kennzahlen dargestellt.  

In einem ersten Schritt werden über alle Gruppen hinweg die Studenten als Einzelpersonen 

betrachtet und allgemein die Suche nach Lösungen auf Lösungsebene untersucht (Auswer-

tungsschritt 1). Anschließend wird jede Gruppe einzeln im Verlauf über die gesamte Ver-

suchsreihe analysiert (Auswertungsschritt 2). Eine wichtige Fragestellung, die hier zu beant-

worten ist, betrifft die möglichen Lerneffekte, die sich innerhalb einer Versuchsreihe einstel-

len. Schließlich werden in einer weiteren Untersuchung die Versuchsgruppen untereinander 

verglichen (Auswertungsschritt 3). Auf diesem Weg können die verschiedenen Zugangsarten 

in Bezug auf deren Eignung und Nutzbarkeit bewertet werden, den Zugriff auf geeignete Lö-

sungen zu ermöglichen. Die abschließende Betrachtung der Aufgabe 5 dient dazu, die Ergeb-

 

Abb. 8-8: Vorgehen zur Auswertung der Versuchsreihen 
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nisse und Erkenntnisse abzusichern (Auswertungsschritt 4). Auf Grund technischer Probleme 

bei der Versuchsdurchführung konnte die Gruppe 3 (Zugang über allgemeine Funktionen) die 

Aufgabe 5 (alle Gruppen suchen hier über die Allgemeinen Funktionen) nicht bearbeiten.  

Betrachtung aller Versuchspersonen – Referenzaufgabe 1 

In einem ersten Auswerteschritt werden die Kennzahlen aller Versuchspersonen der Refe-

renzaufgabe 1 untersucht. In Abb. 8-9 sind die Ergebnisse in einer Übersicht dargestellt, im 

Anhang sind die Ergebnisse für die weiteren Aufgaben 2-5 enthalten (siehe Kap. 11.5.2).  

Folgende Punkte kennzeichnen diese Versuchsauswertung:   

 Große Streuung über alle Versuchspersonen hinweg: die Versuchspersonen un-

terscheiden sich stark sowohl in der Anzahl der aufgerufenen Prinziplösungsseiten 

als auch in der Anzahl der ausgewählten Lösungen. Diese Aufstellung bestätigt die 

starke Abhängigkeit der Lösungssuche und Problemlösung von den individuellen 

Fähigkeiten (Kreativität, Problemlösungsfähigkeiten etc.).  

 Vergleich der Streuung innerhalb einer Gruppe: betrachtet man die Versuchsper-

sonen nach deren Gruppen, so zeigt sich eine gleichmäßige Verteilung innerhalb der 

jeweiligen Gruppen.  

 Vergleich der Gruppen zueinander (Absolutwerte): Im Vergleich der Gruppen 

zeigen sich deutliche Unterschiede. Diese werden deutlich, wenn man die Mittelwer-

te betrachtet: hier weist die Gruppe 1 die meisten Lösungen und die meisten aufgeru-

fenen Seiten auf, während die Gruppe 4 die wenigsten Lösungen und die wenigsten 

aufgerufene Seiten aufzeigt.  

 

Abb. 8-9: Ergebnisauswertung Referenzaufgabe 1: ausgewählte Lösungen / aufgerufene Lösungsseiten 
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 Vergleich der Gruppen zueinander (Verhältnis): Vergleicht man das Verhältnis 

von ausgewählten Lösungen zu aufgerufenen Seiten, erkennt man hier deutliche 

Übereinstimmungen. Über alle Gruppen hinweg bewegt sich dieses Verhältnis im 

Bereich zwischen 0,38 (Gruppen 2 und 4) und 0,43 (Gruppe 1) bzw. 0,44 (Gruppe 

4). Dies bedeutet, dass alle Gruppen im Mittel mit einer ähnlich guten Zielgenauig-

keit Lösungen ermitteln konnten. 

Insgesamt zeigt sich durch diese Betrachtung, dass der Vergleich der Versuchspersonen zuei-

nander sowie der Gruppen untereinander auf Grund der großen Bandbreite der Streuungen nur 

bedingt aussagekräftig ist. Es können jedoch im Folgenden Relativvergleiche der einzelnen 

Gruppen zueinander durchgeführt werden, die auf dem Verhältnis von ausgewählten Lösun-

gen zu aufgerufenen Lösungen basieren.  

Betrachtung der Versuchsgruppen über alle Aufgaben - Absolutwerte 

Im nächsten Auswertungsschritt werden die Absolutwerte über alle Gruppen und Aufgaben 

hinweg verglichen (siehe Abb. 8-10). Es zeigt für jede Gruppe die Mittelwerte der aufgerufe-

nen Prinziplösungsseiten (jeweils als Balken mit unterschiedlichen Schraffierungen) und die 

Mittelwerte der ausgewählten Lösungen (jeweils als Balken mit Rahmen) über alle 5 Ver-

suchsaufgaben hinweg.  

 

Abb. 8-10: Gegenüberstellung von aufgerufenen Lösungen zu ausgewählten Lösungen (Absolutwerte) 
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Betrachtet man dieses Diagramm im Detail, so lassen sich folgende Beobachtungen und 

Schlüsse ziehen: 

 Streuung der Gruppen zueinander: Die beobachtete Streuung der Gruppen im 

Vergleich zueinander ist über alle weiteren Aufgaben erkennbar.  

 Mehr ausgewählte als betrachtete Prinziplösungen: In Aufgabe 4 tritt der Effekt 

auf, dass mehr Prinziplösungen im Mittel ausgewählt wurden als aufgerufen wurden. 

Mögliche Gründe dafür können darin liegen, dass die Studenten während der Ver-

suchsreihen bereits einige Prinziplösungen kennengelernt haben, die sie – ohne die 

Seite erneut aufzurufen – als Lösungsalternative notiert haben.  

 Vergleich der Aufgaben zueinander: Im Vergleich der Aufgaben zueinander ist ein 

deutlicher Unterschied zu erkennen. Zur Aufgabe 3 wurden weniger Lösungen ge-

funden als für die übrigen Aufgaben. Gründe dafür können in der verringerten Men-

ge an geeigneten Lösungen liegen, da die Aufgabe 3 sich auf eine Transportaufgabe 

bezieht, hierzu aber tendenziell weniger Lösungen vorliegen. Dies bestätigt sich auch 

durch den Vergleich der bereits dargestellten Referenzlösungsmengen.  

Der Vergleich der Bearbeitung der verschiedenen Aufgaben zeigt insbesondere auf, dass die 

Versuchspersonen im Laufe der Versuche tendenziell mehr Lösungen ausgewählt haben, wo-

bei jedoch vermehrt auf bereits im Vorfeld bekannte Lösungen zugegriffen wurde. 

Betrachtung der Versuchsgruppen über alle Aufgaben - Relativwerte  

Im nächsten Auswertungsschritt werden die Relativwerte der Gruppen über die 5 Testaufga-

ben hinweg verglichen (Abb. 8-11).  

 

Abb. 8-11: Entwicklung der Suchqualität der Versuchsgruppen über alle Aufgaben 
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Die Relativwerte geben dabei vor allem einen Einblick, mit welcher Treffgenauigkeit Lösun-

gen ermittelt werden konnten. Aus diesem Grund eignet sich diese Gegenüberstellung dazu, 

die verschiedenen Zugangsarten miteinander zu vergleichen.  

Zu den wichtigsten Erkenntnissen aus der Betrachtung der Mittelwerte der Treffersicherheit 

der Gruppen im Vergleich zueinander gehören die folgenden Punkte:  

 Zunahme der Suchgenauigkeit von Aufgabe 1 zu Aufgabe 2: die Gruppen 1, 2 

und 4 suchen in Aufgabe 2 genauer als in Aufgabe 1. Gruppe 3 hingegen (Zugang 

über die Allgemeinen Funktionen) zeigt kaum eine Verbesserung der Suchgenauig-

keit auf. Dies liegt daran, dass das Kennenlernen und Erlernen der abstrakten Denk-

weise (z.B. Stoffe trennen vs. Stoffe teilen vs. Stoffe lösen) eine Einstiegshürde dar-

stellt. Diese Hürde konnte jedoch von der Gruppe im Verlauf der weiteren Aufga-

benstellungen schnell überwunden werden.  

 Suchgenauigkeit in Aufgabe 3: Bei Aufgabe 3 haben alle Gruppen eine deutlich ge-

ringere Suchgenauigkeit als Gruppe 1. Die Gruppe 1 findet am genauesten eine hohe 

Anzahl an Lösungen. Dieses Ergebnis ist zu erwarten, betrachtet man die Zuordnung 

der Funktion Ei zuführen zu den Abstraktionsebenen und den Vergleich dieser Zu-

ordnung mit der dafür definierten Referenzmenge (siehe Kap. 7.1.3, S. 110 und 

S. 111). 

 Suchgenauigkeit bei Aufgabe 4: In Aufgabe 4 bewegen sich alle Gruppen auf ähn-

lichem Niveau der Suchgenauigkeit. Dies wird bestätigt, wenn man die 

Absolutzahlen betrachtet. Für die Aufgabe 4 gibt es bereits eine sehr ähnliche Funk-

tion in der Lösungssammlung (Limette auspressen), so dass hier für diese Aufgabe 

eine große Menge an Lösungen bereitsteht. Die begrenzte Bearbeitungszeit und die 

große Menge an Lösungsalternativen haben hier die Trefferqualität für alle Gruppen 

gleichmäßig erhöht.  

 Suchgenauigkeit bei Aufgabe 5: Die fünfte Aufgabe konnte auf Grund technischer 

Probleme bei der Versuchsdurchführung von Gruppe 3 nicht bearbeitet werden. Die 

anderen Gruppen konnten über die Allgemeinen Funktionen Lösungsalternativen 

ermitteln. Wiederum zeigt sich eine breite Streuung der verschiedenen Gruppen, ein 

Vergleich mit den vorangegangen Aufgabenstellungen ist jedoch auf Grund des ho-

hen Einflusses der Aufgabenstellung nicht möglich.   

Die Betrachtung der Min- und Max-Werte hingegeben liefert nur eine eingeschränkte Aussa-

gekraft. Wie gezeigt können hier einzelne Versuchspersonen extreme Werte (sehr viele Tref-

fer oder sehr wenige Treffer im Vergleich zum Durchschnitt der Gruppe) hervorrufen, obwohl 

die Gruppe im Gesamten sich auf einem anderem Niveau bewegt. Aus diesem Grund werden 

die Min- und Max-Werte nicht detailliert analysiert.  

Fazit der quantitativen Auswertung der Versuchsreihen 

Zur quantitativen Bewertung des Einsatzes der Ontologie bei der Suche nach Prinziplösungen 

werden die von den Versuchspersonen ermittelten Lösungen zu den jeweils aufgerufenen Lö-

sungen ins Verhältnis gesetzt. Dadurch ist die Zielgenauigkeit der Suche ermittelbar. Durch 
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die verschiedenen Versuchsgruppen ist es möglich, Aussagen bezüglich des Nutzens von Ab-

straktionsebenen bei der Lösungssuche zu treffen und den Zugang zu Lösungen über die all-

gemeinen Funktionen mit dem Zugang über das Zielsystem zu vergleichen.  

Bei der Aufgabe 1, die von allen Versuchspersonen unter gleichen Bedingungen bearbeitet 

wurde, zeigt sich eine gleichmäßige Verteilung der Suchergebnisse über alle Gruppen hin-

weg. Jede Gruppe ist von guten Lösungssuchern (hohe Anzahl an gefundenen Lösungen bei 

gleichzeitig hoher Treffergenauigkeit) und weniger guten Lösungssuchern (wenig gefundene 

Lösungen bei geringer Treffergenauigkeit) gekennzeichnet.  

Die Aufgaben 2-4 wurden von den Versuchsgruppen über die unterschiedlichen Zugangswege 

bearbeitet. Dabei fällt insbesondere beim Zugang über die allgemeinen Funktionen (Gruppe 

3) auf, dass hier im Vergleich zu den anderen Versuchsgruppen zuerst eine geringere Treffer-

genauigkeit von den Versuchspersonen erzielt wird: die Versuchspersonen müssen sich erst in 

die verschiedenen allgemeinen Funktionen einarbeiten und diese kennenlernen. Ist diese Ein-

stiegshürde überwunden, wird eine gute oder sogar bessere Trefferqualität als mit den anderen 

Zugangswegen erreicht. Bei der Suche über das Zielsystem (Gruppe 4) zeigt sich diese Ein-

stiegshürde nicht, die Versuchspersonen können bereits bei Aufgabe 2 sehr zielgerichtet eine 

große Lösungsmenge identifizieren.  

Eine hohe Auswirkung auf die Qualität der Suche über die Abstraktionsebenen hat insbeson-

dere die Zuordnung von spezifischen Funktionen zu den abstrakten Konzepten. In Aufgabe 3 

führt dies dazu, dass die Trefferqualität bei der Suche über die Abstraktionsebenen geringer 

ist als bei der direkten Suche im Lösungsraum, was in der ungenauen und nur teilweise zutref-

fenden Zuordnung der Funktion Ei zuführen zu den allgemeinen Funktion und in das Zielsys-

tem liegt (siehe Kap. 7.1.3, S. 110 und S. 111). Für eine erfolgreiche Suche über die Abstrak-

tionsebenen ist demnach eine gute Zuordnung der Lösungen über die Funktionen zu den ab-

strakten Konzepten sowie die korrekte Einordnung der Funktion in der Aufgabenstellung 

durch den Suchenden entscheidend. Diese Zuordnung ist über das Zielsystem durch die Mög-

lichkeit, mehrere Ziele für eine Funktion zu definieren, mit einer höheren Toleranz im Ver-

gleich zur eindeutigen Zuordnung für die allgemeinen Funktionen möglich. Für einen weite-

ren Einsatz der Ontologie ist folglich auch die Mehrfachzuordnung einer spezifischen Funkti-

on zu mehreren allgemeinen Funktionen anzustreben. Dies erweitert die Suchmenge, die dem 

Nutzer zur Verfügung steht, bedeutet aber im Gegenzug, dass er eine größere Menge mögli-

cher Lösungen bewerten muss.  

8.1.4 Auswertung der Such- und Navigationswege 

Neben der quantitativen Auswertung der Ergebnismenge stellt die Auswertung der genutzten 

Such- und Navigationswege einen zentralen Aspekt der Evaluierung dar.  

Allgemeines Such- und Navigationsverhalten 

Im Zusammenhang mit der Navigation im Lösungsraum lässt sich beobachten, dass Lösungen 

– unabhängig von der Zugangsart – aufgerufen und anschließend explizit bewertet und ver-

worfen werden. Der Zurück-Button in gängigen Browsern unterstützt dieses Navigationsver-

halten. Ein weiterer Effekt betrifft das Wiederverwenden von bereits bekannten Lösungen: bei 
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der im Fallbeispiel hinterlegten Lösungsmenge zeigt sich, dass gegen Ende der Versuchsreihe 

immer weniger neue Seiten aufgerufen werden, um Lösungen zu erhalten, und stattdessen 

bereits in den vorhergehenden Versuchen genutzte Lösungen verwendet werden. Dies wird 

dadurch begünstigt, dass die Aufgabenstellungen sehr ähnlich zueinander sind. 

Such- und Navigationspfade auf den Abstraktionsebenen 

Für die Ebenen allgemeine Funktion und Zielsystem stellt sich die Frage, welche der vorge-

gebenen abstrakten Beschreibungen von den Versuchspersonen gewählt wurden, um den Lö-

sungsraum einzuschränken. Dazu wurde für jede Aufgabe und jeden Studenten untersucht, in 

welcher Reihenfolge eine Allgemeine Funktion (Gruppe 3) oder ein Merkmal aus dem Ziel-

system (Gruppe 4) gewählt wurde. In Abb. 8-12 sind die gewählten abstrakten Operationen 

für Aufgabe 2 (Ei anbrechen) dargestellt, im Anhang Kap. 11.5.2 ist die Aufstellung der 

Rangfolge der ausgewählten abstrakten Funktionen für die weiteren Aufgaben 1, 3, 4 und 5 

enthalten.  

Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung der ausgewählten allgemeinen Konzepte, dass ab-

hängig von der Sicht des Suchenden, unterschiedliche Merkmale oder allgemeine Funktionen 

ausgewählt werden und damit als erstes mit der Aufgabenstellung assoziiert werden. So haben 

drei Studenten zwar als erstes den Zusammenhalt als das Merkmal, das behandelt wird, identi-

fiziert, aber ebenso werden auch die Merkmale Mischung, Bewegungsrichtung, Fläche oder 

Anzahl genannt. Im Bereich der allgemeinen Funktionen wird von drei Studenten das Lösen 

als die erste assoziierte Funktion gewählt, aber ebenso von zwei Studenten auch das Teilen 

und von jeweils einem Studenten das Trennen von Energie und Stoff. Die Einordnung einer 

konkreten Aufgabenstellung in die Abstraktionsebenen ist damit deutlich geprägt von den 

subjektiven Einschätzungen der Einzelpersonen.  

 

Abb. 8-12: Rangfolge der gewählten abstrakten Funktionen für Aufgabe 2 „Ei anbrechen“ (Gruppe 3 und 4) 

Rangfolge der ausgewählten Ziele je Student
(Gruppe 4)

Rangfolge der ausgewählten allgemeinen 
Funktionen je Student (Gruppe 3)

Stud1 Stud2 Stud3 Stud4 Stud5 Stud6 Stud7 Stud1 Stud2 Stud3 Stud4 Stud5 Stud6 Stud7

Mischung 1 5 3 5 Teilen 1 2 3 3 1

Fläche 2 2 1 3 3 2 Mischen 2 5

Position 6 Lösen 3 1 2 1 3 3 1

Zusammenhalt 1 4 1 1 Trennen 4 3 1 2 2 2 2

Volumen 7 4 E&S Trennen 5 4 1

Beweg. Richtung 1 5 2 6 Vergr. / Verkl. 6 4 5

Geschwindigkeit 3 Isolieren 4

Länge 4 2 2 Sammeln 4

Anzahl 1 Fügen 6
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8.1.5 Qualitatives Feedback der Versuchspersonen 

Im Anschluss an die Versuchsdurchführung bewerteten die Versuchspersonen in einem Eva-

luierungsbogen das System qualitativ. Es sollten die Nutzerführung (schnell verständlich, 

intuitiv) sowie die vom System bereitgestellte Lösungsmenge bewertet und konstruktive Kri-

tik am System geübt werden. Der Feedback-Bogen wurde von allen Versuchsteilnehmern 

ausgefüllt.  

Das Feedback zur Benutzerführung war überwiegend positiv, so konnten sich die Studenten 

nach deren Aussagen sehr schnell in das System einarbeiten. Insbesondere der Zugriff auf 

Lösungen über die allgemeinen Funktionen wurde sowohl von Gruppe 3 als auch von den 

weiteren Versuchspersonen im Rahmen der Untersuchung zu Aufgabe 5 als schwierig und 

sehr abstrakt wahrgenommen. Dazu gehört auch der Kritikpunkt, dass die allgemeinen Funk-

tionen zu wenige geeignete Lösungen enthalten. Desweiteren wurde von den Versuchsperso-

nen eine detaillierte Beschreibung der Prinziplösungen inklusive Funktionsbeschreibung ge-

fordert. Insgesamt konnte über die Feedback-Bögen der subjektive Eindruck durch die Ver-

suchsleiter während der Workshops bestätigt werden.  

8.1.6 Fazit zu Einsatz und Evaluierung bei der Suche nach Prinziplösun-
gen 

Zusammenfassend werden die wichtigsten Punkte aus dem Einsatz und der Evaluierung der 

Ontologie zur Lösungssuche nach Prinziplösungen dargestellt. Dabei hängt die Bewertung der 

Qualität der Suche der verschiedenen Gruppen stark von den individuellen Fähigkeiten der 

Einzelpersonen ab. Der Einsatz der Ontologie zur Lösungssuche im Rahmen des Semantic 

Media-Wiki+ Systems ermöglichte jedoch insgesamt eine sehr zielgerichtete Suche nach Prin-

ziplösungen über die verschiedenen Zugangsmöglichkeiten.  

Bei der Abstraktion von Funktionen über die allgemeinen Funktionen war für die meisten 

Versuchspersonen eine hohe Einstiegshürde zu überwinden, da das Denken in den abstrakten 

Funktionen bis dahin nicht bekannt war und zuerst im Rahmen der Versuche geübt wurde. 

Durch die Subjektivität der Zuordnung von spezifischen Funktionen zu den allgemeinen 

Funktionen war die Trefferqualität ebenfalls zum Teil deutlich geringer als über die anderen 

Zugangswege. Dies zeigte sich auch daran, dass die Studenten mit den jeweiligen Aufgaben-

stellungen unterschiedliche allgemeine Funktionen assoziierten. Diese Schwierigkeit konnte 

auch im Zusammenhang mit der Zuordnung von Funktionen in das Zielsystem beobachtet 

werden. Jedoch wirkte sich dies weniger stark aus, da die Nennung mehrerer Ziele für eine 

Funktion immer auch einen geeigneten Lösungsraum erschlossen hat. Folglich ist für den 

weiteren Einsatz der Ontologie die Mehrfachzuordnung von spezifischen Funktionen zu meh-

reren abstrakten Konzepten (beispielsweise zu mehreren allgemeinen Funktionen) anzustre-

ben.  

Das positive Feedback der Benutzer der Anwendung zeigt insgesamt eine gelungene Umset-

zung der semantischen Lösungssuche, die die Nutzung der Ontologie in einer Rechneranwen-

dung ermöglicht und deren Potenzial über die verschiedenen Zugangsarten realisiert. Mit der 

Umsetzung als Wiki-System steht eine technische Plattform zur Verfügung, die insbesondere 

auch die weitere Einbindung von Studenten und wissenschaftlichen Mitarbeitern des Lehr-
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stuhls für Produktentwicklung als Autoren von Lösungen ermöglicht. Auf diesem Weg kann 

der bestehende Lösungsraum über das Einpflegen weiterer Prüfungsaufgaben und Prinziplö-

sungen sukzessive erweitert werden.  

8.2 Diskussion des Lösungsansatzes 

Im Folgenden wird der auf Basis semantischer Technologien entwickelte Lösungsansatz zur 

funktionsorientierten Lösungssuche hinsichtlich der in Kap. 1.3.1 formulierten Zielsetzung 

diskutiert:  

Dazu werden sowohl die Erstellung der Ontologie aus Sicht der Produktentwicklung hinsicht-

lich des Vorgehens und der Werkzeugunterstützung betrachtet als auch das Ergebnis der Ent-

wicklung in Form der verfeinerten Ontologien in den beiden Fallbeispielen. Der Einsatz der 

Ontologie zur Suche nach Prinziplösungen (Fallbeispiel 1) rundet die Diskussion mit dem 

Einsatz der Ontologie in einer nutzbaren Rechneranwendung und der Nuterzbewertung des 

Einsatzes ab.  

Erstellung der Ontologie aus Sicht der Anwendungsdomäne Lösungssuche in 

der Produktentwicklung (Grundstruktur der Ontologie) 

Den Ausgangspunkt zur Entwicklung der Grundstruktur bildet die Betrachtung technischer 

Systeme aus Funktionssicht. Dadurch wird der Zugriff auf Lösungen auf deren Funktion re-

duziert und abstrahiert. Dies ist notwendig, um den Lösungsraum in einem ersten Schritt der 

Lösungssuche auf eine für eine konkrete Aufgabenstellung relevante Lösungsmenge einzu-

grenzen. Daran anschließend ist jedoch eine weitere Betrachtung der Kontextbedingungen der 

Aufgabenstellung durch den Lösungssuchenden notwendig. So kann eine Lösung, die aus 

Sicht der Funktion geeignet ist, eine erforderliche technische Transformation eines Objektes 

zu bewirken, durch die Kontextbedingungen als ungeeignete Lösung bewertet werden. Für die 

Funktion Petersilie hacken im Fallbeispiel 1 bedeutet dies, dass die Lösung, die gefrorene 

Petersilie mit einem Hammer zu zerschlagen, trotz der funktionellen Umsetzbarkeit nicht ge-

eignet ist, wenn durch den Kontext der Aufgabenstellung ein Gefrieren der Petersilie oder des 

für die Aufgabe relevanten Objekts ausgeschlossen ist. Diese Kontextbedingungen werden im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter berücksichtigt, eine detaillierte Auseinanderset-

zung mit Kontextbedingungen findet sich beispielsweise bei PONN (2007). Der Lösungsansatz 

verfolgt damit das Ziel, relevante Lösungen zu ermitteln und die Bewertung der Eignung von 

Lösungen dem Nutzer zu überlassen.  

Bei der Betrachtung von technischen Systemen aus Funktionssicht ist die Unterscheidung 

zwischen dem technischen System und seiner Einwirkung auf den technischen Prozess not-

wendig. Der technische Prozess hat die Transformation (Eigenschaftsänderung) eines Objek-

tes zum Ziel und wird als die Anwendung eines technischen Systems bezeichnet. Ein techni-

Assistent zur Unterstützung der Lösungssuche nach bewährten und existierenden Lösungen 

im Rahmen der Entwicklung technischer Produkte durch die Bereitstellung eines Lösungs-

raumes mit relevanten Lösungen, den der Suchende nach verschiedenen Kriterien eingren-

zen und erweitern kann. 
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sches System wird somit dazu genutzt, die Eigenschaftsänderung eines Objektes zu bewirken. 

Im Rahmen der Arbeit beschreibt die Funktion diese technische Transformation und damit die 

Anwendung, auf die ein technisches System als Lösung einwirkt. Als relevante Lösung wird 

eine Lösung dann bezeichnet, wenn sie aus Funktionssicht die technische Transformation 

bewirken kann.  

Unter diesen Einschränkungen stellt die Grundstruktur der Ontologie, die auf den Prinzipien 

Funktionsbetrachtung und Abstraktion basiert, ein geeignetes Beschreibungsmodell von Lö-

sungen und Zugriffsmöglichkeiten auf Lösungen aus Funktionssicht bereit.  

Diskussion von Vorgehen und Werkzeugunterstützung bei der Ontologieent-

wicklung 

Das zur Entwicklung der Ontologie abgeleitete Vorgehen ermöglicht die schrittweise Erstel-

lung der Ontologie. Ausgehend von den Anforderungen über die Grundstruktur bis zur Ver-

feinerung sind zwischen den einzelnen Entwicklungsschritten Zwischenergebnisse definiert, 

die der Evaluierung und der Absicherung dienen. Das Vorgehensmodell wurde in beiden 

Fallbeispielen erfolgreich eingesetzt.  

Im Rahmen der Entwicklung der Ontologie wurden verschiedene Rechnerwerkzeuge einge-

setzt. Insbesondere in der frühen Entwicklungsphase (Grundstruktur der Ontologie) zeigten 

grafische Visualisierungswerkzeuge (beispielsweise Microsoft Visio), die keinen direkten 

Bezug zur Ontologieentwicklung haben, deutliche Vorteile, da noch keine Einschränkungen 

auf Grund technischer Restriktionen der Ontologieeditoren gegeben sind. Insbesondere die 

Visualisierung der Ontologie stellte sich als große Herausforderung dar, da bestehende Onto-

logieeditoren hier nur eine eingeschränkte Unterstützung bieten. Aus diesem Grund war vor 

allem bei der Erstellung der Grundstruktur die parallele Entwicklung in einem grafischen 

Werkzeug und mit dem Ontologieeditor Protégé notwendig (v.a. Fallbeispiel 2).  

Ergebnis der Ontologieentwicklung im Fallbeispiel 1: Suche nach Prinziplö-

sungen 

Zur Suche nach Prinziplösungen wurde die Grundstruktur durch die Aufgabenstellungen und 

Lösungsvorschläge aus 10 Klausuren im Prüfungsfach „Produktentwicklung und Konstrukti-

on“ detailliert und instanziiert. Da die Informationen hier in strukturierter Form digital vorla-

gen, war die Instanziierung der Lösungen und Funktionen zügig möglich.  

Die Zuordnung der konkreten Funktionen aus den Aufgabenstellungen zu den allgemeinen 

Funktionen und ins Zielsystem stellt den Hauptaspekt der Detaillierung und Instanziierung 

dar. Dabei werden zwei unterschiedliche Zielrichtungen verfolgt:  

 Die Zuordnung zu den allgemeinen Funktionen fokussiert die Einordnung nach 

der Logik der Operation. Die Objekte werden lediglich hinsichtlich der Objektarten 

(Stoff, Energie und Signal) berücksichtigt. Im Rahmen der Arbeit wird eine konkrete 

Funktion jeweils nur einer allgemeinen Funktion zugeordnet, um das Schwächen und 

Stärken einer 1:n-Zuordnung abschätzen zu können. 
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 Die Zuordnung ins Zielsystem betrachtet das Ziel der Transformation in Form der 

Eigenschaftsänderung des Objektes. Damit steht das Objekt mit seinen Merkmalen 

im Mittelpunkt. Um neben den eigentlichen Zielen einer Transformation auch die 

Nebenwirkungen einer Funktion betrachten zu können, kann eine Operation über die 

„Nebenwirkung“ genannte Relation mit weiteren Objektmerkmalen belegt werden. 

Dadurch lassen sich die Schwächen und Stärken einer n:m-Zuordnung ermitteln.  

Die Zuordnung von konkreten Funktionen zu den abstrakten Konzepten stellt auf Grund der 

direkten Zuordnung einer konkreten Funktion zu genau einer allgemeinen Funktion eine be-

sondere Herausforderung dar, die von den subjektiven Aspekten von Einzelpersonen oder 

Gruppen geprägt ist. Dass trotz dieser Einschränkung über die Zuordnung von Funktionen auf 

abstrakter Ebene eine sinnvolle und nutzbare Einschränkung und Strukturierung des Lösungs-

raums möglich ist, zeigt das Fallbeispiel 1. Dabei hängt die Qualität der Treffermenge direkt 

von der Qualität der Zuordnung ab – eine ungenügende Zuordnung führt zu vielen falschen 

oder fehlenden Zuordnungen.  

Die anschließende Realisierung und Umsetzung der Ontologie in einer Anwendung zielt auf 

die nutzerorientierte Bewertung der funktionsorientierten Ontologie ab. Dazu verwendeten 

vier studentische Versuchsgruppen die rechnertechnische Implementierung auf Basis des Wi-

ki-Systems zur Suche nach Lösungen in fünf Aufgabenstellungen. Diese Versuche wurden 

auswertet in Bezug auf die Qualität der Lösungssuche im System. Das Ergebnis der Suche 

hängt dabei sehr stark von den individuellen Fähigkeiten der Versuchspersonen ab. Der Such-

prozess als solcher ist gekennzeichnet vom wechselweisen Zugreifen auf Lösungen, Bewerten 

und anschließendem Entscheiden.  

Als Ergebnis der Versuche zeigt sich, dass das Zusammenfassen von mehreren Prinziplösun-

gen unter der jeweiligen Funktion im Vergleich zum direkten Suchen nach Prinziplösungen 

gleich gute Ergebnisse liefert. Damit ist die Reduzierung von Prinziplösungen auf die Funkti-

on, die über die Lösungen erfüllt wird, eine gute Möglichkeit zur Begrenzung und Strukturie-

rung eines Lösungsraumes. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn der Lösungsraum 

deutlich größer ist als im Fallbeispiel und die einzelnen Prinziplösungen nicht mehr über-

schaubar sind. Die in der Ontologie umgesetzten Zugriffsmöglichkeiten über das Zielsystem 

und die allgemeinen Funktionen ermöglichen es, Lösungen mit gleicher oder besserer Tref-

fergenauigkeit zu identifizieren wie bei einem Zugang ohne Abstraktion. Für die Suche über 

das Zielsystem ist die Einarbeitungszeit ins System von geringer Dauer, der Ansatz nach den 

allgemeinen Funktionen erfordert deutlich mehr Einarbeitungsaufwand. Als Ergebnis aus dem 

Fallbeispiel 1 liegt eine instanziierte Ontologie vor, die als über das Internet zugreifbare Lö-

sungssammlung auf Wirkmodellebene umgesetzt wurde. Dieses System stellt eine Basis für 

die spätere Erweiterung durch das Einpflegen neuer Instanzen dar.  

Ergebnis der Ontologieentwicklung im Fallbeispiel 2: Suche nach Produkt- und 

Systemlösungen 

Zur Lösungssuche auf Baumodellebene wurde für einen abgegrenzten Lösungsraum im Ma-

schinen- und Anlagenbau eine Ontologie mit den zur Lösungssuche relevanten Konzepten 
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und deren Relationen entwickelt. Diese Ontologie wurde in einem Arbeitskreis
33

, bestehend 

aus Vertretern von Wissenschaft und Industrie, in Bezug auf die Eignung für die Lösungssu-

che abgesichert. Zur Instanziierung der Ontologie wurden manuell die Instanzen aus Lö-

sungsdokumenten ermittelt. Dieses manuelle Verfahren zeigt sich für die Entwicklung der 

Grundstruktur als geeignet, auch wenn damit ein hoher personeller Aufwand (zwei wissen-

schaftliche Mitarbeiter über einen Zeitraum von ca. 6 Monaten sowie zusätzliche Arbeitstref-

fen in der Arbeitsgruppe in monatlichem Abstand) verbunden ist. Die intensive Abstimmung 

mit allen beteiligten Personen im Arbeitskreis erwies sich dabei als besonders wichtig, um die 

Gültigkeit der Grundstruktur und der Verfeinerung der Ontologie über mehrere Unternehmen 

hinweg zu gewährleisten. Gegen Ende der Instanziierung konnte der Implementierungsauf-

wand deutlich reduziert werden, da die Ontologie bereits einen Großteil der notwendigen 

Konzepte und Instanzen enthielt und so ein Einpflegen neuer Lösungen deutlich zügiger vo-

ran ging als beim Anlegen der ersten Lösungen. Diesen Prozess können in Zukunft semiau-

tomatisierte Verfahren weiter unterstützen.  

Das Potenzial der instanziierten und verfeinerten Ontologie zeigt der Einsatz von Reasoning-

Verfahren. Über geeignete Abfragesprachen können so Anfragen an die Ontologie gestellt 

werden, wobei beliebige Kriterien als Such- und Ausschlusskriterien eingehen können. Eine 

wesentliche Einschränkung betrifft die Nutzbarkeit der Ontologie mit den derzeitigen Werk-

zeugen: diese ist von einem nicht mit Ontologien vertrauten Nutzerkreis auf Basis des Werk-

zeugs Protégé nicht nutzbar. Zur Nutzung der Ontologie ist diese in Anwendungswerkzeuge 

wie Information Retrieval-Systeme zu integrieren.  

Bewertung der wissenschaftlichen Fragestellungen und Hypothesen 

Auf Basis der dargestellten Diskussion werden die wissenschaftlichen Fragestellungen und 

Hypothesen aus Kap. 1.3.2 bestätigt bzw. entscheidende Einschränkungen gegeben.  

Hypothese 1: „Die Betrachtung technischer Systeme aus Funktionssicht ist zentral für die 

Lösungssuche – der Weg über Funktionen auf Systemlösungen ist geeignet und erfolgreich.“ 

Die Betrachtung von Aufgabenstellung und Lösung aus Funktionssicht ist in beiden Fallbei-

spielen zentral für eine erfolgreiche Lösungssuche. Dennoch bildet die Funktion nur einen 

Aspekt ab, der im Rahmen einer erfolgreichen Lösungssuche berücksichtigt werden muss. 

Die Bewertung der Eignung einer Lösung richtet sich nach zahlreichen weiteren Kontextbe-

dingungen, die der Suchende im Rahmen einer funktionsorientierten Lösungssuche berück-

sichtigen muss. 

Hypothese 2: „Abstraktionsebenen für Funktionen (Objekte und Operationen) ermöglichen 

den Zugriff auf Lösungen, die für eine neue Anwendung relevant sind.“ 

Abstraktionsebenen eignen sich dazu, den Lösungsraum gezielt zu erweitern. Dies ermöglicht 

es, relevante Lösungen für eine neue Anwendung zu identifizieren. Es ist jedoch weiterhin 

eine explizite Nutzerbewertung der Lösungen notwendig, um die Eignung von Lösungen zu 

überprüfen.  

                                                 

33
 Arbeitskreis im Forschungsprojekt PROCESSUS, detaillierte Angaben siehe Fußnote S. 86. 



8.2 Diskussion des Lösungsansatzes 147 

Hypothese 3: „Die Wissensrepräsentation in einer Ontologie als semantisches Netz ist geeig-

net, um die Suche nach existierenden und bewährten Lösungen zu unterstützen.“ 

Die Modellierung von Lösungen, Funktionen und den abstrakten Funktionen in einer Ontolo-

gie eignet sich, als Wissensmodell für eine Anwendung in anwendernahe Werkzeuge einzu-

gehen. Wie im Fallbeispiel 1 gezeigt, können die in einer Ontologie hinterlegten Wissensin-

halte genutzt werden, um die Suche nach Prinziplösungen in einem geeigneten Anwendungs-

system (Semantic Media-Wiki+) zu unterstützen.  





 

9. Zusammenfassung und Ausblick  

Die Suche und der Zugriff auf bewährte und existierende Lösungen stellt eine große Heraus-

forderung in der Produktentwicklung dar. Die vorliegende Arbeit untersucht den Zugriff auf 

diese Lösungen aus Sicht der Funktionen unter Einsatz semantischer Technologien. Dazu 

wird an Hand von zwei Fallbeispielen das Lösungskonzept einer ontologiebasierten Suche 

aufgezeigt und umgesetzt. Wie die Anwendung der Ontologie im Rahmen der Fallbeispiele 

zeigt, ergeben sich weitere Forschungsthemen im Zusammenhang mit Entwicklung und Ein-

satz von Ontologien in der Produktentwicklung, insbesondere bei der Suche nach Lösungen. 

Diese Themen werden im Ausblick der Arbeit dargelegt und sollen weitere Forschungsaktivi-

täten anregen.  

9.1 Zusammenfassung 

Ausgehend von der Motivation der Arbeit – das Suchen relevanter Inhalte über rechnerunter-

stützte Systeme – zeigt die vorliegende Arbeit einen Lösungsansatz auf, der für die Produkt-

entwicklung den Zugriff auf bestehende und bewährte Lösungen ermöglicht. Dieser Lösungs-

ansatz basiert auf dem Einsatz semantischer Technologien, wozu geeignete Wissensmodelle 

in Form von Ontologien entwickelt werden.  

Problemstellung und Grundlagen der Arbeit 

Verschiedene Barrieren zwischen dem Lösungssuchenden und dem Anbieter von Lösungen 

führen dazu, dass – statt bestehende Lösungen zu nutzen – scheinbar neue Lösungen entwi-

ckelt werden oder ein aufwändiger Suchprozess nötig ist. Dabei stellt die semantische Barrie-

re zwischen dem Lösungsanbieter und dem Lösungssucher eine wesentliche Hürde dar, die 

auf dem unterschiedlichen Verständnis von Begriffen und auf der unterschiedlichen Einord-

nung und Klassifizierung von Begriffen beruht. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit un-

tersucht, wie Suchanfragen und mögliche Lösungen semantisch beschrieben werden können, 

um den Zugriff auf relevante Lösungen zu unterstützen und zu verbessern.  

Gängige Vorgehensmodelle beschreiben die Produktentwicklung als einen Prozess, der aus-

gehend von der Aufgabenstellung mit den Anforderungen das Produkt über die Funktions-

ebene und die Wirkmodellebene bis hin zur Baumodellebene konkretisiert. Die Funktionen 

auf Funktionsebene stellen dabei ein zentrales Beschreibungsmerkmal für die Aufgabenstel-

lung und für die Lösung dar. Bei der Beschreibung aus Funktionssicht steht die Transformati-

on eines Objektes im Mittelpunkt, das von einem Ist-Zustand in einen Ziel-Zustand überführt 

wird. Diese Transformation ist der Zweck, zu dem ein technisches System entwickelt wird. 

Aus diesem Grund wird diese Transformation auch als die Funktion des technischen Systems 

beschrieben. Da sowohl die Aufgabe als auch das technische System von unterschiedlichen 

Personen mit verschiedenen Funktionsbegriffen versehen werden, sind beide Funktionsbe-

schreibungen in ein abstraktes Beschreibungsmodell einzuordnen. Auf diesem Weg ist die 
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Überwindung der semantischen Barriere zwischen dem Lösungssuchenden und dem Lö-

sungsanbieter möglich. Zur Abbildung dieser semantischen Beziehungen zwischen den Be-

griffen eignen sich auf Seiten des Informations- und Wissensmanagements Ontologien. Zur 

Entwicklung von Ontologien existieren verschiedene Vorgehensmodelle, die an die im Rah-

men der Lösungssuche gestellten Anforderungen angepasst werden.  

Vorgehensmodell für Entwicklung und Einsatz der Ontologie zur Lösungs-

suche 

Das auf Basis des Standes der Technik abgeleitete Vorgehensmodell geht sowohl auf die ei-

gentliche Entwicklung der Ontologie als auch auf den Einsatz dieser in der späteren Anwen-

dung zur Lösungssuche ein. Der erste Schritt besteht in der Klärung der Anforderungen aus 

der Produktentwicklung, aus den beiden Fallbeispielen sowie aus der Anwendung und dem 

Einsatz der Ontologie in Rechnerwerkzeugen. Darauf aufbauend wird die Grundstruktur der 

Ontologie definiert und diese anschließend für die beiden Fallbeispiele verfeinert. Die An-

wendung und Evaluierung der Ontologie stellt den letzten Schritt im Vorgehensmodell dar 

und schließt die eigentliche Entwicklung ab. Die an die Entwicklung und den Einsatz an-

schließenden Schritte der Pflege und Aktualisierung der Ontologie sind nicht mehr Bestand-

teil des Vorgehensmodells.  

Zieldefinition und Klärung der Anforderungen an die Ontologie 

Aus Sicht der Produktentwicklung ist die Betrachtung technischer Systeme aus Funktions-

sicht sowie deren Abbildung in verschiedenen Abstraktionsebenen die zentrale Anforderung. 

Außerdem erfordert die Suche nach Lösungsalternativen Erweiterungs- und Reduktionsmög-

lichkeiten durch den Suchenden, der die Eignung der Lösungen bewertet. Die Ontologie un-

terstützt die Bereitstellung eines Lösungsraumes mit möglichst vielen relevanten Lösungen, 

deren explizite Eignung dem Nutzer überlassen bleibt. Zu den wichtigsten Anforderungen aus 

den beiden Fallbeispielen gehören die Bestimmung der Informationsquellen und die Definiti-

on relevanter Lösungen für eine Aufgabenstellung. Diese Abgrenzung erfolgt an Hand aus-

gewählter Beispielslösungen und orientiert sich daran, ob eine Lösung in ihrer Wirkung die 

erforderliche technische Transformation bewirken kann. Dazu werden für verschiedene Test-

aufgaben in beiden Fallbeispielen relevante Lösungsmengen ermittelt. Die Anforderungen aus 

dem späteren Einsatz der Ontologie in Rechneranwendungen grenzen die Inhalte der Ontolo-

gie gegenüber weiteren Wissensinhalten aus anderen Quellen (z.B. Thesauri) ab.  

Entwicklung der Ontologie (Grundstruktur und Verfeinerung) 

Die Grundstruktur der Ontologie enthält Konzepte auf drei verschiedenen Ebenen: der Lö-

sungsebene (beschreibt die Lösung), der Funktionsebene (beschreibt die Funktion einer Lö-

sung) und der Abstraktionsebene (ermöglicht es, verschiedene Funktionen miteinander in 

Beziehung zu setzen). Die Abstraktion der Funktionen erfolgt über die Einordnung der Funk-

tionen in die allgemeinen Funktionen nach KOLLER & KASTRUP (1994) sowie nach den 

Merkmalen des Objektes, die eine Funktion über verschiedene Handlungen bearbeitet (BIRK-

HOFER 1980). Die beispielhafte Instanziierung mit Inhalten aus den beiden Fallbeispielen 
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zeigt die Leistungsfähigkeit der Ontologie, relevante Lösungen bereitstellen zu können und 

irrelevante Lösungen auszuschließen. 

Zur Verfeinerung der Ontologie wird die Grundstruktur für beide Fallbeispiele angepasst und 

über weitere Konzepte und Relationen detailliert. Im Fallbeispiel 1 (Suche nach Prinziplösun-

gen) enthält die Ontologie Aufgabenstellungen und Lösungen aus den Prüfungen im Vorle-

sungsfach „Produktentwicklung und Konstruktion“ aus den Jahren 2000-2008. Die Evaluie-

rung der Instanzen für die Suche nach Prinziplösungen fokussiert die Verknüpfung der Funk-

tionen mit den Abstraktionsebenen (allgemeine Funktion und Funktionsziel) und weist die 

Möglichkeit der Einschränkung und Erweiterung der relevanten Treffermenge über die abs-

trakten Konzepte nach. Im Fallbeispiel 2 (unternehmensübergreifende Suche nach Produkt- 

und Systemlösungen) enthält die Ontologie nach der manuellen Extraktion der Instanzen 18 

Lösungsbeschreibungen von drei verschiedenen Unternehmen aus dem Maschinen- und An-

lagenbau (Fokus: Automatisierungstechnik). Zur Evaluierung der Ontologie ist diese mit dem 

Rechnerwerkzeug Protégé als owl-Ontologie modelliert. An vier Testfällen zeigt sich so das 

Potenzial der Ontologie zum Schließen auf relevante Lösungen aus Funktionssicht.   

Einsatz der Ontologie in den Fallbeispielen und Diskussion des Lösungsansat-

zes 

Der Einsatz der Ontologie im Fallbeispiel 1 in eine für den Nutzer (Studenten) geeigneten 

Internetanwendung (Semantic Media Wiki) und die mit verschiedenen Studentengruppen 

durchgeführten Versuchsreihen zeigen, dass der funktionsorientierte Zugriff auf Lösungen mit 

Hilfe semantischer Technologien zu erfolgreichen Suchergebnissen führt. Während sich die 

Ontologie sehr gut über die verschiedenen Abstraktionsebenen dazu eignet, die Lösungsmen-

ge gezielt einzuschränken oder zu erweitern, bleibt die Bewertung der Eignung einer Lösung 

für eine konkrete Aufgabenstellung dem Nutzer überlassen.  

Die Diskussion des Lösungsansatzes und der Ontologie im Fallbeispiel 2 macht die Potenzia-

le und Grenzen einer ontologiebasierten Suche deutlich. So werden im Rahmen des funkti-

onsorientierten Zugriffes wichtige Entscheidungskriterien und Kontextbedingungen aus Auf-

gabenstellung und Lösungsmöglichkeiten nicht berücksichtigt. Dieser Aspekt bleibt der Be-

wertung und Einschätzung des Suchenden nach erfolgtem Zugriff auf eine Lösung überlassen. 

Weiterhin ist der hohe Aufwand zur manuellen Instanziierung der Ontologie ein wichtiger 

Aspekt bei der Entwicklung. Demgegenüber zeigt sich jedoch, dass über eine ontologiebasier-

te Suche die Lösungsmenge sich flexibel nach verschiedenen Kriterien einschränken und er-

weitern lässt. Für die Entwicklung der Ontologie ist insbesondere der Aspekt der Wiederver-

wendbarkeit einzelner Konzepte und Instanzen zu betonen. Dadurch ermöglichen die bereits 

in der Ontologie abgebildeten Wissensinhalte mit zunehmendem Fortschreiten und Wachsen 

der Ontologie eine immer zügigere Abbildung von weiteren Lösungen als Instanzen.  

9.2 Ausblick 

Die Ergebnisse und Erkenntnisse im Rahmen dieser Arbeit bieten Potenzial für Weiterent-

wicklungen und weiterführende Forschungstätigkeiten. Bei der Suche nach Prinziplösungen 

bietet das als Wiki-System implementierte Rechnerwerkzeug Potenzial für weitere Untersu-
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chungen hinsichtlich der Nutzerinteraktion mit den Inhalten semantischer Netze. Die Ergeb-

nisse der funktionsorientierten Lösungssuche auf abstrakter Ebene der Wirkmodelle im Fall-

beispiel 1 können desweiteren für die Nutzung weiterer Lösungssammlungen auf Wirkmo-

dellebene herangezogen werden. Das Fallbeispiel 2 bietet mit einer sehr praxisorientierten 

Ontologie Ansätze für eine Weiterentwicklung der Ontologie und den Einsatz von Ontologien 

in weiteren Rechnerwerkzeugen (beispielsweise in Information-Retrieval-Systemen). 

Weitere Forschungstätigkeiten und Anwendungen der Ontologie zur Suche 

nach Prinziplösungen 

Die Erkenntnisse aus dem Fallbeispiel 1 zeigen insbesondere die Möglichkeiten von Nutzern, 

das semantische Netz für die Lösungssuche zu nutzen. Das als Wiki-System realisierte Portal 

zur Lösungssuche ermöglicht nicht nur das Suchen von Lösungen, sondern auch die aktive 

Mitgestaltung der Inhalte des Portals durch den Nutzer. Damit ist eine Grundlage geschaffen, 

die Nutzerinteraktion mit semantischen Netzen zu untersuchen. Dazu gehören beispielsweise 

Fragestellungen, ob die Zuordnung von Lösungen zu den Abstraktionsebenen auch von dafür 

nicht explizit geschulten Personen so möglich ist, dass andere Nutzer die Lösungen wieder 

auffinden können.  

Die im Rahmen des Fallbeispiels 2 entwickelte Ontologie zur Lösungssuche kann außerdem 

auf weitere Lösungssammlungen auf Wirkmodellebene angewandt werden. So stellt bei-

spielsweise die Suche nach Analogien aus der Biologie im Rahmen einer Lösungssuche die 

interessante Fragestellung, ob Phänomene aus der Biologie auch über eine Funktion beschrie-

ben werden können und so die Verknüpfung mit Aufgaben aus Funktionssicht ermöglicht. Als 

Ansatzpunkt für die Funktionen und zugehörigen Effekte auf Seiten der Biologie kann die 

Assoziationsliste nach GRAMANN (2004, S. 109 ff, S. 132 ff.) angewandt werden.  

Weitere Forschungstätigkeiten und Anwendung der Ontologie zur Suche nach 

Produkt- und Systemlösungen  

Weitere Forschungstätigkeiten zur Suche nach Produkt- und Systemlösungen sollten den wei-

teren Kontext von Aufgabenstellungen und technischen Lösungen berücksichtigen. Da die 

Lösungen, die im Rahmen des Fallbeispiels 2 betrachtet werden, auf sehr konkreter Ebene 

vorliegen, können sehr detaillierte Aussagen über die weiteren Aufgaben- und Lösungseigen-

schaften getroffen werden (z.B. über die Umgebungsbedingungen einer Lösung). Dies ge-

winnt insbesondere bei einer Anwendung des Ansatzes im Rahmen von elektronischen 

Marktplätzen an Bedeutung, wenn eine größere Anzahl an Lösungsalternativen vorliegt. Hier 

wird eine Betrachtung der Funktion nur eine grobe Einschränkung geben können, die über 

zusätzliche Kriterien noch weiter reduziert werden muss.  

Eine Weiterentwicklung der Ontologie kann verschiedene Zielrichtungen verfolgen. Im Rah-

men einer inhaltlichen Erweiterung und Detaillierung können bestehende Konzepte und In-

stanzen mit weiteren Eigenschaften ergänzt werden (z.B. detaillierte Betrachtung der Objekt-

eigenschaften). Im Sinne einer Ausweitung der Ontologie ist die Integration weiterer Anwen-

dungsbereiche (z.B. Produktion, Fahrzeugtechnik) sinnvoll, um eine breitere Grundlage für 

einen praxisgerechten Einsatz zu schaffen. Um die Ontologie um weiteren Instanzen zu 

befüllen ist eine geeignete Werkzeugunterstützung bei der Verfeinerung der Ontologie not-
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wendig. Während die Ontologien in beiden Fallbeispielen mit manuellen Methoden entwi-

ckelt wurden, kann dieses Vorgehen nur exemplarisch erfolgreich sein und ist zukünftig um 

computerbasierte automatisierte Verfahren zu ergänzen. 

Schließlich steht die Bewertung der Ontologie des Fallbeispiels 2 im Praxiseinsatz aus. Dazu 

muss die Ontologie beispielsweise im Rahmen von Information Retrieval-Systemen zur Lö-

sungssuche eingesetzt werden. Darauf aufbauend kann die Verbesserung der Kennzahlen 

Precision und Recall durch eine ontologiebasierte Suche überprüft und mit einer herkömmli-

che Suche (beispielsweise Struktur- oder Volltextsuche) verglichen werden. Um eine Ontolo-

gie auch über den ersten Einsatz hinaus nutzen zu können, ist die ständige Aktualisierung und 

Pflege notwendig. Dementsprechend sind hierzu Prozesse zu definieren sowie Fragestellun-

gen zur Schulung von Lösungsanbietern und Lösungssuchern, Datensicherheit, Rechten an 

der Ontologie etc. zu berücksichtigen. Sollten diese Untersuchungen die Ergebnisse und Po-

tenziale von Ontologien zur Lösungssuche in der Produktentwicklung, wie sie im Rahmen 

dieser Arbeit aufgezeigt wurden, bestätigen, ist eine breite Anwendung in verschiedenen An-

wendungsfällen realistisch und kann in einer Vielzahl von Suchsituation zu deutlich besseren 

Ergebnissen bei der Suche führen. 
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11. Anhang 

Der Anhang enthält weiterführende Anmerkungen zu den Grundlagen der Arbeit sowie die 

detaillierte Darstellung der Arbeitsergebnisse. Auf die einzelnen Bestandteile des Anhangs ist 

in der Arbeit an den entsprechenden Stellen verwiesen.  

11.1 Klassifizierung von Funktionen  

11.1.1 Elementaroperationen nach EHRLENSPIEL 2007 

 

Abb. 11-1: Übersicht über elementare Operationen und zugeordnete technische Operationen [Ehrlenspiel 2007, 

S. 711] 
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11.1.2 Funktionsklassifizierung nach PAHL et al. 2005  

Energieumsatz: 

Energie wandeln z.B. elektrische in mechanische Energie wandeln 

Energiekomponente ändern z.B. Drehmoment vergrößern 

Energie mit Signal verknüpfen z.B. elektrische Energie einschalten 

Energie leiten z.B. Kraft übertragen 

Energie speichern z.B. kinetische Energie speichern 

Stoffumsatz: 

Stoffumsatz wandeln z.B. Luft verflüssigen 

Stoffabmessungen ändern z.B. Blech walzen 

Stoff mit Energie verknüpfen z.B. Teile bewegen 

Stoff mit Signal verknüpfen z.B. Dampf absperren 

Stoffe miteinander verknüpfen z.B. Stoffe mischen oder trennen 

Stoff leiten z.B. Kohle fördern 

Stoff speichern z.B. Stoffe lagern 

Signalumsatz: 

Signal wandeln z.B. mechanisches in elektrisches Signal wandeln oder 

stetiges in unstetiges Signal umsetzen 

Signalgröße ändern z.B. Ausschlag vergrößern 

Signal mit Energie verknüpfen z.B. Messgröße verstärken 

Signal mit Stoff verknüpfen z.B. Kennzeichnung vornehmen 

Signale verknüpfen z.B. Soll-Ist-Vergleich durchführen 

Signal leiten z.B. Daten übertragen 

Signal speichern z.B. Daten bereithalten 

Tab. 11-1: Funktionsklassifizierung nach Pahl et al. 2005, S. 220 
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11.1.3 Funktionsklassifizierung nach HIRTZ et al. 2002 

 

Tab. 11-2: Funktionsklassifizierung nach Hirtz et al. 2002 (S. 40) 
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11.1.4 Übersicht über die Objektmerkmale nach BIRKHOFER 1980 

11.2 Lösungsbeschreibungen Fallbeispiel 1 

11.2.1 Liste der Funktionen 

Objekt Operation 

Bruchstücke Abscheiden 

Schachtel Absenken 

Kolben Anheben 

Abfall  Aufnehmen 

Kehrgut Aufnehmen 

Limetten Auspressen 

Fruchtstücke  Auspressen 

Kartonzuschnitt Ausstanzen 

Waschtuch Besprühen 

Bodenkontakt Herstellen 

Bremsrolle Bremsen 

Vorratswalze Bremsen 

Spundbohle  Fixieren 

Dattel Formen 

Tablette (Vorbei-) Führen 

Objekt Operation 

Kartonzuschnitt Fügen 

Petersilie Hacken 

Haselnüsse Knacken 

Rohwurst Kochen 

Glasstrang Kühlen 

Datteln Öffnen 

Transportelement Reinigen 

Wasseroberfläche Reinigen 

Kartoffeln Schälen 

Pflanzen Schneiden 

Mahlgut Separieren 

Kartoffeln Sortieren 

Teig Transportieren 

Haselnusskerne und 
Schalen  

Trennen   

 

Abb. 11-2: Merkmale, die im Rahmen der 4 Handlungen von Birkhofer betrachtet werden [Birkhofer 1980, S. 

78] – mit * gekennzeichnete Merkmale beziehen sich auf zwei oder mehr Merkmale 

Merkmale nach Birkhofer:

– Aggregatzustand

– Amplitude

– Anzahl*

– Betrag

– Bewegungsrichtung

– Durchlässigkeit

– Energie

– Farbe

– Form

– Geschwindigkeit

– Kontakt*

– Konzentration

– Lage

– Maß

– Menge*

– Mischung*

– Oberfläche

– Rauhigkeit

– Temperatur

– Volumen

– Zusammenhalt
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Objekt Operation 

Sand von Abfallbe-
standteilen 

Trennen   

Wasser und Kehrgut Trennen   

Fasern Trocknen 

Lehm-Faserstoff- Trocknen 

Objekt Operation 

Ziegel 

Stroh Zerkleinern 

Mahlgut Zermahlen 

Glasstrang Ziehen/Abziehen 

Tab. 11-3: Tabelle der Funktionen im Fallbeispiel 1 

11.2.2 Liste der Prinziplösungen 

 

Name der Prinziplösung 

Adhäsion durch Gefrierung 

Bodensauger mit klebrigen Rädern 

Bodensauger mit Permanentmagnet 

Bodensauger mit Strömungskanal 

Bodensauger unter Graviation 

Bürstenreiniger (Transportelement) 

Dampfhitze (Rohwurst) 

Dauermagnet (Kolben) 

Drainagepressung 

Drehwalzen (Petersilie) 

Drehwalzen (Pflanze) 

Druckkammer (Limette) 

Druckzylinder mit Befestigungskeil 

Elastischer Stab 

Elektroherd (Fruchtstücke) 

Elektroherd (Rohwurst) 

Elektromagnet (Spundbohle) 

Fanghaken mit Feder 

Federhebemechanismus 

Fliehkraft-Entsafter 

Fluidbremse 

Freier Fall (Dattel) 

Freier Fall (Limette) 

Freier Fall (Mahlgut) 

Fusselrolle (Transportelement) 

Fusselroller 

Gaszylinder-Hebevorrichtung 

Glasstrang unter Gravitation 

Glasstrang unter Wasser 

Gravitationsabscheider (Tabletten) 

Name der Prinziplösung 

Gravitationsseparierer (Zementklinker) 

Handfeger und Kehrschaufel 

Hammerschlag (Nuss) 

Hammerschlag unter fester Einspannung 
(gefrorene Petersilie) 

Handhebelpresse (Limette) 

Hebemechanismus mit Druckzylinder 

Hebemechanismus mit Schwimmer 

Heftung 

Heißdraht-Schneidegerät (Stroh) 

Heizstrahler (Faser) 

Heizstrahler (Kehrgut) 

Heizstrahler (Rohwurst) 

Heizung (Faser) 

Induktionsherd (Rohwurst) 

Kehrschaufelreiniger (Laub) 

Keilschaber 

Kescher (Laubverunreinigung) 

Klebstoff (Kartonage) 

Kniehebelpresse (Mahlgut) 

Kolbensprühpistole (Waschmittel) 

Kugelstrahlformen (Dattel) 

Kühlung durch Wärmestrahlung 

Laserschneiden (Karton) 

Laserschneiden (Pflanze) 

Limette unter Masseneinwirkung 

Luftbremse (Walze) 

Luftstrahl-Formgeber 

Luftstrom entlang schiefer Ebene 

Luftstrom-Schneidegerät (Pflanze) 



172 11. Anhang 

Name der Prinziplösung 

Luftstromabscheider (Tabletten) 

Luftstromseparierer (Kartoffel) 

Luftstromseparierer (Zementklinker) 

Luftstromtrockner (Kehrgut) 

Luftzugreiniger (Laub) 

Magnetbremse (1) 

Magnetheber 

Magnetische Waage (Schachtel) 

Manuelle Reinigung mit Zange 

Manuelle Trennung (Nussschale) 

Manueller Zug (Glasstrang) 

Manuelles Formen (Dattel) 

Mikrowelle (Ziegel) 

Mühlenstein 

Pressluft-Entsafter 

Pressluft-Nussknacker 

Pressluftreiniger 

Rotierende Siebtrommel (Faser) 

Rotierende Siebtrommel (Kehrgut) 

Rotierender Glasstrang 

Sandstrahler (Karton) 

Schalldruckbremse 

Scherschneiden (Karton) 

Scherquetscher (Fruchtstücke) 

Schleudermühle 

Schmutzschaber (Transportelement) 

Schmutzverbrenner (Transportelement) 

Schneidekeil 

Schneidekeil (Petersilie) 

Schneidekeil (Pflanze) 

Schneidekeil (Stroh) 

Schwamm (Kehrgut) 

Schwamm (Ziegel) 

Name der Prinziplösung 

Schwerkraftpressung 

Seilreibung (Walze) 

Sichtprüfung auf Fließband 

Sichtprüfung seitliche Einspannung 

Sichtprüfung unter Gravitation 

Sichtprüfung unter Luftstrom 

Sieb (Kartoffel) 

Siebabscheidung (Tabletten) 

Siebseparation (Nusschale) 

Siebseparation (Zementklinker) 

Sonneneinstrahlung (Faser) 

Staubsauger 

Transportband mit Siebblende (Kartoffel) 

Transportband mit Siebblende (Tablet-
ten) 

Verripte Zentrifugentrommel 

Verspannhebel 

Wasserbadseparation (Nuss) 

Wasserstrahlschaber 

Wasserstrahl-Schneidegerät (Petersilie) 

Wasserstrahl-Schneidegerät (Stroh) 

Wippe 

Zahnkranzbremse (Walze) 

Zangenartiger Nussknacker 

Zentrifugaldüse (Waschmittel) 

Zentrifugalextraktor (Kartoffel) 

Zentrifugalextraktor (Zementklinker) 

Zentrifugenschaber 

Zinnbad (Glasstrang) 

Zugbelastung unter fester Einspannung 
(Stroh) 

Zylinderpresse (Nuss) 

Zylinderquetschung 

Tab. 11-4: Tabelle der Prinziplösungen im Fallbeispiel 1 
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11.3 Lösungsbeschreibungen Fallbeispiel 2 

11.3.1 Lösungsbeschreibung „Handhaben von Schamotteröhren“ 

 

Abb. 11-3: Lösungsbeschreibung Handhaben von Schamotteröhren (Quelle: KUKA Roboter GmbH) 
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11.3.2 Lösungsbeschreibung „Handling von Sixpack-Bierflaschen“ 

 

Abb. 11-4: Lösungsbeschreibung Handling von Sixpack-Bierflaschen (Quelle: Güdel AG, Switzerland) 
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11.3.3 Lösungsbeschreibung „Hopfig Herb Hybrid“ 

 

Abb. 11-5:Lösungsbeschreibung Hopfig Herb Hybrid (Quelle: FESTO AG & Co. KG) 
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11.4 Verfeinerung der Ontologie im Fallbeispiel 1 

11.4.1 Zuordnung der Funktionen zu den allgemeinen Funktionen 

 

Tab. 11-5: Zuordnung der Funktionen zu den allgemeinen Funktionen  

Objekt Operation

W
an

d
el

n

V
er

gr
ö

ß
er

n
/ 

V
er

kl
ei

n
er

n

Le
it

en

Is
o

lie
re

n

Fü
ge

n

Lö
se

n

M
is

ch
en

Tr
en

n
en

Sa
m

m
el

n

Te
ile

n

Stoffoperationen

Allg. Funktionen (nach Koller)

Bruchstücke Abscheiden x
Schachtel Absenken x
Kolben Anheben x
Kehrgut Aufnehmen x x
Limetten Auspressen x x
Fruchtstücke Auspressen x x
Kartonzuschnitt Ausstanzen x
Waschtuch Besprühen x
Bodenkontakt Herstellen x
Bremsrolle Bremsen

Vorratswalze Bremsen

Spundbohle Fixieren x x
Dattel Formen x
Tablette (Vorbei-) Führen x
Kartonzuschnitt Fügen x
Petersilie Hacken x
Haselnüsse Knacken x
Rohwurst Kochen x x
Glasstrang Kühlen x x
Datteln Öffnen x
Transportelement Reinigen x x
Wasseroberfläche Reinigen x x
Kartoffeln Schälen x
Pflanzen Schneiden x
Mahlgut Separieren x
Kartoffeln Sortieren x
Haselnusskerne und Schalen Trennen  x
Sand von Abfallbestandteilen Trennen  x
Wasser und Kehrgut Trennen  x
Fasern Trocknen x
Lehm-Faserstoff-Ziegel Trocknen x
Stroh Zerkleinern x
Mahlgut Zermahlen x
Glasstrang Ziehen/Abziehen x
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11.4.2 Zuordnung der Operationen zu den Funktionszielen 

 

Tab. 11-6: Zuordnung der Operationen zu den Funktionszielen 

Operation

Lä
n

ge

Fl
äc

h
e

V
o

lu
m

e
n
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o

si
ti
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e
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e
w

e
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Te
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A
gg

re
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tz
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st
an

d

Zu
sa

m
m

e
n

h
al

t

A
n

za
h

l

M
is

ch
u

n
g

Organisatorische 

Merkmale

Geometrische 

Merkmale
Kinematische Merkmale

Stofflich-

energetische 

Merkmale

Abscheiden NW -
Absenken x NW NW NW
Anheben x NW NW NW
Aufnehmen x +
Auspressen NW - NW
Auspressen NW - NW
Ausstanzen x x NW -
Besprühen x NW
Herstellen +
Bremsen NW -
Bremsen NW -
Fixieren o o NW NW NW
Formen NW NW x
(Vorbei-) Führen x NW o o
Fügen NW NW +
Hacken x x NW -
Knacken NW x x -
Kochen NW x NW
Kühlen NW NW x
Öffnen x NW x
Reinigen NW -
Reinigen NW -
Schälen NW x NW -
Schneiden x x NW -
Separieren NW -
Sortieren NW -
Trennen  NW NW NW -
Trennen  

Trennen  

Trocknen NW NW NW NW NW -
Trocknen NW NW NW NW NW -
Zerkleinern x x NW -
Zermahlen NW x x -
Ziehen/Abziehen NW x x

wie oben
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11.5 Evaluierung der Ontologie im Fallbeispiel 1 

11.5.1 Übersicht über die gestellten Aufgaben 

Aufgabe 1: Lösungsalternativen zur Funktion „Dotter von Eiklar trennen“ 

 

Abb. 11-6: Aufgabenstellung zur Funktion „Dotter von Eiklar trennen“ 
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Aufgabe 2: Lösungsalternativen zur Funktion „Ei anbrechen“ 

 

Abb. 11-7: Aufgabenstellung zur Funktion „Ei anbrechen“ 
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Aufgabe 3: Lösungsalternativen zur Funktion „Teig transportieren“ 

 

Abb. 11-8: Aufgabenstellung zur Funktion „Teig transportieren“ 
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Aufgabe 4: Lösungsalternativen zur Funktion „Zitrone auspressen“ 

 

Abb. 11-9: Aufgabenstellung zur Funktion „Zitrone auspressen“ 
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Aufgabe 5: Lösungsalternativen zur Funktion „Abfall aufnehmen“ 

 

Abb. 11-10: Aufgabenstellung zur Funktion „Abfall aufnehmen“ 
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11.5.2 Detaillierte Ergebnisse der Evaluierungsversuche 

Auswertung aller Versuchspersonen: Anzahl aufgerufener Seiten und Anzahl 

ausgewählter Lösungen 

 

Abb. 11-11: Übersicht über die Anzahl der aufgerufenen Seiten und die Anzahl der ausgewählten Lösungen über 

alle Gruppen und Aufgaben für die einzelnen Versuchspersonen 
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Auswertung der Navigationspfade bei der Suche über die Abstraktionsebenen 

 

 

 

Abb. 11-12: Übersicht über die Reihenfolge der ausgewählten Elemente der Abstraktionsebenen in den Gruppen 

3 und 4 
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