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 III 
 

Geleitwort der Herausgeber 
Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfältiges wissenschaftliches Gebiet. Am 
Institut für Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universität / Universität der Bundes-
wehr Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automatisierungstechnischer Methoden 
vorangetrieben, zum anderen wird die Automatisierung komplexer Produktionsprozesse 
bearbeitet. Die reale Umsetzung im Rahmen technischer Prozesse, insbesondere industrieller 
Produktionsprozesse, ist das Ziel des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich 
Gradmesser für seinen Erfolg. 

Im Engineering automatisierter Anlagen ist die Auswahl geeigneter Sensoren und Aktoren eine 
komplexe Aufgabe: einerseits steht eine Vielzahl möglicher Funktionsprinzipien und eine unüber-
sehbare Zahl möglicherweise geeigneter Geräte zur Verfügung, andererseits schränken die 
physikalischen Bedingungen am Mess- bzw. Stellort die Auswahl ein. Das Expertenwissen über 
diese Zusammenhänge lässt sich schwer formalisieren.  

Herr Dr. Riedel hat im Rahmen seiner Dissertation eine Beschreibungsform erarbeitet, mit der 
sich diese Zusammenhänge vollständig modellieren lassen, und einen Auswertungsalgorithmus 
entwickelt, der prüft, welche Funktionsprinzipien für eine gegebene Anforderung im entstehenden 
multidimensionalen Lösungsraum realisierbar sind. Exemplarisch hat er dies zunächst auf 
Durchflussmessverfahren angewandt, für die im VDI/VDE-GMA-Fachausschuss 2.40 in 
jahrelanger Arbeit die Auswirkungen von über 30 Einflussgrößen auf 15 Messprinzipien 
quantitativ erarbeitet worden waren. Es ist Herrn Dr. Riedel gelungen, diese mit seinem Ansatz 
abzubilden und somit ein Software-Werkzeug zur Unterstützung der Auswahl geeigneter 
Durchflussmessverfahren zu erstellen. Die Universalität seines Ansatzes hat er durch Anwendung 
auf andere Mess- und Stellaufgaben nachgewiesen.   

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag für die Möglichkeit einer breiten Veröffentlichung 
dieser Ergebnisse. 

 

Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay            Prof. Dr.-Ing. Klaus Krüger 
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Verzeichnis der Abkürzungen und Formelzeichen 
Abkürzungen 

AML Automation Markup Language 

AK Arbeitskreis 

AT Automatisierungstechnik 

CAEX Computer Aided Engineering Exchange 

CAD Computer Aided Design 

CSP  Constraint Solving Problem 

FA Fachausschuss 

FAT Factory Acceptance Test 

GMA Gesellschaft für Mess- und Automatisierungstechnik 

HART Highway Addressable Remote Transducer 

HMI Human Machine Interface 

IEC International Electrotechnical Commission 

ISO International Standardization Organization 

KI Künstliche Intelligenz 

LOP List Of Properties 

LORP List Of Relevant Properties 

ML Merkmalleiste 

MMI Machine Machine Interface 

NAMUR Normenausschuss Mess- und Regeltechnik 

OO Objektorientierter Ansatz 

OWL Web Ontology Language 

PE Planungselement 

PDF Portable Document Format 

PLM Product Lifecycle Management 

PLS Prozessleitsystem 

PLT Prozessleittechnik 

PROLIST Project Group Lists Of Properties 

PZL Prinziplösung 

RDF Ressource Description Framework 

R&I-Fließbild Rohr- und Instrumentierungsfließbild 

SAT Site Acceptance Test 
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SIT Site Integration Test 

SN Semantische Netze 

STEP Standard For The Exchange Of Product Model Data 

TR Technische Ressource 

URI Uniform Ressource Identifier 

VDI/VDE Verein Deutscher Ingenieure/Elektroingenieure 

WBS Wissensbasiertes System 

XML Extensible Markup Language 

XLS Excel Spreadsheet 

XSD Extensible Schema Definition 

 

Formelzeichen 

A Ausprägungsmenge 

AAnf Anforderungsausprägung 

AZus Zusicherungsausprägung 

D Definitionsmenge 

DN Nenndurchmesser 

E Ergebnismenge 

G Grundwertemenge 

P(A) Potenzmenge (einer Ausprägungsmenge) 

PN Nenndruck 

R Relation, Relationsmenge 

Re Extensionale Relation 

Rf Funktionale Relation 

f(x) Funktion von x 

TD Turn-Down(-Ratio) v Strömungsgeschwindigkeit 

 Volumenstrom 

Y Messunsicherheit 

* „don’t care“-Operator 
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Glossar XI 
 

Glossar 
Sofern nicht spezifisch definiert oder referenziert, sind die Erläuterungen der Begriffe auf die 
ihnen in vorliegender Arbeit zugeordnete Bedeutung bezogen und beschränkt. 

Domäne 
Eine Domäne ist ein „[…] abgrenzbares Aufgabengebiet, in dem eine Aufgabenstellung mit deren 
domänenspezifischen Anforderungen bearbeitet wird.“ [MÜH12]. Die Domäne beschreibt damit 
einen Interessens- oder Betrachtungsbereich [SCH00]. Weder eine scharfe Abgrenzung und 
definitorische Bestimmung einzelner Domänen noch eine Unterscheidung zwischen Domänen 
und Sub-Domänen sind Ziel und Inhalt vorliegender Arbeit. Die bewusst allgemeine Begriffs-
deutung lässt zu, dass der Begriff aus dem Aspekt der Wissensrepräsentation und -verarbeitung 
heraus als ein spezifischer Wissens- und/oder Problembereich verstanden werden kann. 

Engineering 
Das Engineering ist die systematische Anwendung von Wissen zur Konzeption, Erschaffung und 
Verbesserung von Anlagen [VDI/VDE 3695-1]. In einem engen Begriffsverständnis konzentriert 
sich das Engineering dabei auf die Planungsphase im Anlagenbau [TAU13], während Engineering 
in einem weiten Begriffsverständnis prinzipiell auch alle anderen Ingenieurstätigkeiten im 
Lebenszyklus von Anlagen (u. a. auch in Phasen wie dem Betrieb und der Demontage) umfasst 
[FAY09], [TAU13]. Da über die Planungsphase hinausgehende Engineeringtätigkeiten im Rahmen 
vorliegender Arbeit nicht betrachtet werden, wird von dem engen Verständnis ausgehend der 
Begriff Engineering synonym zum Begriff der Planung verstanden und verwendet.  

Engineeringprozess/-Workflow 
In Bezug auf die hier verwendete Begriffsdeutung des Engineering bezeichnet der 
Engineeringprozess den Ablauf und Prozess der gesamten Engineeringtätigkeiten im Rahmen der 
Anlagenplanung. Dieser Prozess ist vor allem durch die Erhebung, Verteilung und Nutzung 
vielfältiger Informationen zwischen unterschiedlichsten Prozessteilnehmern geprägt. Ein als 
synonym verstandener und genutzter Begriff ist der des Engineering-Workflow. 

Feldgerät 
Feldgeräte subsumieren die zur untersten Ebene der Automatisierungstechnik, der Feldebene, 
zugeordneten Geräte zur Prozess- oder Maschinenbeeinflussung. Hauptsächlich verkörpern 
Feldgeräte damit die gerätetechnischen sensorischen und aktorischen Funktionsträger der 
Automatisierungstechnik der Anlage [BIR01], mit zumeist unmittelbarem Kontakt zum Prozess. 

Funktion 
Funktionen beschreiben den zweckgebundenen Sinn eines Objekts oder Systems [EPP08], 
[GAA10] und damit die Aufgabe, die ihm in seiner Umgebung zugedacht ist [EPP08]. Sie erklären 
das „Wozu?“ und „Warum?“, ggf. auf verschiedenen Abstraktionsstufen [HUB76] und 
beschreiben das Objekt bzw. System damit lösungsneutral, ohne das „Wie?“ zu beantworten. 
Davon ausgehend, werden Funktionen in der vorliegenden Arbeit als abstrakte, funktionale 
Aufgabenstellungen betrachtet, die sich nicht zwangsläufig am rein technischen Zweck 
orientieren müssen. 
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XII Glossar 
 

Lösungsraum 
Der Lösungsraum ist die räumliche Repräsentation der, auf Basis von Merkmalen und ihren 
Ausprägungen, spezifizierten Anforderungen und Zusicherungen einer Prinziplösung in Form 
eines Merkmalraums. 

LORP  
Die LORP (list of relevant properties) beschreibt die Menge der hinsichtlich einer spezifischen 
Funktion und der Beurteilung derer Prinziplösungen relevanten Merkmale. Die LORP bestimmt 
grundsätzlich Art und Anzahl der zu betrachtenden Dimensionen der beteiligten Merkmalräume 
(Problemraum, Lösungsraum) und bildet die semantische Basis für den Vergleich zwischen 
Problem- und Lösungsraum, und damit für die Eignungsbewertung der Prinziplösungen der 
betroffenen Funktion. 

Merkmal 
Merkmale sind klassifizierbare Eigenschaften zu beschreibender Objekte [MER11], die zur 
Identifizierung [WÄL12] und Unterscheidung [DIN 4002-2], [WÄL12] bzw. Klassenbildung 
[MER11], [HADI14] dieser Objekte dienen. 

Merkmalleiste (ML) 
Merkmalleisten (auch LOP: List of Properties) sind zweckgebundene Gruppierungen mehrerer 
Merkmale zur Beschreibung einer Klasse (gleichartiger) Objekte [DIN 4002-2]. Merkmalleisten 
dienen der Optimierung an der Schnittstelle zwischen Herstellern und Kunden im Beschaffungs-
prozess und werden mittlerweile auch für andere Anwendungsgebiete und Lebenszyklusphasen, 
wie die Instandhaltung oder Parametrierung [GEO14A], genutzt. In eCl@ss beschreiben 
Merkmalleisten beispielsweise Produktklassen auf der untersten Abstraktionsebene. In einer 
Merkmalleiste zusammengefasste Merkmale bilden somit die abstrahierte Beschreibung einer 
Klasse bzw. eines Typs technischer Ressourcen und können für alle zu dieser Klasse gehörenden 
konkreten technischen Ressourcen zur Beschreibung verwendet werden. 

Merkmalraum 
Ein Merkmalraum ist die räumliche Repräsentation einer spezifischen Menge im Verbund 
betrachteter Merkmale und derer Ausprägungen. Die Dimensionen des Raums werden dabei von 
der Anzahl sowie der Art (z. B. Skalierung, Definitionsbereich) der beteiligten Merkmale 
bestimmt. 

Planungselement (PE) 
Das Planungselement stellt einen abstrakten Platzhalter innerhalb der Anlagenplanung dar. Es 
kann bei verfahrenstechnischen Anlagen beispielsweise eine PLT-Stelle (z. B. in Planungs-
dokumenten wie dem R&I-Fließbild oder dem PLT-Stellenblatt) darstellen und u. a. für die 
Spezifikation einer sensorischen oder aktorischen Funktionalität bzw. Aufgabenstellung genutzt 
werden. Das Planungselement verkörpert mit seiner Spezifikation geplante Eigenschaften (z. B. 
zu tolerierende Bedingungen der zukünftigen Einsatzumgebung und/oder spezifische 
Anforderungen), welche in einer späteren Realisierung zumeist durch technische Ressourcen 
gewährleistet werden sollen. 
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Glossar XIII 
 

Prinziplösung (PZL) 
Eine Prinziplösung ist eine durch Eigenschaften charakterisierte und semantisch eindeutig 
definierte, abstrakte Lösung(svariante). Als Lösung (beispielsweise in Form eines Handlungs- 
oder Umsetzungsprinzips) bietet sie damit grundsätzlich das Potential eine zugehörige Funktion 
zu erfüllen und bildet mit anderen Prinziplösungen zusammen die mögliche Lösungsmenge der 
Funktion. Die Prinziplösung stellt keine konkrete technische Umsetzung dar, kann jedoch auch als 
Verkörperung einer Gruppe, als Sammelbegriff oder Klasse, mehrerer konkreter technischer 
Umsetzungen interpretiert werden. 

Problemraum 
Der Problemraum ist die räumliche Repräsentation der, auf Basis von Merkmalen und ihren 
Ausprägungen, spezifizierten Anforderungen und Zusicherungen eines Planungselements in Form 
eines Merkmalraums. 

Spezifikation 
Unter Spezifikation ist das zielgerichtete Aufstellen und Präzisieren von Anforderungen in 
strukturierter Form an ein System [SCH99], ein Produkt oder einen Prozess zu verstehen. 
Gleichwohl wird das meist formalisierte Ergebnis dieses Vorgangs ebenfalls als Spezifikation 
bezeichnet, beispielsweise in Form eines Lastenheftes oder einer Merkmalleiste [BRWO07]. 

Technische Ressource (TR) 
Der Begriff technische Ressource subsumiert konkrete technische Produkte in Form 
beispielsweise von Komponenten und Geräten. 
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XIV Kurzfassung 
 

Kurzfassung 
Im Engineering verfahrenstechnischer Anlagen treffen steigende Anlagen- und Geräte-
komplexität, kombiniert mit einer stark wachsenden Anzahl technischer Lösungsmöglichkeiten, 
auf einen ständig zunehmenden Kosten- und Zeitdruck vor dem Hintergrund einer 
anspruchsvollen, globalen Wettbewerbssituation. Diese Problematik gilt insbesondere für die im 
Engineering der notwendigen Automatisierungstechnik einbezogene Aufgabenstellung der 
Auswahl geeigneter technischer Ressourcen in der Feldebene. Diese Auswahl stellt aufgrund der 
Häufigkeit ihrer Durchführung, aufgrund der Bedeutung der technischen Ressourcen für die 
Wirtschaftlichkeit und Qualität des Anlagenbetriebs und wegen des mit der Auswahl verbundenen 
Fehlerrisikos einen bedeutenden Kostenfaktor und -hebel für das Engineering und die gesamte 
Anlagenplanung dar. Gleichwohl ist die Auswahl, unter Berücksichtigung vielfältiger, 
spezifischer Bedingungen und Anforderungen des Einsatzortes sowie des Anwenders, eine sehr 
komplexe und dementsprechend wissensintensive Aufgabenstellung. In Anbetracht dieser Heraus-
forderung verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, die Auswahl technischer Ressourcen durch 
den Einsatz auf Wissen basierender Methoden und Werkzeuge zu unterstützen und damit im 
Sinne der „Automatisierung der Automatisierung“ einen Beitrag zur Effizienzsteigerung des 
Engineerings zu leisten. 

Nach einer Einordnung der Aufgabenstellung in das Engineering verfahrenstechnischer Anlagen 
und einer Analyse der mit ihr verbundenen grundsätzlichen Herausforderungen, werden 
verfügbare Möglichkeiten zur Akquise des benötigten (Experten-)Wissens sowie Ansätze und 
praktizierte Vorgehensweisen zu dessen Verarbeitung untersucht. Basierend sowohl auf den 
Herausforderungen und Rahmenbedingungen der Aufgabenstellung als auch auf den Defiziten des 
Status Quo in Praxis und Forschung wird anschließend ein Anforderungskatalog für die Konzept- 
und Werkzeugentwicklung erarbeitet. Unter Berücksichtigung aktueller, existierender Ansätze 
und Methoden hinsichtlich der formalen Beschreibung technischer Objekte sowie der Wissens-
repräsentation und -verarbeitung erfolgt die Entwicklung eines Konzepts zur wissensbasierten 
Auswahlunterstützung. Dafür wird zunächst ein theoretisches Fundament, bestehend aus 
Voraussetzungen, Festlegungen und Annahmen definiert. Auf diesen Grundlagen wird ein Modell 
für die geeignete Abbildung des benötigten Wissens entwickelt, welches sich auf die drei 
Abstraktionsebenen der Meta-, Klassen- und Instanzenebene erstreckt und sowohl 
anwendungsfallspezifische als auch anwendungsfallunabhängige Wissensanteile repräsentiert. 
Zudem werden Mechanismen für die geeignete Verarbeitung des repräsentierten Wissens sowie 
eine Methodik für die Konzeptanwendung beschrieben. Ergänzt wird dies durch einen Ansatz zur 
Integration in den durchgängigen Engineeringprozess unter Nutzung etablierter Ansätze zur 
Beschreibung von Anlagenstrukturinformationen und Semantik. Für die Umsetzung und den 
praktischen Einsatz des Konzepts werden zwei funktionell kooperierende Softwarewerkzeuge 
implementiert: ein Wissenseditor für das konzept- und methodenkonforme Erstellen einer 
konsistenten Wissensbasis auf Grundlage des Wissensmodells sowie ein Werkzeug zur 
Auswahlunterstützung, welches die im Editor erstellten Wissensinhalte nutzt und die 
Wissensverarbeitung im Zusammenhang mit jeweils problemfallspezifischen Informationen 
durchführt. Das erstellte Konzept wird abschließend unter Verwendung der erstellten 
Softwarewerkzeuge anhand von verschiedenen Anwendungsfällen aus dem Bereich von Sensorik 
und Aktorik evaluiert. Die Erkenntnisse aus der Evaluation werden genutzt, um die 
anwendungsfallübergreifende Anwendbarkeit und, durch den Vergleich mit den aufgestellten 
Anforderungen, die Vorteilhaftigkeit von Konzept und Werkzeugen zu belegen.
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Abstract XV 
 

Abstract 
In process plant engineering, rising complexity of plants and devices, accompanied by an 
increasing number of potential technical solutions, meets rising cost and time pressure in the 
context of a demanding, globally competitive environment. This difficulty applies in particular to 
the selection of suitable technical resources in the field level as a task of automation engineering. 
The selection of technical resources is an important cost factor for engineering and for the entire 
planning process because of its frequent occurrence, the relevance of technical resources for the 
efficiency and quality of the plant operation, and the high impact of wrong decisions. In 
consideration of the various specific conditions and requirements of the operating site and the 
operator, the selection is a very complex and knowledge-intensive task. Considering these 
challenges, this thesis aims to support the selection of technical resources by knowledge-based 
methods and tools, and thereby to contribute to an improvement of engineering efficiency in 
accordance with the idea of “automation of automation”. 

After classification of the task within process plant engineering and an analysis of task-related 
challenges, available opportunities to gather required (expert) knowledge are identified, and 
different approaches to process and apply this knowledge are analysed. Based on the constraints 
and the challenges of the engineering task, including the existing shortcomings of the status quo in 
practice and research, a catalogue of requirements for concept and tool development is compiled. 
Considering state of the art approaches and methods concerning the formal description of 
technical objects, knowledge representation and knowledge processing, a concept for knowledge-
based selection support is developed. For this purpose, a theoretical basis is first defined, 
comprising prerequisites, definitions and assumptions. On this basis, a model for a suitable 
representation of the required knowledge is developed. This model comprises three levels of 
abstraction, encompassing meta, class and instance level, and represents both application-
independent and application-specific knowledge. Furthermore, mechanisms for an adequate 
inference of the represented knowledge and a method for concept application are defined. The 
concept is completed by an approach for the integration into the continuous engineering 
workflow. This approach utilizes established methods for plant description and for semantics. For 
the realisation and practical use, two functionally cooperating software tools are implemented: a 
knowledge editor for a concept- and method-compliant generation of a knowledge base in 
accordance with the knowledge model. Furthermore a selection support tool that uses the edited 
knowledge and conducts knowledge processing by including case-specific information. Finally, 
the established concept is evaluated based on different cases of application in the domains of 
actuators and sensors, utilizing the implemented software tools. Moreover, the evaluation results 
are used to confirm the applicability across the cases of application and to prove the advantages of 
the concept and tools by benchmarking against the predefined requirements. 
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