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Dietrich Balzer 
 
 
 

 
Dietrich Balzer. Foto: privat 

 
 
 
 
 
 

Dietrich Balzer 
 
ist ein deutscher Ingenieur mit den Fachgebieten 
Automatisierung, TRIZ und künstliche Intelligenz. 
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Kurzlebenslauf Prof. Dr.-Ing. habil. Dietrich Balzer 
 
 

- Jahrgang 1941; 
  

- Abitur 1961 in Brandenburg, Dipl.-Ing. 1965 in Leningrad (heute St. 
Petersburg), Dr.-Ing. 1968 in Leningrad, Dr.-Ing. habil. 1976 in Leipzig;  
 

- Übte in der Industrie leitende Tätigkeiten in der Entwicklung und im 
Vertrieb (Petrolchemisches Kombinat Schwedt, Westinghouse 
Frankfurt/Main, ELPRO Berlin, AUCOTEAM Berlin) aus.  

 
 

- In seiner Hochschularbeit war er Prorektor und Rektor der Technischen 
Hochschule Leipzig und Inhaber des Lehrstuhls für Prozessrechentechnik 
an der Technischen Hochschule Leipzig. Persönliche führte er 
wissenschaftlich 5 Habilitationen zum Dr.-Ing. habil., 19 Promotionen 
zum Dr.-Ing. und betreute 125 Diplomarbeiten. 
  

- Es ist Autor bzw. Mitautor von 2 Lehrbüchern, 11 Monografien, mehr als 
160 Fachartikeln sowie von diversen Vorträgen auf nationalen und 
internationalen Tagungen und Kongressen.  

 
- Er ist gewähltes Mitglied der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu 

Berlin (seit 2006) und aktiv im Leibniz-Institut für interdisziplinäre 
Studien (LIFIS) im Vorstand tätig. 
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Bauingenieurwesen als universale Technikwissenschaft 

Dietrich Balzer, Frieder Sieber 

1. Die Stellung des Bauingenieurwesens innerhalb der technischen 
 Wissenschaften 
 
Sowohl die Geschichte der technischen Wissenschaften als auch die gegenwärtige 
theoretische und praktische Ingenieurtätigkeit zeigen, dass das 
Bauingenieurwesen eine zentrale Rolle in der Entwicklung und Anwendung von 
Ingenieurmethoden spielt. 
So wurde bereits im Mittelalter der Begriff Ingenieur mit der Tätigkeit eines 
Baumeisters in Verbindung gebracht. Im 17. Jahrhundert bedeutete dann das Wort 
ingénieur (franz.) Fachmann auf technischem Gebiet mit theoretischer 
Ausbildung. 
 
 
 

 
 
 
Bild 1 zeigt die Stellung des Bauingenieurwesens innerhalb der technischen 
Wissenschaften. 
 
Von besonderer Bedeutung sind die Beziehungen zwischen dem 
Bauingenieurwesen einerseits und dem Elektroingenieurwesen, dem 

Bauingenierwesen

Elektro-

ingenieurwesen

Vervahrens-
ingenieurwesen

Maschinen-
ingenieuwesen

Kunst

Ökononie

Informatik/
Mathematik
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Verfahrenswesen, dem Maschineningenieurwesen und der Informatik 
andererseits. Die Beziehung zur Kunst wird vor allem durch die Architektur 
charakterisiert. Innerhalb der technischen Wissenschaften hat eine besonders enge 
Beziehung zur Ökonomie das Bauingenieurwesen, das oft auch als ökonomisierte 
Naturwissenschaften bezeichnet wird. 
 
Ein markantes Beispiel für den Einfluss des Bauingenieurwesens auf die 
Entwicklung der Rechentechnik und der Informatik ist die Tätigkeit des 
Bauingenieurs Konrad Zuse. 
Da die statischen Berechnungen im Bauingenieurwesen sehr zeitaufwendig 
waren, kam Zuse die Idee, diese zu automatisieren. Er entwickelte deshalb eine 
Rechenmaschine auf der Basis der elektromechanischen Relaistechnik (Bild 2). 
 

 
 
Bild 2: Erste elektromechanische Rechenmaschine (1941) 

 
Der Einfluss des Bauingenieurwesens auf die Wissenschaftsentwicklung kommt 
in besonderem Maße dadurch zum Ausdruck, dass sich neue Fachdisziplinen in 
Lehre und Forschung herausgebildet haben, wie zum Beispiel: Bauphysik, 
Bauautomatisierung, Bauinformatik. 
In den nächsten Abschnitten wird erstens auf die Bauautomatisierung als neue 
Wissenschaftsdisziplin eingegangen. Zweitens wird die Rolle des 
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Bauingenieurwesens im Umweltschutz beschrieben. Außerdem werden Fragen 
der Rekonstruktion im Bauwesen behandelt. 
 
2. Bauautomatisierung als neue Wissenschaftsdisziplin 
 
Seit Anfang der 80er Jahre wird die Mechanisierungsphase im Bauwesen von 
einer Automatisierungs- und Optimierungsphase mit zunehmender Anwendung 
der Rechentechnik abgelöst. Elektronische Komponenten und Systeme werden in 
Baumaschinen vor allem zuerst punktuell als Ergänzung und Modifizierung der 
hergebrachten Technik eingeführt. Bei der Automatisierung bautypologischer 
Prozesse kommen heute vor allem Bauroboter zum Einsatz. 
Ein hoher Automatisierungsgrad ist seit Jahren bei den stationären Anlagen zum 
Mischen von Baustoffen (Beton und Asphalt) und bei der Serienfertigung 
standardisierter Betonwaren erreicht. Die automatisierte Vorfertigung 
großformatiger Stahlbetonfertigteile entwickelt sich zügig. Das betrifft vor allem 
computerunterstützte (CAM) und – in Ansätzen – auch computer-integrierte 
Fertigungsanlagen (CIM). 
Von besonderer Bedeutung ist die automatisierte Steuerung von Transport-, 
Umschlag- und Lagerprozessen (TUL-Prozesse) in der Bautechnologie. In 
Tabelle 1 sind die dabei verwendeten mathematischen Modelle und 
Optimierungsmethoden zusammengestellt. Nach dem Grad des Zusammenhanges 
zwischen Abnehmer und Transporttechnologie wird unterschieden nach: 
 
- technologisch gebundenen Transporten (Nr.. 1 und 2 in Tabelle 1) 
- technologisch nicht gebundenen Transporten (Nr. 2 und 3 in Tabelle 1) 
 
Bestimmend dafür ist der Grad der Lagerfähigkeit der zu transportierenden Güter. 
Anfang der 1980-ger Jahre wurde an der Technischen Hochschule Leipzig 
gemeinsam mit der Bauakademie in Berlin erstmals in Lehre und Forschung eine 
Spezialrichtung Bauautomatisierung ins Leben gerufen. 
Die dafür verantwortlichen Hochschullehrer waren Werner Kriesel und Hans-
Jürgen Sebastian, unter Mitwirkung von Dietrich Balzer. 
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Nr. Graph der Hersteller-Abnehmer-
Relation 

Typisches Modell und 
Lösungsverfahren 

 
 
 

1 

 
 
 
Modellierung als N-stufiger 
Entscheidungsprozess 

 
 
 

2 

 
 
Dynamische Optimierung im 
allgemeinen in Verbindung mit 
Echtzeitalgorithmen zur 
Steuerung 

 
 
 

3 

 
 
 
Bilanzmodell zum Ausgleich von 
Transportleistungen und Bedarf 

 
 
 

4 

 
 
Transportmodell 
 
Lineare Optimierung, 
insbesondere klassische 
Transportoptimierung 

 
Tabelle 1: Klassifizierung der TUL-Prozesse im Bauwesen bezüglich der 
verwendeten mathematischen Modelle und Optimierungsmethoden, H-Hersteller, 
V-Verbraucher, L- Lager. 
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3. Klimawandel und die moralische Verantwortung von  
    Bauingenieuren 

 
Der Klimawandel ist ein globales Problem mit Auswirkungen auf die Häufigkeit, 
Intensität und Verweildauer von Naturereignissen wie z.B. von Windstürmen, von 
Sturmfluten und von extremer Trockenheit. Die Forschungsergebnisse von 
Klimawissenschaftler/ in belegen, dass bereits geringe Temperaturänderungen 
eine außerordentlich große Wirkung bei den Extremwerten von 
Umwelteinwirkungen entfallen und z.B. starke Niederschläge oder Hitzewellen 
verursachen. Beispiele für solche extreme Umwelteinwirkungen sind das 
Elbehochwasser von 2002 oder der Hurrikan von New Orleans in 2005. Dadurch 
ändern sich die hervorgerufenen Belastungen auf die Bauwerke und müssen 
überprüft werden, da die Infrastruktur auf solche Extreme nicht ausreichend sicher 
geschützt ist. 
 
Es stellen sich Grundsatzfragen des Handelns im Alltag von Bauingenieuren 
insbesondere im Hinblick auf den Stellenwert, die Möglichkeiten und die 
Hemmnisse zur Wahrnehmung moralischer Verantwortung. In einem 
allmählichen Prozess zunehmender Nachdenklichkeit hat sich die Gewissheit 
gefestigt, dass Technikanwendungen im Bauwesen bei allen positiven 
Einsatzmöglichkeiten und gewinnbringenden Vorteilen durchaus auch Zweifel 
hervorbringen können. Moralische Verantwortung von Bauingenieuren ist mehr 
denn je gefordert. 
 
Es wird deutlich, dass die Folgen des Klimawandels bereits spürbar sind. Wie 
aber wirkt sich ein verändertes Klima auf das Bauen im städtischen und ländlichen 
Bereich aus? Steigende Temperaturen mit meteorologischen Extremen wie 
Hitzewellen und Starkregen haben weitreichende Folgen zum Beispiel für 
Infrastruktur, Städtebau, konstruktiven Ingenieurbau und Wasserwirtschaft sowie 
Hochwasser- und Küstenschutz in Planung, Bau und Unterhaltung. 
 
Der Bauingenieur kennt alles Wichtige über die Tragwerkslehre sowie über 
Baustoffe und Materialeigenschaften. Ebenso zu den Inhalten gehören die 
Bereiche der Bauwirtschaft. Das Wissen darüber sorgt dafür, dass ein Gebäude 
dem Eigengewicht wie auch einwirkenden Kräften sicher standhält. 
Bauingenieure sind im 
 
Hochbau tätig, man findet diese Berufsgruppe jedoch auch im Straßen- und 
Tiefbau und häufig als Planer für Haussanierungen. Der Bereich der 
Naturwissenschaften und der Mathematik spielt beim Studium eine große Rolle, 
auch Baumaterialien, Verbindungen und Befestigungen werden intensiv 
behandelt. 
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Ein Bauingenieur bildet daher häufig mit einem Architekten ein Team. 
Vereinfacht gesagt sind die Ästhetik, Funktionalität, Harmonie in der Umgebung 
und langfristige Nutzbarkeit die Aufgaben des Architekten. 
 
Der Bauingenieur hat seinen Fokus dagegen auf den Entstehungsprozess des 
Gebäudes, der geplant werden muss. Dadurch ist er meistens wesentlich öfter auf 
der Baustelle und seine Verantwortung geht weit über die Berechnung der Statik 
eines Gebäudes hinaus. 
Aber auch Faktoren wie die Größe des Bauprojektes, der Kontext in dem Gebäude 
und in der Umgebung spielen im Arbeitsalltag eines Bauingenieurs eine große 
Rolle. 
 
Klimaforscher rechnen mit einer deutlichen Zunahme von sommerlichen 
Hitzeperioden. Auch Starkregen-Ereignisse scheinen zuzunehmen. Eine 
Herausforderung auch für die Stadtplanung: Schattige Plätze und 
Frischluftschneisen werden immer wichtiger. Und wie lassen sich plötzlich 
Wassermassen am besten im Zaum halten? 
Große Städte sind immer ein paar Grad wärmer als die Umgebung. Weil sie sich 
tagsüber stärker aufheizen, weil sie trockener sind als Freiflächen und somit 
weniger Wasser verdunstet, und weil Fabriken und Haushalte Abwärme 
produzieren. Das hat auch positive Seiten. Ohne diesen Wärme-Inseleffekt in 
Städten gebe es im Winter mehr Probleme mit Eis und Schnee, die 
Bewohnerinnen und Bewohner müssten mehr heizen und hätten höhere 
Energiekosten. 
Dieser Klimawandel verändert den Städtebau und die Anforderungen und die 
Verantwortung des Bauingenieurs. 
 
Gebäude auf Basis nachwachsender und wiederverwerteter Rohstoffe zu bauen, 
dabei Wasser- und Energieverbrauch zu minimieren und auch unter 
Berücksichtigung der Biodiversität Ressourcen zu schonen und die Umwelt zu 
schützen, das alles sind wichtige Bestandteile des nachhaltigen Bauens und in 
moralischer Verantwortung des Bauingenieurs. 
Das bedeutet einerseits den Bedarf decken, aber die Natur erhalten. 
Nachwachsende Rohstoffe nachhaltig einsetzen, Recycling auf hohem Niveau 
ausführen sowie  Bau- und Abbruchabfälle schadlos verwerten. 
Energieeffizienz ist ein Muss. Um nachhaltiger zu bauen, sind aber nicht nur die 
Ressourcen ausschlaggebend, sondern auch die verwendeten Fertigungstechniken 
der Bauelemente. Eine innovative und ressourcenschonende Technik ist das 
modulare Bauen. 
Auch hat in den letzten Jahren die additive Fertigung enorme Fortschritte 
gemacht. So ist es bereits möglich, mittels 3D-Drucker komplette Häuser zu 
drucken. So wurde in China bereits im Jahr 2015 ein Wohnhaus additiv gefertigt 
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und das US-Unternehmen Apis Cor bietet einen mobilen 3D-Drucker mit einer 
Druckzone von 132 qm für Wohnhäuser an. 
 
Zahlreiche Hürden verhindern, dass vorhandene Möglichkeiten zum 
Energiesparen stärker genutzt werden. Dazu gehören beispielsweise 
unzureichende Markttransparenz, Risikoscheu und der begrenzte Zugang zu 
Kapital. Schon heute gibt es das Know-how für die Modernisierung von 
Bestandsgebäuden und den Neubau von Niedrigstenergie - und 
Nullenergiegebäuden – was häufig mit nur marginalen Zusatzkosten verbunden 
ist. Außerdem steht eine breite Palette an wirksamen politischen Instrumenten zur 
Verfügung, mit denen sich die genannten Hürden beseitigen lassen. 
 
Die erwarteten Folgen des Klimawandels bergen ein großes Risiko für 
Gebäudeschäden. Bereits in den vergangenen Jahrzehnten haben die Schäden 
durch Extremwetterereignisse deutlich zugenommen. Intensität und Art dieser 
Klimafolgen werden wahrscheinlich regional ungleich verteilt sein. 
 
Zusammenfassend muss eingeschätzt werden: Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel sind im gesamten Bausektor gefragt. Das betrifft u.a. die allgemeine 
Bauplanung, die Regelwerke für das Bauen, die technische Ausstattung von 
Gebäuden, den Einsatz geeigneter Baustoffe aber auch die Bautätigkeit. Der 
Anpassungsbedarf wird besonders an den Regelwerken für das Bauen deutlich. 
Entsprechende Normen und Richtlinien basieren derzeit weitgehend noch auf 
Klimadaten aus der Vergangenheit. Neue Erkenntnisse aus der Klimaforschung, 
z.B. Ergebnisse regionaler Klimamodelle, fließen bis dato kaum in diese 
Regelwerke ein. Das wäre jedoch unbedingt notwendig, da die Normen und 
Richtlinien eine wesentliche Grundlage für die Bauwerksplanung darstellen und 
somit darüber entscheiden, inwieweit das Bauwerk auch zukünftig seine Funktion 
erfüllt. 
 
Die moralische Verantwortung des Bauingenieurs, seine Bereitschaft und sein 
Denken zu technologischen Innovationen spielen dabei eine entscheidende Rolle. 

 
4. Methoden zur Sanierung von Industriebrachen für optimale  
 Wiederverwendung in Produktionsbereichen 
 
Nach der Wiedervereinigung gab es einen umfangreichen alten Baubestand in den 
neuen Bundesländern. Viele Fabriken konnten aufgrund des steigenden 
Konkurrenzkampfes, der geänderten Produktionsbedingungen und des 
Strukturwandels ihre Produktion nicht mehr aufrechterhalten. 
 
Wenn die Fabrik ihre ursprüngliche Produktion nicht mehr weiterführt, kommt es 
zwangsweise zu Leerstand und Verfall. In den meisten Fällen sind diese alten 



64 
 

Fabriken in ihrer Infrastruktur in die Umgebung integriert und besitzen oft -
stadtbildtragende Charakterzüge. 
 
Um eine Voraussetzung für die Erhaltung der Fabriken zu schaffen, sind neue 
Nutzungskonzepte zu entwickeln, die ein Überleben der Gebäude gewährleisten. 
Die Nutzungskonzepte sind von der vorhandenen Bausubstanz und von den 
jeweiligen örtlichen Gegebenheiten der Fabrikgebäude abhängig. 
 
1. Bauzeit und Erstinvestition 
2. Technische Wertminderung 
3. Modernisierung (Fenster, Heizung) 
4. durchgreifende Sanierung 
5. Verfall – Abbruch- eventueller Restwert 
 
Eine Umstrukturierung und ein Umbau von Gebäuden ist eine gute Alternative 
zum Abbruch. Der Begriff Umbau von Gebäuden beinhaltet einen sehr 
komplexen Bereich, der von der Fassadenerneuerung bis zum Totalumbau reicht. 
 
Der Umbau eines Gebäudes ist immer mit einer Sanierung und Modernisierung 
verbunden, aber der entscheidende Vorteil ist darin zu sehen, dass das Gebäude 
in seiner Grundform erhalten bleibt. In den meisten Fällen spielt der 
Denkmalschutz eine entscheidende Rolle, welcher bei der Planung berücksichtigt 
werden muss. 
 
Durch die revolutionären Veränderungen in den unterschiedlichsten 
Berufsgruppen wurde und wird es immer notwendiger, Gebäude 
umzustrukturieren, da in der Verwaltung und in der Produktion neue 
Technologien Einzug gehalten haben, und dadurch die Betriebsstruktur verändert 
wurde. 
 
Altlastsanierung 
 
Unter dem Begriff Altlastsanierung werden die Maßnahmen verstanden, die 
gewährleisten, dass nach der Durchführung von Sanierungsverfahren keine 
Gefahren von der Altlast mehr für das Leben und die Gesundheit des Menschen 
ausgehen. Des weiteren soll die belebte und unbelebte Umwelt geschützt werden. 
Es dürfen für die vorhandene oder geplante Nutzung des Standortes keine 
Nutzungsbeschränkungen auftreten. 
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Gefährdungsabschätzung von Altlasten 
 
Bei der Einschätzung von Altlasten liegt in der Gefahrenbeurteilung eine 
besondere Bedeutung. Die Gefahrenbeurteilung ist bei allen Flächen durch-
zuführen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Altlasten behaftet sind oder die es 
werden können. Dies können Altablagerungen, Altstandorte und sonstige 
Bodenkontaminationen sein. 
 
Eine Klassifizierung von Altlasten kann nach folgenden Kriterien vorgenommen 
werden: 
 
1. Ursprünge der Verunreinigungen 
2. Zeitpunkt der Entstehung der Verunreinigungen 
3. Ausdehnung, Volumen, Menge, Freisetzungsart 
4. Schadstoffarten 
5. Arten der Gesundheits- und Umweltgefährdung 
 
Das Ziel einer Sanierung muss deshalb immer die Gefahrenbeseitigung der 
bestehenden Altlasten sein. Allerdings ist nicht in jedem Fall davon auszugehen, 
dass eine vollständige natürliche Bodenbeschaffenheit erreicht wird. Der 
Sanierungsaufwand muss im Verhältnis zu der weiteren Nutzung stehen, was 
bedeutet, dass eine intensivere Sanierung gewährleistet werden muss, wenn nach 
der Sanierung eine direkte Nutzung durch den Menschen erfolgt, z.B. Wohn- und 
Erholungsstätten. Ein geringerer Sanierungsaufwand ist erforderlich, wenn durch 
die Nutzung nicht unmittelbar Menschen betroffen werden, z.B. Schaffung von 
Parkflächen.- 
Die Auswahl der Sanierungsverfahren richtet sich nach dem Schadstoffpotential, 
den örtlichen Gegebenheiten und den Sanierungszielen. Weitere Kriterien wie 
Arbeitsschutz, rechtliche Bestimmungen, Transparenz für die Öffentlichkeit, 
Verfügbarkeit der Sanierungsverfahren, technologische Voraussetzungen für die 
entsprechenden Verfahren, Reststoffentsorgung sowie Kostenfaktoren haben 
Einfluss auf die Wahl der Sanierungsverfahren. Diese können in 
Sicherungsverfahren und in Sanierungsverfahren unterschieden werden. 
 
Wie wird eine erfolgreiche Sanierung beurteilt? 
 
Von einer erfolgreichen Sanierung kann gesprochen werden, wenn 
 
- mit tragbaren Kosten die Sanierung technische realisiert wurde, 
- die Sanierung von der Bevölkerung akzeptiert wurde, 
- das Gesamtprojekt mit einer positiven Umweltbilanz abschließt. 
 



66 
 

Um eine positive Umweltbilanz beurteilen zu können, müssen 
Umweltverträglichkeitsprüfungen (UVP) und Technikfolgenabschätzungen 
eingesetzt werde. Die Sanierung von Altlasten ergibt nur dann einen Sinn 
(umweltpolitisch), wenn die Bodenbelastungen, bei derzeit noch betriebenen 
Industriestandorten, vermieden oder vorbeugend Bodenbelastungen 
ausgeschlossen werde. 
 
Sanierung, Instandhaltung, Modernisierung und Nutzungsänderung von 
Gebäuden 
 
Sanierung 
 
Eine Sanierung kennzeichnet nach § 136 BauGB alle Maßnahmen, durch die ein 
Gebiet zur Behebung städtebaulicher Missstände wesentlich verbessert oder 
umgestaltet wird. 
Besonders in den neuen Bundesländern befindet sich die flächendeckende 
Sanierung im Aufschwung. Eine große Bedeutung haben aber auch 
Baulückenprojekte, d.h. Neubauten im Bestand, Erweiterungen und Umsetzung 
von bestehenden Gebäuden. 
Umstrukturierung und Umbau sind deshalb ein Mittel der Gebäudeerhaltung. 
Würden diese Maßnahmen nicht durchgeführt, so wären viele alte Gebäude nicht 
länger lebensfähig und müssten dem Abbruch zum Opfer fallen. 
 
Unter dem Begriff Sanierung wird die grundlegende Erneuerung der Bausubstanz, 
verstanden. Dabei bleibt der Kern der Konstruktion erhalten, aber es erfolgt eine 
Erneuerung im funktionellen und im technischen Bereich, wobei immer das Maß 
aller Dinge der gegenwärtige Stand der Technik ist. Dabei ist stets das Baurecht 
zu beachten und einzuhalten. 
 
In der Praxis werden im Flächennutzungsplan Sanierungsgebiete ausgezeichnet, 
welche nach § 136 BauGB Gebiete sind, in denen städtebauliche 
Sanierungsmaßnahmen zur Behebung städtebaulicher Missstände durchgeführt 
werden. 
 
Die Sanierung kann in drei Kategorien eingeteilt werden: 
 
1. Instandhaltung 
2. Modernisierung 
3. Nutzungsänderung 
 
 
 
 



67 
 

Instandhaltung 
 
 Unter Instandhaltung werden Reparaturarbeiten verstanden, die an baulichen 
Anlagen und Gebäuden durchgeführt werden und der Werterhaltung und der 
Erhaltung der Bausubstanz dienen. Die Gebäudeidentität (äußeres und inneres 
Erscheinungsbild) bleibt erhalten und es werden nur kaputte Teile ausgetauscht 
oder repariert. Im Vergleich dazu handelt es sich um eine Modernisierung, wenn 
dem Gebäude eine neue früher nicht vorhandene Qualität verliehen wird. 
 
Zu den Instandsetzungsarbeiten zählen aber auch Reparaturen an der Außenhülle, 
Tragwerkskonstruktion und an haustechnischen Anlagen und Installationen. Um 
Instandsetzungsmaßnahmen durchzuführen, müssen die bautechnischen 
Bestimmungen sowie die anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden. 
Diese Regeln finden aber nur auf das zu reparierende Objekt Anwendung, wenn 
die Bauaufsichtsbehörde nach §§ 84 BauO, §84 SächsBO unter bestimmten 
Voraussetzungen nicht anderes verlangt. 
 
Instandsetzungs- und Instandhaltungsarbeiten an oder im Gebäude sind in der 
Regel baugenehmigungsfrei. Sollte aber die Tragwerkskonstruktion in die 
Instandsetzung mit einbezogen werden, bedarf es einer Baugenehmigung. Die 
Baubehörde verlangt in diesem Fall vor Beginn der Instandsetzungsmaßnahmen 
einen Standsicherheitsnachweis. Steht das Gebäude unter Denkmalschutz, so ist 
die Denkmalschutzbehörde über die Maßnahmen zu unterrichten und diese mit 
der Behörde abzustimmen. 
 
Nach § 3 HOAI zählen zur Instandsetzung alle Maßnahmen zur 
Wiederherstellung des zum Bestimmungsmäßigen Gebrauchs  geeigneten 
Zustandes (Soll-Zustand) eines Objektes, soweit sie nicht zu den 
Wiederaufbauten oder Modernisierungen gehören. 
 
Modernisierungen 
 
Von einer Modernisierung wird gesprochen, wenn dem Gebäude eine neue, früher 
nicht vorhandene Qualität verliehen wird. Die zu reparierenden teile werden nicht 
nur instandgesetzt, sondern es erfolgt eine Erneuerung der einzelnen Teile oder 
der technischen Anlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik. Eine 
Modernisierung ist nach § 3 HOAI eine bauliche Maßnahme zur nachhaltigen 
Erhöhung des Gebrauchswertes eines Objektes, einschließlich der dadurch 
verursachten Instandsetzung. 
 
Modernisierungsmaßnahmen können sein: 
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1. der Austausch normaler Fenster gegen Schallschutzfenster 
2. eine Wärmedämmung an Dach und Außenwand 
3. der Austausch der Heizungen zur effektiveren Energieausnutzung 
 
Reine bauplanungsrechtliche Anforderungen sind zu beachten, wenn die 
Modernisierungsmaßnahmen keine Nutzungsänderungen oder Anbauten 
beinhalten. 
Nach §84BauO kann die Bauaufsichtsbehörde unter bestimmten 
Voraussetzungen verlangen, dass auch teile, die nicht unmittelbar vom Umbau 
betroffen werden, den baulichen Anforderungen entsprechen müssen. Für die 
Teile, die durch die Modernisierungsmaßnahmen betroffen werden, sind bauliche 
Anforderungen und die anerkannten Regeln der Technik nach § 3 BauO 
einzuhalten. 
Beinhalten Modernisierungsmaßnahmen auch Nutzungsänderungen, so müssen 
Stellplatznachweise (§ 49 BauO, Nr. 49.11 VVbauO) durchgeführt werden, 
sofern ein höherer Kraftfahrzeugverkehr entsteht. 
Modernisierungsmaßnahmen bedürfen grundsätzlich einer Baugenehmigung, und 
es müssen die Anforderungen des Brandschutzes, der Standsicherheit, der 
Verkehrssicherheit und des Wärme- und Schallschutzes nach §§ 15-20 BauO 
genehmigungsbedürftige Anlagen sind. 
 
Modernisierung ist aber auch nicht mit dem Begriff der Bauunterhaltung zu 
verwechseln, denn Bauunterhaltung ist die normale Erhaltung aller Bauteile, die 
durch Einwirkungen äußerer Einflüsse (Strahlung, Klima, Feuchtigkeit) 
geschädigt worden sind. Die Bauunterhaltung ist ausschlaggebend für die 
Lebensdauer eines Gebäudes. Bei einer mangelnden Bauunterhaltung wird die 
Lebensdauer des Gebäudes sehr verkürzt. 
 
Nutzungsänderung 
 
Ein Gebäude in seinem Bestand umzunutzen, ist besser als es leer stehen zu 
lassen. Dennoch stellt eine Nutzungsänderung alle Beteiligten vor große 
Probleme, da am Anfang eine neue Nutzungsform gefunden werden muss. 
 
Wenn ein Gebäude oder einzelne Räume eine neue Zweckbestimmung erhalten, 
kann von einer Nutzungsänderung ausgegangen werden. Bei jeder 
Nutzungsänderung spielen individuelle Voraussetzungen eine primäre Rolle, die 
den weiteren Planungs- und Bauablauf bestimmen. 
 
Die Probleme bei Nutzungsänderungen liegen aber nicht nur beim Finden einer 
neuen Idee, sondern es treten auch verstärkt technisch-konstruktive Probleme auf. 
Begründet sind diese Probleme in der mangelnden Deckentragfähigkeit und im 
Fehlen von notwendigen Treppen und Fluchtwegen. Weitere wichtige 
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Gesichtspunkte sind der Wärme-, Schall- und Feuchtigkeitsschutz, die den 
heutigen baurechtlichen Anforderungen entsprechen müssen. 
 
Durch die Erfahrungen der letzten Jahre kann gesagt werden, dass der 
Rohbauzustand bei alten Gebäuden meist gut ist, während die technischen 
Installationen in den meisten Fällen veraltet sind. Diese Installationen müssen 
überwiegend entfernt und neu geplant werden, da sie den technischen 
Anforderungen der heutigen Zeit nicht mehr entsprechen. 
Wird der Gebäudebestand bei Altbauten betrachtet, so lässt sich feststellen, dass 
bei einer Nutzungsänderung eine viel bessere Anpassungsfähigkeit vorliegt, als 
bei Neubauten. Dies resultiert aus den vorhandenen Raumgrößen, die nicht auf 
den Flächenbedarf eines speziellen Zwecks zugeschnitten wurden. Mit geringen 
baulichen Veränderungen können hohe Anpassungsfähigkeiten erzielt werden, 
wenn die Raumprogramme etwas mehr als den Mindestbedarf decken. Auch 
Gebäude mit einfachen Konstruktionen oder einfachen Konzeptionen lassen sich 
für neue Funktionen leicht umgestalten. 

 
Die beste Form der Nutzungsänderungen, -ausweitungen oder -schrumpfungen 
bieten große, zusammenhängende Flächen. Dabei werden Möglichkeiten für eine 
freie und großzügige Raumaufteilung geschaffen. 
 
Nach § 63 Abs. 3 BauO ist eine Nutzungsänderung baugenehmigungspflichtig, 
was auf folgende Beispiele zutrifft: 
 
- Umnutzung von nicht Wohnzwecken dienenden Räumen in Gebäuden zu  
  Aufenthaltsräumen 
- Umnutzung von Wohngebäuden in gewerbliche Gebäude (Gaststätten,  
  Arztpraxen) 
- Umnutzungen, wenn andere planungsrechtliche Vorschriften gelten, die sich 
 insbesondere auf die Art der baulichen Nutzung beziehen (Umwandlung eines  
 nicht störenden Gewerbebetriebes in einen störenden Gewerbebetrieb) 
Ist eine Nutzungsänderung baugenehmigungspflichtig, so führt dies zum 
Erlöschen des Bestandschutzes, was zur Folge hat, dass die aktuellen 
bauordnungsrechtlichen Anforderungen erfüllt werden müssen. Eine Befreiung 
kommt nur in Betracht, wenn durch die Nutzungsänderung keine zusätzlichen 
Gefahren oder Belästigungen entstehen. Eine Nutzungsänderung kann unzulässig 
sein, wenn in einem gemischten Gebäude die Grenzbestände nicht eingehalten 
werden können, weil das störende Gewerbe z.B. zu nah an einer Wohneinheit ist. 
Durch die Nutzungsänderung des Gebäudes kommt es zu einem zusätzlichen 
Stellplatzbedarf, der, wie schon im Abschnitt Modernisierung beschrieben, einen 
Nachweis erfordert (§ 49 BauO). Technische Maßnahmen für den Schutz des 
Gebäudes vor Wärme, Feuchtigkeit und Schall. 
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Aus dem Jahre 1977 stammt die „Verordnung über einen energiesparenden 
Wärmeschutz bei Gebäuden“ die besagt, dass bei einem Bauwerk nicht nur die 
Bauteile wie Fenster, Türen und Wände betrachtet werden, sondern es wird die 
gesamte Hülle des Bauwerkes mit berücksichtigt, wie Fußböden, Wände und 
Dächer. Dadurch gelangt man von der flächigen zur räumlichen 
Betrachtungsweise. Die obengenannte Verordnung stellt neue Anforderungen an 
die Bauteile, die etwa doppelt so hoch sind wie die alten Anforderungen der DIN 
4108 (z.B. bei Wänden). 
Von der Wärmeschutzverordnung vom Energieeinsparungsgesetz und von der 
DIN 4108 und deren Ergänzungen werden im wesentlichen die 
brandschutztechnischen Konstruktionen von Gebäuden und Bauteilen bestimmt. 
Nach der Wärmeschutzverordnung sind das A/V-Verfahren, das km-verfahren 
bzw. das Kurzverfahren (Einhalten bestimmter Werte des 
Wärmedurchgangskoeffizienten) für die Berechnung zulässig. 

 
5. Projekt und Projektmanagement eines Bauvorhabens – Ein Überblick  
 
Um ein Bauvorhaben erfolgreich zu beginnen und abzuschließen, ist es von 
großer Bedeutung, dass ein Projektteam gebildet wird und erfolgreich 
zusammenarbeitet. Durch die in der heutigen Zeit immer komplizierteren 
Bauvorhaben mit einer großen Anzahl von Beteiligten ist es notwendig, besondere 
Maßnahmen einzuleiten bzw. zu beachten, um eine immer besser werdende 
Qualität bei der Bauausführung, über den gesamten Bauverlauf hinweg, zu 
realisieren. 

 
Historische Entwicklung des Projektmanagements 
 
Die Durchführung projektmäßiger Unternehmungen lässt sich in der Geschichte 
der Menschheit weit zurückverfolgen. Frühe Projekt von beeindruckender Größe 
sind der Bau der Pyramiden oder der Chinesischen Mauer. Aus der jüngeren 
Vergangenheit lassen sich beispielsweise der Bau des Panama- und Suezkanals, 
die Errichtung des Eiffelturmes zur Weltausstellung in Paris oder der Aufbau von 
Kriegsflotten nennen. 
 
Ausgangspunkt für das moderne Projektmanagement waren die großen Vorhaben 
der USA während des II. Weltkrieges; insbesondere das 1941 begonnene 
Manhatten Engeneering Distrct Project, die Entwicklung der ersten Atombombe, 
aber auch das 1947 in Angriff genommene Marshal Plan Project spielten eine 
wichtige Rolle. 
Weitere Eckpunkte der Entwicklung des Projektmanagements waren die 
Realisierung des Polaris-Programms, die Großprogramme der US-Luftwaffe und 
das Apollo-Programm der NASA. Die enorme Verflechtung von 
Wissenschaftlern und Ingenieuren aus Universitäten, Industrie und Regierung 
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erforderte völlig neue Organisationsstrukturen. Neben Managementsystemen wie 
Phased Project Planning (NASA) oder PERT (US Navy), wurde 1966 das aus 
mehreren Bänden bestehende Luftwaffen-Projektmanagementkonzept (Systems 
Management der USAF) herausgegeben. Im Rahmen des Apollo-Programms der 
NASA fand eine ständige Weiterentwicklung dieses Konzeptes statt. Die 
Verflechtung mit der Industrie und eine Fülle von Publikationen trugen in den 
sechziger und siebziger Jahren zur Ausbreitung des Projektmanagements in den 
USA bei. 
 
Auch in Europa erkannte man schnell die Vorteile der neuen Management- 
Methoden, und die Zusammenarbeit europäischer und US-amerikanischer 
Organisationen sorgte für teilweise oder komplette Übernahme der Konzepte. 
Ebenso wie in den USA begann hier die Industrie, die neuen Ideen für eigene 
Zwecke einzusetzen. 
 
Wodurch ist die gegenwärtige und zukünftige Arbeit des Bauingenieurs geprägt: 
In der klassischen Bauplanung erstellt ein Architekt einen Entwurf und zeichnet 
diesen auf, heutzutage mit Hilfe von CAD-Systemen. Die Pläne werden unter 
anderem Fachingenieuren, Brandschutzgutachtern und Behörden vorgelegt. 
 
Zur Kostenkalkulation wird eine Mengenermittlung auf Basis der Zeichnungen 
erstellt. Dazu ist eine Verknüpfung der Geometrien mit qualitativ und monetär 
definierten Leistungsbestandteilen erforderlich, sodass die einzelnen 
Mengendetails in Leistungspositionen bzw. kalkulatorischen Teilleistungen 
aufsummiert werden können. 
 
Tritt eine Änderung der Planung auf, müssen die Zeichnungen geändert werden, 
die Mengenermittlung muss angeglichen werden, alle Beteiligten erhalten 
aktualisierte Zeichnungen und müssen diese mit ihren Fachplanungen abgleichen. 
Dies verursacht einen erheblichen Koordinierungs- und Arbeitsaufwand. 
 
Beim Building Information Modeling (BIM) wird ein Bauwerk zunächst als 
virtuelles, dreidimensionales Gebäude erstellt und mit allen relevanten 
Ausstattungsmerkmalen versehen. Alle integrierten Elemente können zum 
Beispiel für Kollisionskontrollen, Simulationen und Berechnungen zueinander in 
Abhängigkeit gebracht werden. 
Aus diesem zentralen, gewerkeübergreifenden Modell werden alle technischen 
Zeichnungen widerspruchsfrei abgeleitet. 
In den USA, in den nordischen Ländern und Großbritannien ist die BIM-gestützte 
Planung erheblich fortgeschritten. Deutschland zieht jetzt nach. 
Mit BIM nimmt der Architekt oder Fachplaner  Änderungen an der Projektdatei, 
am Modell vor. Diese Änderungen sind für alle Beteiligten, sowohl als Zeichnung 
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als auch als Datenpaket, direkt verfügbar. Neue innovative Verfahren helfen dem 
Bauingenieur. 
 
Am Bauvorhaben beteiligte Personen 
 
Um ein Bauprojekt so schnell wie möglich und in der geforderten Qualität zu 
realisieren, ist es von besonderer Bedeutung, alle beteiligten Personen zu 
koordinieren und zu lenken. Einen Überblick, der am Bau beteiligten Personen, 
soll im Bild gegeben werden. 

 
 
Am Bau beteiligte Personen 
 
Durch diese Abbildung kommt deutlich zum Ausdruck, vor welche 
Schwierigkeiten der Planer gestellt wird. Er muss auf alle Wünsche und vor allem 
auf alle rechtlichen Ansprüche der einzelnen Beteiligten eingehen und 
ordnungsgemäß und soweit möglich, realisieren. 
 
Das Projekt 
 
Der in den letzten Jahren fast inflationäre Gebrauch des Projekt-Begriffs, hat 
dessen Bedeutung nicht unbedingt klarer erscheinen lassen. Nichts ist mehr 
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Routine. Alles ist modern, ein „Projekt zu machen“, denn ein Projekt ist etwas 
Besonderes, etwas, da aus dem Alltäglichen herausragt, und wer an etwas 
Besonderem beteiligt ist, ist etwas Besonderes. 
 
Bei nüchterner Betrachtung des Sachverhaltes macht es jedoch wenig Sinn, den 
Begriff Projekt für jede beliebige Aufgabe anzuwenden, nur um dieser damit 
scheinbar höheren Wert in den Augen des Betrachters zu verleihen. Der 
undifferenzierte Gebrauch lässt den Begriff eher verblassen, diffus erscheinen und 
wertlos werden. 
 
Was sind dann aber die wesentlichen Merkmale, die eine Aufgabe zu einem 
Projekt werden lassen? In der Fachliteratur sind folgende Punkte als 
kennzeichnend aufzufinden: 
 
 eindeutige inhaltliche und zeitliche Zielsetzung, 
 ungewisse Einmaligkeit der Aufgabe, 
 innovativer Charakter, 
 begrenzte und klar zugeordnete Ressourcen, 
 klare Ergebnisverantwortung, 
 gewisses Risiko. 
 
Ein Projekt ist demzufolge ein über das Tagesgeschäft hinausgehendes, klar 
beschriebenes innovatives Vorhaben von besonderer Bedeutung und begrenzter 
Dauer und mit fest definierter Ressourcenausstattung und Ergebnis-
verantwortung. 
 
Was ist ein Projekt? 
 
- einmaliges Vorhaben 
- zeitlich begrenzt 
- bereichsübergreifend 
- mit Investitionen und Risiken verbunden 
- Projekt ist ein Vorhaben, das für ein Unternehmen volle Wichtigkeit hat, 
   das es besonders bedeutend werden soll. 
- Projekt ist ein Ganzes 
- Teilaufträge sind nicht selbstständige „Ganze“ 
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6. Vorgehensweise bei der Industriebranchensanierung und - 
     Umnutzung 
 
Industriebrache 
 
Unter Industriebrache wird eine stillgelegte Fabrik oder eine aufgegebene 
Produktion in Gewerbegrundstücke verstanden. 
 
Dabei wird das Wort Industriebrache irreführend verwendet, denn unter dem 
Begriff Brache versteht der Duden einen ruhenden Acker nach dem Umpflügen. 
Bei einem stillgelegten Gebäude kann aber davon nicht ausgegangen werden. 
Vielmehr handelt es sich um ein Gebäude, welches in der Regel für den Abbruch 
bestimmt ist. Erst in den letzten Jahren wurde verstärkt darüber nachgedacht, die 
Industriebrachen einer neuen Nutzung zuzuführen, um den vorhandenen 
Baubestand zu erhalten. Die Gebäude haben städtebaulichen Charakter und tragen 
vielerorts zur Stadtgestaltung bei. 
 
Industriebrachen entstanden durch die immer fortschreitende Stadtentwicklung in 
den letzten Jahrzehnten. Durch das Ausbreiten der Städte wurden die Betriebe, 
die vor 30 – 40 Jahren noch am Stadtrand lagen, in die Stadtplanung und 
Stadtentwicklung intrigiert. Die Städte entwickelten sich um diese 
Fabrikgebäude, und plötzlich befanden sich die Gebäude in den Kerngebieten der 
Stadt. Durch immer strengere Gesetze und Verordnungen (Immissions- und 
Emissionsschutz, Lärm, Schall usw.) kam es wiederum zur Verlagerung der 
Betriebe an den Stadtrand mit dem Resultat der vorher beschriebenen 
Industriebrachen. 
 
In den neuen Bundesländern ist noch eine weiter Besonderheit zu registrieren. 
Durch den plötzlichen Wegfall der Absatzmärkte und dem ansteigenden 
Konkurrenzkampf konnten viele Produktionsbereiche nicht mehr aufrecht- 
erhalten werden. Nach dem Zusammenbruch der verschiedenen Bereiche mussten 
viele Fabriken schließen und der Bestand von Industriebrachen nahm drastisch 
zu. Dennoch bieten die stillgelegten Industriebrachen einige Vorteile. Die 
Grundstücke befinden sich in einer guten Infrastruktur mit einem gut ausgebauten 
Straßennetz und Anschlüssen für Strom, Gas, Wasser und Abwasser. 
 
Die Bewertung einer Industriebrache hängt vom jeweiligen individuellen 
Charakter eines Gebäudes ab. Allgemeine Kriterien sind Lage und 
Nutzungsmöglichkeiten der Industriebrache sowie seine vorhandene 
Infrastruktur. Neben den allgemeinen Kriterien müssen, für das jeweilige 
Gebäude, weitere Merkmale berücksichtigt werden. 
 
Dies sind: 
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1. Bauzustandsanalyse (Art und Zustand der Industriebrache) 
2. Können unterschiedliche Branchen das Gebäude nutzen? 
3. Welche Nutzungsarten wurden bisher auf dem Grundstück ausgeübt? 
4. Alter des Gebäudes 
5. Altlastenpotential (Branchenbezogen) 
 
Die aufgeführten allgemeinen und speziellen Kriterien sind wert beeinflussende 
Merkmale der Beurteilung des Objektes. 
 
Erarbeitung von Nutzungsänderungsvarianten für eine Industriebrache 
 
In Anlehnung an die Vorstudie des Planungsalgorithmus und der 
Aufgabenstellung wurden Nutzungsänderungen für eine Industriebrache im 
Dienstleistungsbereich gesucht. 
Die Ursachen für stillgelegte industrielle und gewerbliche Bausubstanzen sind die 
oftmals gravierenden Strukturwandlungen in den Städten und Gemeinden. Die 
Gründe für eine Aufgabe der Gebäude sind von vielfältiger Natur. 
 
Dennoch lassen sie sich in vier Hauptgruppen unterteilen: 
 
1. Betriebsaufgaben und Betriebsschrumpfungen 
2. teilweise oder völlige Betriebsverlagerung (fehlende Absatzmärkte) 
3.     betriebliche Umstrukturierung (rationelle und neu 
          Produktionsmethoden oder – Bereiche) 
4. Auslagerung aufgrund von Sanierungs- oder  
          Erneuerungsmaßnahmen 
 
Von einer Umnutzung von Industriebrachen wird gesprochen, wenn die alten 
Bausubstanzen eine neue Nutzungsmöglichkeit erhalten. 
Bei einer Nutzungsänderung kann von drei Nutzungsvarianten ausgegangen 
werden. Es wird unterschieden in Dienstleistungsbereiche, Produktionsbereiche 
und Mischnutzungen. Auf die Produktionsbereiche soll im weiteren nicht näher 
eingegangen werden. Der Bereich der Dienstleistungen kann in vier Kategorien 
eingeteilt werden. 
 
1. Umnutzung für gewerbliche Zwecke (kleine Handwerksbetriebe) 
2. Umnutzung für kommerzielle Zwecke 
3. Umnutzung für soziale Zwecke 
4. Umnutzung für Wohnungen 
 
Die Auflistung der Nutzungsarten widerspiegelt auch ungefähr die Rangfolge bei 
einer Nutzungsänderung, was an einem Beispiel verdeutlicht werden soll. Die 
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Weiternutzung für industrielle und gewerbliche Zwecke ist zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt die unproblematischste Lösung, um stillgelegte Fabriken wieder zu 
nutzen. Es können die vorhandenen Gegebenheiten ausgenutzt werden, und die 
neuen Funktionen lassen sich bei einfachen Konzeptionen und Konstruktionen 
leicht anpassen, ohne dass groß bauliche Veränderungen erforderlich werden. 
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Grundlage für diesen Beitrag ist die Auswertung von Aktivitäten und 
Forschungsprojekten zum Klimawandel. Die wichtigsten Projekte und Quellen 
sind: 
 
 Klimaservice DWD – Deutscher Wetterdienst: www.klima.dwd.de, 
www.dwd.de/Klimawandel 
 
 DWD Deutscher Klimaatlas: www.deutscher-klimaatlas.de 
 
 DWD Climate Data Center: www.dwd.de/cdc 
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 Regionale Klimabüros der Helmholtz-Gemeinschaft: www.klimabuero.de 
 
 Regionaler Klimaatlas Deutschland: www.regionaler-klimaatlas.de 
 
 Stakeholder Dialog-Chancen und Risiken des Klimawandels: 
www.umweltbundesamt.de/themen/Klima-energie/klimafolgen-
anpassung/kompass-Veranstaltungen 
 
 KlimaExWoSSt – Urbane Strategien zum Klimawandel mit den zwei 
Forschungsschwerpunkten „Stadt-Klima – Kommunale Strategien und 
potenziale zum Klimawandel“ und „ImmoKlima – Immobilien- und 
wohnungswirtschaftliche Strategien und Potenziale zum Klimawandel“: 
www.klimaexwost.de 
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Dietrich Balzer, Frieder Sieber, Dieter Skrobotz 
 
Die Einheit von Künstlicher Intelligenz und Allgemeiner Technologie als 
Koordinator von Innovationsprozessen  
 
1. Einleitung 
 
Der Begriff Innovation ist bekanntlich vom lateinischen Verb innovare (erneuern) 
abgeleitet. Erneuerungsprozesse bei Produkten und Systemen zu betreiben, bindet 
einen großen Teil der Aktivitäten in der heutigen Wirtschaft, weshalb dem 
Innovationsmanagement eine besondere Bedeutung für die Stabilität von 
Wirtschaft und Gesellschaft zukommt. Entscheidend für sein erfolgreiches 
Wirken ist Interdisziplinarität im Sinne der Zusammenarbeit zwischen Natur-, 
Technik- und Sozialwissenschaften (LIFIS 2018). 
 
Bisherige Vorstellungen zur Bedeutung und Wirkung von Innovationen für die 
Wirtschaftsentwicklung gingen vor allem von Transferinnovationen aus, bei 
denen Firmen und Organisationen sich bereits vorhandenes Wissen zu eigen 
machen und es auf ihre Produkte oder Prozesse anwenden 
(‚Technologietransfer’).  Gegenwärtig ist das Innovationsmanagement deshalb 
vor allem auf die Erschließung von Wissensquellen und die Vermittlung von 
Partnerschaften mit Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen, als vorrangige 
Quelle für neuartige Technologien und Problemlösungen, orientiert. 
Inzwischen hat aber ein deutlicher Paradigmenwechsel eingesetzt:  
Wissenschaft, Firmen und Organisationen können sich in einer zunehmend 
vernetzten Welt mit weit verteiltem Wissen nicht nur auf ihre eigene 
Innovationskraft verlassen, sondern sind verstärkt auf die Integration und 
Nutzung externer Informationen und Kompetenzen angewiesen. Forschung und 
Entwicklung nimmt zunehmend einen kollektiven Charakter an.  Gegenwärtig 
setzt sich daher immer deutlicher das Paradigma der ‚Open Innovations’ durch. 
Diese sind davon gekennzeichnet, dass Innovationen   nicht nur in der 
geschlossenen Struktur einer Organisation, oftmals unter strenger 
Geheimhaltung, entstehen, sondern in einem kooperativ- kreativen Prozess unter 
Beteiligung verschiedener, auch wirtschaftlich unabhängiger Partner (‚offen’). 
Diese Organisationen bilden vielfach eine territorial verteilte Struktur mit 
heterogener Vernetzung. Das Ergebnis des innovativen Prozesses kann dann 
durchaus wieder dem Schutzrecht unterliegen. 
Die bisherige Fokussierung auf Verbesserungs- und Anpassungsinnovationen 
wird schrittweise aufgegeben, und das Erreichen völlig neuartiger Lösungen im 
Sinne von Sprung- oder Basisinnovationen in den Mittelpunkt gerückt. 
Entsprechende Kompetenzen und leistungsfähige Innovations-methodiken für 
einen solchen Qualitätssprung stehen in der Praxis noch nicht oder nicht in 
ausreichend in breitem Maße zur Verfügung.  Damit fehlt eine entscheidende 
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Grundlage dafür,  in der aktuellen Wirtschaftsentwicklung Innovationsstrategien 
tiefgreifend und nachhaltig zu gestalten. Klein- und mittelständische 
Unternehmen sind aus diesen Gründen oft nicht in der Lage, vorhandene 
Innovationspotentiale zu erkennen und zu nutzen, eigene innovative Produkte, 
Prozesse und Strategien zu entwickeln und als Partner in komplexeren Projekten 
mitzuwirken. 
Die territorial verteilte Struktur mit heterogener Vernetzung der Partner, die 
typisch für ‚Open Innovations’ ist, bedeutet außerdem,, dass in einem konkreten 
kooperativen Prozess der Entwicklung neuer Lösungen, eine Vielfalt von 
Innovationsmethoden zu koordinieren sind. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Open Innovations durch Koordinierung von Innovationsmethoden (eigene 
Darstellung) 
 
Im Weiteren wird an zwei konkreten Beispielen automatisierter technologischer 
Systeme in der Prozessindustrie (Katalytische drucklose Verölung mit 
Sauerstoffinjektion, Nutzung von Restwärme zur Stromerzeugung) gezeigt, wie 
durch Koordinierung von Innovations-methoden neue nachhaltige energie- und 
ressourceneffiziente technologische Systeme geschaffen und betrieben werden 
können 
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 Ziel der angestrebten Sprung-Innovation  war eine Anlage zur Erzeugung von 
Diesel aus organischen Abfällen, die in ein virtuelles Kraftwerk (Mikro grid) 
integriert werden kann. Die in einem BHKW aus Diesel erzeugte Energie (Strom 
und Wärme) wird, außer im virtuellen Kraftwerk, auch direkt vor Ort genutzt. 
Teure Energietrassen entfallen. Gleichzeitig werden im Vergleich zu zentralen 
Energieerzeugungs-anlagen die Transportkosten für die Input-Stoffe drastisch 
reduziert. 
 
Künstliche Intelligenz im Zusammenhang mit Open Innovations ist das Teilgebiet 
der Informatik, welches sich mit der Automatisierung intelligenten Verhaltens 
und dem Maschinellen Lernen befasst.   
 
Allgemeine Technologie liefert die systemtheoretische Analyse des gesamten 
Lebenszyklus eines technologischen Systems (Forschung, Projektierung, 
Konstruktion, Realisierung, Betrieb, Entsorgung). Mit ihren Erkenntnissen zur 
einer übergreifende Systematik technischer Funktions- und Strukturprinzipien ist 
sie ein wichtiges Element für die Entwicklung  disruptiver Lösungen mit 
neuartigen technologischen Ansätzen.. 
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. 
 
2. Ein Koordinierungsalgorithmus für kontinuierliche technologische 
Systeme 
 
Der Im Koordinierungsprozess verwendete Algorithmus hat die Aufgabe,  
Innovationprinzipien und -Methoden sinnvoll miteinander zu kombinieren und 
Synergien daraus zu nutzen.  
 
Die Schaffung eines optimalen kontinuierlichen technologischen Systems besteht 
aus 4 Schritten (s. Bild 2). Für die Lösungsfindung im vorliegenden Fall wurden 
in jedem Schritt die Innovationsmethoden der Allgemeinen Technologie und der 
Künstlichen Intelligenz koordiniert genutzt. 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Lösungsalgorithmus (Eigene Darstellung) 
 
 
Innerhalb des Lösungsalgorithmus existieren Rückführungen. Jeder Schritt 
beinhaltet sowohl mathematische als auch heuristische Methoden sowie 
methodische Schritte der Künstlichen Intelligenz.  
 
 

1. Ermittlung der gesellschaftlichen Bedürfnisse 
und der Zielfunktion 

2. Modellierung der Komponente und des 
Gesamtsystems 

3. Optimierung des Gesamtsystems 

4. Bewertung der Ergebnisse 
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Das Prinzip des  in allen Schritten angewandten Koordinierungs-algorithmus 
beruht auf der Anwendung von Erfahrungen aus der Entwicklung echtzeitfähiger 
Expertensysteme, vor allem dem dafür typischen Wissensmanagement. Durch den 
gezielten Einsatz von Erkenntnissen aus diesem Gebiet kann die koordinierte 
Anwendung von unterschiedlichen Innovationsmethodiken auch aus anderen 
Bereichen erreicht werden. 
 
 
Die Allgemeine Technologie* ist die Wissenschaft von den allgemeinen 
Funktions- und Strukturprinzipien der technischen Sachsysteme und ihrer 
soziokulturellen Entstehungs- und Verwendungszusammenhänge. 
Sie verbindet natur- und technikwissenschaftliches Wissen einerseits mit 
gesellschaftswissenschaftlichem Wissen andererseits. Für Open Innovations ist 
besonders der letztere Aspekt wichtig, weil bei innovativen Projekten in Zukunft 
vor allem die gesellschaftliche Notwendigkeit und Nützlichkeit einer neuen 
Lösung im Mittelpunkt stehen wird.  
 
in den hier vorgestellten Fällen nutzten wir die systemtheoretischen 
Modellvorstellungen der Allgemeinen Technologie. Dabei spielt die 
mathematische Modellierung technischer Systeme eine besondere Rolle. Die 
Methodik der mathematischen Modellierung basiert auf Bilanzgleichungen. Die 
Bilder 3 und 4 zeigen die bei der mathematischen Modellierung verwendeten 
Beziehungen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Bezüglich der Allgemeinen Technologie beziehen wir uns hier vor allem auf die 
die Kolloquien zur Allgemeinen Technologie an der Technischen Hochschule 
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Leipzig, über die in den Wissenschaftlichen Berichten der Technischen 
Hochschule von 1977 bis 1990 (TH Leipzig 1977-1990) berichtete wurde, und 
die Ergebnisse des Arbeitskreises "Allgemeine Technologie" der Leibniz-Sozietät 
der Wissenschaften (Banse, Reher 2017 

 
 
Bild 3: Grundgleichung der Materialbilanz (Eigene Darstellung) 
 
 

 
 

 Bild 4: Grundgleichung der Energiebilanz (Eigene Darstellung) 
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Die Nachbildung des menschlichen Denkprozesses bei der Automatisierung 
intelligenten Verhaltens und dem Maschinellen Lernen 
erfolgt enerseits durch regelbasierte Systeme und andererseits durch Neuronale 
Netze. Bei der Darstellung der Methoden der Künstlichen Intelligenz gingen wir 
davon aus, dass in erster Linie echtzeitfähige Expertensysteme für die 
Projektierung und Prozesssteuerung zum Einsatz kommen, deren Grundstruktur 
seit 1992 Bestand hat und auf Bild 4 gezeigt wird (vgl. Balzer et al. 1992)  Der 
Entwickler und der Benutzer des Expertensystems ist oft ein und dieselbe Person.    
 
 
 
 

 
 
Bild 5: Echtzeitfähige Expertensysteme zur Lösung von Steuerungsaufgaben ( 
Balzer, D. 1992)  
 
In Tabelle 1 werden die Funktionen der Komponenten des auf Bild 5 
dargestellten Expertensystems erläutert. 
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komponente

Problemlösungs-
komponente

anwendungs-
spezifisches

Expertenwissen

fallspezifisches
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Grundkomponente Grundfunktion Erläuterung 

Wissensbasis Wissensrepräsentation enthält das 
anwendungsspezifische 
Wissen 

Problemlösungskomponente Wissensmanipulation beruht auf Theorien und 
Strategien 
zur Lösung von Aufgaben 
in bestimmten 
Problemklassen 

Akquisitionskomponente Wissensakquisition unterstützt den Experten 
bei der 
Entwicklung von 
Wissensbasen 

Erklärungskomponente Erklärung erklärt dem Entwickler 
bzw. Nutzer 
einen Lösungsweg 

Dialogkomponente Dialog kommuniziert mit dem 
Entwickler 
bzw. Nutzer 

 
Tab.1: Erläuterung der Funktionen des Expertensystems (Eigene Darstellung) 
 
Die online erfassten Prozessdaten der zu steuernden und zu beobachtenden 
technologischen Anlage werden als fallspezifisches Faktenwissen in die 
Wissensbasis übertragen. Das anwendungsspezifische Expertenwissen besitzt 
folgende Wissensformen: 
 
- Assoziatives Oberflächenwissen als logische Beziehungen zwischen 

Prozessmerkmalen und Schlussfolgerungen in Form von Regeln: Symptome-
Situationen, Situationen-Steuerungen, Steuerungen-Wirkungen) 

- Qualitatives Tiefenwissen als relationale Modelle der Struktur (Abstraktion, 
Aggregation, Kopplung, Sicht) und Funktion (Kausalketten, 
Normalverhalten, Fehlverhalten) von Steuerungsobjekt und 
Steuerungssystem 

- Quantitatives Tiefenwissen als analytische Modelle des Systems 
(Mathematische Modelle für die Beschreibung von Übertragungsverhalten 
und Zustandsverhalten) 

 
Dieses Wissen spielt bei der Koordinierung von Innovationsmethoden eine 
wichtige Rolle.   
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Während das Oberflächenwissen in der Regel aus Erfahrungen des Betreibers der 
Anlage abgeleitet wird stellt das Tiefenwissen das Ergebnis einer mathematisch-
naturwissenschaftlichen Analyse des Steuerungsobjektes dar. 
Ein Beispiel für assoziatives Oberflächenwissen bezogen auf die Steuerung der 
im Pkt. 3 beschriebenen KDV-Anlage ist: 
  
           WENN Temperatur in der Friktionsturbine höher als 250 Grad  
                        Celsius, 
            DANN Drehzahl herabsetzen UND Sauerstoffzufuhr reduzieren 
 
Bild 6 zeigt als allgemeines Beispiel für qualitatives Tiefenwissen die Struktur 
eines aus 3 Teilsystemen bestehenden Gesamtsystems.   
 

 
 
 
Bild 6: Beispiel für qualitatives Tiefenwissen (Eigene Darstellung) 
            nz  – Vektor der Störgrößen, nu -  Vektor der Steuergrößen, ny  – Vektor 
der   Ausgangsgrößen 
 
Tabelle 2  beschreibt die Vor- und Nachteile der verschiedenen Wissensformen.   
 
 
Wissensform Vorteile Nachteile 
Assoziatives 
Oberflächenwissen 

 Integration von 
Erfahrungen (Einfache 
Modellierbarkeit),                 
mittlerer 

höhere Spezialisierung 
(eingeschränkte 
Wiederverwendbarkeit), 

TSn
un

Zn

yn

Teilsystem

TS1
u1

Z1

y1 TS2

Z2

y2u2 TS3

Z3

y3
u3

Beispiel eines gekoppelten 
Gesamtsystems
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Rechenaufwand (gute 
Echtzeitfähigkeit), 
 explizites Wissen 
(Regeln, gute 
Erklärbarkeit) 
 

 Erfassung aller Fälle 
notwendig 
(Vollständigkeit nicht 
garantiert) 
 
 

Qualitatives 
Tiefenwissen 

höhere Universalität 
(gute 
Wiederverwendbarkeit), 
Erfassung auch 
unvorgesehener Fälle 
(Vollständigkeit), 
explizites Wissen (gute 
Erklärbarkeit) 
 

hoher Rechenaufwand 
(eingeschränkte 
Echtzeitfähigkeit), 
Darstellung einfacher 
Zusammenhänge 
(eingeschränkte 
Modellierbarkeit von 
Zusammenhängen) 
 

Quantitatives 
Tiefenwissen 

Darstellung 
komplizierter 
Zusammenhänge (gute 
Nachbildung durch 
mathematische Modelle, 
Ableitung von Regeln), 
verwendbar für 
Simulation, 
Projektierung und 
Steuerung (hohe 
Adäquatheit der 
Modelle) 
 
 

hoher Rechenaufwand 
(eingeschränkte 
Echtzeitfähigkeit), 
implizites Wissen 
(schwierige 
Erklärbarkeit). 
 
 

 
Tab.2: Vor- und Nachteile der verschiedenen Wissensformen (Eigene 
Darstellung) 
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3. Anwendungsbeispiel 1: 'Katalytische drucklose Verölung mit 
Sauerstoffinjektion' 
 
Im Folgenden wird die  Leistungsfähigkeit des Koordinierungsalgorithmus mit 
seinen Schritten  am Beispiel der Innovation 'Katalytische drucklose Verölung 
mit Sauerstoffinjektion' dargestellt. 
 
3.1 Ermittlung der gesellschaftlichen Bedürfnisse und der Zielfunktion  
  
Das bisherige technologische Schema der katalytischen drucklosen Verölung ist 
auf Bild 7 dargestellt. Damit ist der Ausgangspunkt des ersten Schrittes des 
Koordinierungsalgorithmus zur Ermittlung der Open Innovation definiert.      
                      
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Bild 7: Bisheriges Prinzipschema der Technologie zur katalytischen drucklosen 
Verölung (vgl. Alphakat, Vesper, Aumos, TUD 2015) 

 
 
 
Für dieses verfahrenstechnische System der katalytischen drucklosen Verölung 

(KDV) besitzt die Firma Alphakat GmbH ein Hauptpatent DE 100 49 377 und 
mehrere weitere Patente der letzten Jahre. Diese KDV-Anlage zur Erzeugung von 
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Diesel aus organischen Abfällen soll in ein virtuelles Kraftwerk (Mikro grid) 
integriert werden. Die vor Ort in einem BHKW aus Diesel erzeugte Energie 
(Strom und Wärme) wird auch vor Ort genutzt. Teure Energietrassen entfallen. 
Gleichzeitig werden im Vergleich zu zentralen Energieerzeugungsanlagen die 
Transportkosten für die Input-Stoffe drastisch reduziert.  

Zentrale Elemente der KDV-Anlage sind eine Turbine(Turbogenerator) für die 
Erzeugung von Diesel, ein Separater  und eine Destillationskolonne zur Trennung 
des Diesels von den übrigen Kohlenwasserstoffen (s. Bild 8). 
 

 
Bild 8: Außenansicht der KDV-Anlage (vgl. Alphakat, Vesper, Aumos, TUD 
2015) 
In der Turbine laufen tribochemische katalytische Reaktionen der 
Stoffumwandlung vor allem als Depolymerisation und Polymerisation ab. Die 
chemische Summengleichung der Depolymerisation ohne Beachtung der 
stöchiometrischen Koeffizienten lautet: 
Kunststoff (C50H96) + Zellulose (C6H11O5) = Diesel (C14H28) + Kohlendioxyd 
(CO2)   
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Die chemische Summengleichung der Polymerisation ebenfalls ohne Beachtung 
der stöchiometrischen Koeffizienten lautet: 
Zellulose (C6H11O5) = Diesel (C14H28) + Kohlendioxyd (CO2) + Wasserstoff (H)        
 
Hauptmerkmale der bisherigen verfahrenstechnischen Anlage auf der Basis des 
oben genannten Patentes sind: 

 
- Katalytische Prozesse laufen bei niedrigen Temperaturen ab 
- Keine Bildung von Dioxinen (Umweltschutz) 
- Inputstoffe sind sowohl biogene (Stroh, Holz u.a.) als auch hochkalorische 

(Kunststoffe u.a.) Abfall- und Reststoffe 
 

Beim Betreiben dieser Anlage traten folgende Probleme auf: 
 
- Die Produktivität der Anlage ist zu gering 
- Für die Erzeugung von Regelenergie in einem virtuellen Kraftwerk sind die 

möglichen Änderungsbereiche  der Leistungsparameter zu gering 
- Die Änderungsgeschwindigkeit der produzierten Dieselmenge/Zeiteinheit ist 

auf Grund der großen Totzeiten und Zeitkonstanten für die Erzeugung von 
Regelenergie nicht ausreichend gering. 

 
Das gesellschaftliche Bedürfnis besteht darin, diese Probleme zu lösen, um einen 
wesentlichen Beitrag zur Energiewende zu liefern. Alle Bedürfnisse wurden mit 
Hilfe regelbasierter Systeme der Künstlichen Intelligenz  und mit Hilfe einer 
Strukturanalyse im Rahmen der Allgemeinen Technologie in Form von 
Zielfunktionen quantifiziert.  
 

3.2 Methodik der mathematischen Modellierung der Friktionsturbine 

Im Rahmen des zweiten Schrittes des Koordinierungsalgorithmus  wurde das 
theoretische mathematische Modell, das die in der Friktionsturbine mit 
Sauerstoffinjektion ablaufenden chemisch-katalytischen und physikalischen 
Prozesse beschreibt und universell nachbildet, unter Verwendung der 
Grundgleichungen für die Material- und Energiebilanz (s. Bilder 3 und 4) erstellt.  

  
In Abhängigkeit von der Verweilzeitverteilung als universelle Charakteristik der 
Hydrodynamik existieren in der Friktionsturbine 3 Teilsysteme. Im Bereich der 
Turbinenschaufeln haben wir ein System mit idealer Durchmischung. In den 
Bereichen der Zuführung und der Abführung des Reaktionsgemisches haben wir 
ein System mit eindimensionaler Diffusion in Bewegungsrichtung. Das bedeutet, 
dass wir  2 Typenmodelle verwenden, die wir im Weiteren erläutert werden:  
- Eindimensionales Diffusionsmodell für die Bereiche der Zuführung und 

Abführung des Reaktionsgemisches 
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- Ideales Mischungsmodell für den Bereich der Turbinenschaufeln  
 
Aus den Modellen der Zuführung des Reaktionsgemisches, des Raumes der 
Turbinenschaufeln und der  Abführung des Reaktionsgemisches wird ein 
Gesamtmodell erstellt, indem diese 3 Modelle in Reihe geschaltet werden.   
 
Eindimensionales Diffusionsmodell 

Materialbilanzen: 

 

i=1,2,…,n 

-  Konzentration der Komponente i 

  – Temperatur  

 – Reaktionsgeschwindigkeit auf der Basis der        

                 Formalkinetik bei Bildung bzw. Verbrauch der Komponente    
-        lineare Geschwindigkeit der Komponenten in der Friktionsturbine 
  - Längsvermischungskoeffizient in der Friktionsturbine 

      - Zeit 
 
      - laufende Länge des Reaktionsraumes der Friktionsturbine  
Der Koeffizient  LD wird aus der geschätzten oder experimentell ermittelten 
Verweilzeitverteilung  unter Verwendung folgender aus der Hydrodynamik 
bekannten Gleichung bestimmt: 
 

                                                          
- die Länge des Raumes der Zuführung bzw. der Abführung des 

Reaktionsgemisches  
  - Verweilzeit 
  
Energiebilanz: 
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  -    Temperatur 
 
  ih     -   von der Wärmetönung der chemischen Reaktion und von der spezifischen  
               Wärmekapazität des aufzuheizenden Mediums abhängiger Koeffizient 
 
 
Ideales Mischungsmodell 
 
Materialbilanzen: 
 
 

                     
i=1,2,…,n 
 

 -   Konzentration der Komponente i 
    - Temperatur 

 - Konzentration der Komponente i am Eingang in die Friktionsturbine  
 

   -   Menge der zugeführten Menge der Komponente i pro Zeiteinheit 
  0V    - Inneres Volumen der Friktionsturbine  
 
 
Wärmebilanz: 

             
  - durch eine Mischungsgleichung zu bestimmende mittlere Eingangstemperatur 

aller Komponenten 
 - Spezifische Wärme des Mediums im Reaktionsraum  

 - von der Wärmetönung der chemischen Reaktion und von der spezifischen 
Wärmekapazität des aufzuheizenden Mediums abhängiger Koeffizient 
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Sowohl für das eindimensionale Diffusionsmodell als auch für das ideale 
Mischungsmodell wurden für folgende Komponenten   Bilanzgleichungen unter 
Verwendung der Beziehungen (1) bis (5) aufgestellt: 
 
 
Kunststoff (C50H96) , Zellulose (C6H11O5) , Diesel (C14H28) + Kohlendioxyd (CO2)   
  
Wasserstoff )( 2H , Sauerstoff )( 2O   
 
Für beide Modelle müssen noch die Anfangs- und Randbedingungen formuliert 
werden, was aber grundsätzlich keine Schwierigkeiten bereitet. Außerdem sind 
noch die Wärmeverluste in der Zu- und Abführung in Gleichung (2) zu 
bestimmen.  Darüber hinaus muss noch die durch Reibung der Turbinenschaufeln 
mit dem Reaktionsgemisch zugeführte Wärme in Gleichung (4) berechnet 
werden. Die Menge an zugeführtem Sauerstoff als Funktion der Zeit  geht in die  
Randbedingungen ein.  
Eine Simulation bzw. Nachbildung des dynamischen und statischen Verhaltens 
der Friktionsturbine mit dem Ziel der Prozessoptimierung, -stabilisierung und –
sicherung sowie der Prognose erfolgt durch gleichzeitige Lösung der oben 
dargestellten Differentialgleichungssysteme (1) bis (4).  
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3.3 Optimierung des Gesamtsystems 
 
Im Rahmen der Optimierung des Gesamtsystems wurde die Nutzung folgender 
Innovationsmethoden koordiniert: TRIZ, Künstliche Intelligenz, Allgemeiner 
Technologie, Paradigmenwechsel, Kybernetik.   
 
Die Anwendung von TRIZ (Theorie der Lösung von Erfindungsaufgaben) basiert 
auf den dialektischen Prinzipien der Lösung von Widersprüchen, der Negation 
der Negation und dem Übergang der Quantität in eine neue Qualität (vgl. LIFIS 
2017, Buchmann 2012)  
Zur Lösung der im Pkt. 3.1 beschrieben Probleme beim Betreiben der Anlage 
wurden für die Rekonstruktion und für die Steuerung der Anlage TRIZ-Methoden 
in Kombination mit Methoden der Künstlichen Intelligenz und der Allgemeinen 
Technologie eingesetzt. 
Im Laufe des Lösungsprozesses wurden folgende dialektische Widersprüche ( 
nach TRIZ) behandelt. 
Der Widerspruch zwischen Sollwert und Istwert beim Betreiben einer 
technologischen Anlage ist ein charakteristischer dialektischer Widerspruch 
in der Prozessindustrie. Das trifft natürlich auch auf die katalytische 
drucklose Verölung zu, 
 Der Sollwert ist eine zeitabhängige Funktion, die als Vorgabe für einen zu 
messenden Istwert dient. In unserem Fall ist das z.B. der Durchsatz an Diesel am 
Ausgang der Destillationskolonne in Abhängigkeit von der Zeit.     
 
Der Widerspruch zwischen Zuverlässigkeit  und Wartungsaufwand  besteht 
darin, dass aus ökonomischen Gründen die Zuverlässigkeit der technologischen 
Anlage, bestehend aus Steuerungsobjekt und Steuerungssystem, zu erhöhen und 
der Wartungsaufwand für Hardware und Software zu reduzieren ist            
 
Der Widerspruch zwischen Funktionalität und Bedienkomfort ist darauf 
zurückzuführen, dass mit steigender Anzahl und Kompliziertheit der durch den 
Operator zu verwaltenden Funktionen des Steuerungssystems , die ihrerseits 
gleichzeitig miteinander verknüpft sind, die Übersichtlichkeit und Sicherheit bei 
der Einschätzung von Situationen zunehmend verloren geht. Das führt dazu, dass 
die Gefühlswelt des Operators durch Stress und Angst bestimmt wird, was 
zwangsläufig zu einer Reduzierung der Zuverlässigkeit der Operator-Prozess-
Kommunikation führt.     
 
Zur Lösung dieser Widersprüche wurden folgende innovative Grundprinzipien 
der Allgemeinen Technologie und der Künstlichen Intelligenz eingesetzt:   
   
- Dynamisierung des Gesamtsystems und seiner Teile 
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- Einführung von Rückkopplungen 
- Zerlegung des Gesamtsystems in Teilsysteme 
- Universalität durch Nutzung von quantitativem Tiefenwissen (Mathematische 

Modelle) 
- Veränderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften 
- Anwendung starker Oxydationsmittel 
- Prinzip des "Vermittlers" 

 Aus den oben beschriebenen dialektischen Widersprüchen wurde als erstes der 
Widerspruch bzw. die fehlende Übereinstimmung zwischen Sollwert und Istwert 
behandelt. Dabei spielte die innovativen Grundprinzip „Veränderung der 
physikalischen und chemischen Eigenschaften“ und „Anwendung starker 
Oxydationsmittel“ eine entscheidende Rolle. Unter Nutzung der Kenntnisse und 
Erfahrungen aus anderen katalytischen Prozessen mit Gleichgewichtsreaktionen 
wurden die Eigenschaften der Inputstoffe und damit der Zwischen- und 
Endprodukte dahingehend geändert, dass durch die Zuführung von Sauerstoff 
erstens eine Beschleunigung der katalytischen Reaktionen erreicht wurde und 
dass zweitens durch den Sauerstoff als starkes Oxydationsmittel  hervorgerufene 
Oxydationsprozesse eine zusätzliche Wärmezuführung erfolgte. Das hatte den 
Vorteil, dass die Produktivität der Anlage um ca. 30% erhöht wurde. Um den Ort 
und die Menge der Zufuhr von Sauerstoff genau zu bestimmen wurde das 
innovative Grundprinzip „Universalität durch Nutzung von quantitativem 
Tiefenwissen (Mathematische Modelle) “ in Form von mathematischen 
Modellen angewendet. Dadurch war es möglich, die wesentlichen Eigenschaften 
einer Friktionsturbine mit Sauerstoffinjektion vorherzusagen und gleichzeitig die 
konstruktiven Parameter der Friktionsturbine zu bestimmen (s. Bild 7). 
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Bild 9: Neue Turbine mit Sauerstoffinjektion (vgl.  Alphakat, Vesper, Aumos, 
TUD 2015 ) 
 
Das war die Grundlage für ein Zusatzpatent.  Als weitere innovative 
Grundprinzipien wurden die „Einführung von Rückkopplungen“ und die 
„Dynamisierung des Gesamtsystems und seiner Teile“ verwendet. Dabei  
wurde nach den Regeln der Kybernetik  die Differenz von Soll- und Istwert  als 
Eingangssignal für einen Informationsverarbeitungsalgorithmus verwendet. Das 
Ausgangssignal dieses Algorithmus dient als Steuergröße. Diese beiden 
Prinzipien führten zur Schaffung eines Systems der zentralen Steuerung 
dezentraler Anlagen zur katalytischen drucklosen Verölung mit 
Sauerstoffinjektion. Die Struktur dieses Systems entspricht der Struktur   des 
Steuerungssystems für mobile Biogasanlagen, das auf Bild 4 des Artikels "TRIZ 
als eine Methode zur Analyse und Projektierung von umweltfreundlichen und 
nachhaltigen technologischen Systemen" (vgl. Balzer, Regen, Sieber, 2019) 
dargestellt ist.    
 
Bei der Lösung des Widerspruchs zwischen  Zuverlässigkeit  und 
Wartungsaufwand wurde  das innovative Grundprinzip „Zerlegung des 
Gesamtsystems in Teilsysteme“ angewendet. Nur durch diese Zerlegung in 
Teilsysteme kann  eine Berechnung und Optimierung der Zuverlässigkeit des 
Gesamtsystems  durchgeführt werden. Darüber hinaus macht eine solche 
Zerlegung eine sinnvolle Wartung und eine Ermittlung des Wartungsaufwandes 
erst möglich. Durch die jetzt mögliche quantitative  Bewertung der 
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Zuverlässigkeit und des Wartungsaufwandes kann eine Systemoptimierung 
erfolgen.  
 

Die Behandlung des Widerspruches  zwischen Funktionalität  und Bedienkomfort 
erfordert, wie bei der Bearbeitung des Widerspruches zwischen Soll- und Istwert, 
den Einsatz des innovativen Grundprinzips „Universalität durch Nutzung von 
quantitativem Tiefenwissen(Mathematische Modelle)“, denn nur adäquate 
mathematische Modelle können die Funktionalität nachbilden. In diesem Sinne 
könnte man auch die mathematische Modellierung als Anwendung des 
innovativen Grundprinzips „Prinzip des Vermittlers" bezeichnen, denn das 
mathematische Modell „vermittelt“ zwischen Steuerungsobjekt und Operator. In 
der Kybernetik spricht man dabei von modellbasierter Steuerung.  

Diese Nachbildung ist auch notwendig um den Bedienkomfort abschätzen und 
optimieren zu können. Außerdem wird das Grundprinzip „Zerlegung des 
Gesamtsystems in Teilsysteme“ zur Verbesserung der Übersichtlichkeit und 
damit zur Verbesserung des Bedienkomforts angewendet. Hier soll auf die Arbeit 
von A. M. Dvorjakin und R.R. Romanenko bezüglich der Generierung von Ideen 
bei der Lösung von Erfindungsaufgaben in der Programmierung zur Lösung des 
Widerspruchs zwischen Funktionalität und Bedienkomfort hingewiesen werden 
(vgl. Дворянкин, А. М.,  Романенко, Р. Р. 2012). 
Das eigentliche Ziel bei der Lösung des Widerspruchs zwischen Funktionalität 
und Bedienkomfort ist die Optimierung der Mensch-Prozess-Schnittstelle im 
Sinne der Maximierung der Zuverlässigkeit dieser Schnittstelle. . Dabei spielen 
beim Einsatz der TRIZ-Software  folgende Gesichtspunkte eine Rolle: 
 
- Verwendung kognitiver Bilder (optische und akustische Darstellungen) für 

die Beschreibung von Situationen in der Anlage (z.B. Weltkugel, Darstellung 
der Natur, Gesichtsausdrücke für Freude, Wut, Ekel, Furcht, Verachtung, 
Traurigkeit, Überraschung u.a.)) 

- Unterstützung des menschlichen Problemlösungsprozesses 
(Wissensakquisition, -präsentation, -manipulation, -konsultation) 

- Anpassung des Operator Interface an die kognitiven und sensormotorischen 
Fähigkeiten des Menschen durch Lösung von Widersprüchen (CAI) 

- Schaffung einer Multimedia-Schnittstelle ohne praktische technische 
Beschränkungen (Hier: bimediale Schnittstelle: Sprache und Visualisierung) 

- Realisierung einer Doppelstrategie: den Menschen auf Maschinen trainieren 
und 

     die Maschine auf den Menschen einstellen 
 
Diese Gesichtspunkte beschreiben auch das Zusammenwirken von kognitiver 
Psychologie und TRIZ bei der Lösung von Aufgaben der Kybernetik.      
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Bei der Entwicklung der zentralen Steuerung dezentraler Anlagen wurde 
zusätzlich eine Analyse von Paradigmenwechsel am Beispiel der 
Paradigmenwechsel-Kaskade Elektronik, Automatisierung, Verfahrenstechnik 
durchgeführt (s. Bild 10) 
 
 
 

  

Bild 10: Analyse von Paradigmenwechseln (Eigene Darstellung) 
                 AT-Automatisierungstechnik, KI-Künstliche Intelligenz 

 

4. Anwendungsbeispiel 2 : Restwärmenutzung zur Stromerzeugung 

4.1 Konzept der Umwandlung von Restwärme in elektrische Energie  
Es geht in diesem Fall um einen neuen Ansatz zur Erhöhung der Energieeffizienz. 
Genau darin besteht das gesellschaftliche Bedürfnis, aus der die Zielfunktion 
abzuleiten ist.  Die bei vielen industriellen Prozessen anfallende „Abwärme“ bzw. 
„Restwärme“ in Form von thermischer Energie auf aus energietechnischer Sicht 
niedrigem Temperaturniveau (< 300 °C, „Niedertemperaturwärme“) soll für die 
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Elektroenergiegewinnung nutzbar gemacht werden. Um Technologien für die 
Nutzbarmachung immer niedriger temperierter „Abwärme“ letztlich als Produkt 
erfolgreich platzieren zu können, benötigt man einen innovativen Ansatz und eine 
kostengünstige Lösung mit verbesserten technischen Parametern. 

Ausgehend von dieser Einschätzung wurde die Patentanmeldung der Fa. 
Ackermann und Partner beim DPMA mit dem Aktenzeichen 10 2013 104 868.4 
„Anordnung und Verfahren zur Umwandlung von Niedertemperaturwärme in 
mechanische Energie“ als aussichtsreicher Ansatz für die Entwicklung einer 
neuen Variante zur Gewinnung von Elektroenergie aus Niedertemperaturwärme 
identifiziert. 

Laut Patentbeschreibung besteht die Aufgabe der Erfindung in einer effizienten 
Umwandlung von Niedertemperaturwärme in mechanische bzw. elektrische 
Energie. Insbesondere sollen die Kondensationswärme in Kraftwerken, Abwärme 
und solar erzeugte Wärme als Energiequelle zu Bereitstellung mechanischer 
Energie genutzt werden können.  

Das Verfahren zur Umwandlung von Niedertemperaturwärme in mechanische 
Energie arbeitet mit einem gasförmigen Arbeitsmittel – vorrangig verdichteter 
Außenluft. Dazu wird von einer Wärmequelle Wärme mittels Wärmeübertrager 
auf das verdichtete Gas, insbesondere Luft, übertragen. Dabei dehnt sich das Gas 
aus, was zu einer Volumenvergrößerung und / oder Druckerhöhung des Gases 
führt. Nachfolgend wird das erwärmte Gas in einer Kraftmaschine entspannt und 
dabei mechanische Arbeit zur Erzeugung elektrischer Energie verrichtet.  
Die Vorteile dieses Konzeptes gegenüber den bekannten Lösungen (ORC-
Prozess, Stirling-Maschinen u.a.) sind: 
- Keine Beschränkungen bezüglich des Temperaturniveaus des Heizmediums 

bzw. der Restwärmequelle 
- Arbeitsmedium Luft überall kostenlos verfügbar 
- Offener thermodynamischer Kreislauf ohne Kühlung des Arbeitsmediums, 

dadurch hoher Wirkungsgrad 
 
In einem Heizkraftwerk soll dieses Konzept prototypisch umgesetzt werden (s. 
Abbildung 11).  
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Bild 11: Nutzung von Niedertemperaturwärme in einem Heizkraftwerk (HKW) 
zur Stromerzeugung (vgl. ILK, Kunz, GAD ,2016) 
 
 
 

Erhebliche Mengen an Niedertemperatur-Abwärme fallen in konventionellen 
Heizkraftwerken an. Dort wird durch die Verbrennung von Rohbraunkohle 
Elektroenergie und Wärmeenergie erzeugt. Mit der Wärme kann ein großer Teil 
einer Stadt mit Heizwärme und Warmwasser versorgt werden.  

In einem abgeschlossenen System der Energieumwandlung wird zunächst im 
konventionellen Dampfturbinenprozess Dampf erzeugt, um eine Turbine für die 
Elektroenergie-Erzeugung anzutreiben. Nachdem der Dampf die Turbine 
verlassen hat, ist dieser entspannt und muss kondensiert werden. Dazu wird der 
Dampf durch einen Wärmetauscher geleitet, der das Wasser der Heiztrasse für die 
Wärmeversorgung aufheizt. Dem Dampf wird die Energie entzogen, er 
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kondensiert und kann wieder erhitzt werden, um ihn erneut als Dampf der Turbine 
zuzuführen. Damit gestaltet sich die Erzeugung von Elektroenergie abhängig von 
der Möglichkeit, den entspannten Dampf kondensieren zu lassen, mit anderen 
Worten: eine energieeffiziente Produktion von Elektroenergie ist nur möglich, 
wenn ausreichend Heizwärme abgenommen wird. 

Um diesem Zustand abzuhelfen und die Elektroenergieerzeugung 
kontinuierlich und unabhängig von den Jahreszeiten gestalten zu können, soll eine 
Anlage entwickelt werden, die als Regelungs- bzw. Ausgleichselement in diesem 
Prozess fungiert und dabei idealerweise noch weitere Elektroenergie erzeugen 
kann. Mit der zu entwickelnden Anlage könnten sowohl die Dampferzeugung als 
auch die Erzeugung von Elektroenergie erheblich verstetigt werden. Wird im 
Wärmetauscher eine zu geringe Temperaturdifferenz zwischen abgegebenem und 
rückgeführtem Dampf erreicht, wird ein Teil des Dampfes umgeleitet und durch 
das zu schaffende Regelungselement dem Dampf Wärme entzogen. Die 
Abbildung 11 ist eine konkrete Untersetzung dieser Lösungsprinzips unter 
Nutzung von Rotationskolbenmaschinen (vgl. ILK, Kunz, GAD 2016).  
 
4.2 Modellierung der Teilprozesse und des Gesamtsystems 
Der Motor und der Verdichter sind mit einer starren Welle verbunden. Es ist die 
Frage zu beantworten, wie hoch der zu erwartende Wirkungsgrad bzw. die 
Machbarkeit der Anlage zur Restwärmenutzung ist. Zu diesem Zweck wurde der 
zugrunde liegende Kreislaufprozess thermodynamisch analysiert (. Den 
entsprechenden Prozessverlauf (Übergänge zwischen vier thermodynamischen 
Zuständen) zeigt die Bild 12. 
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Bild 12: Thermodynamische Analyse des Prozessverlaufs (vgl. ILK, Kunz, GAD 
(2016) ) 
Um die im Prozess der Restwärmenutzung gewonnene Arbeit zu ermitteln, 
betrachten wir die Übergänge zwischen den in Bild 12 dargestellten Zuständen. 
Für die thermischen und energetischen Abschätzungen wurden folgende 
Prozessberechnungen auf der Basis von mathematischen Modellen durchgeführt, 
die im Einzelnen aus Platzgründen aber nicht dargestellt werden sollen: 

Isentrope Kompression Zustand   Zustand  
Die Verdichtungsendtemperatur T2 nach der isentropen Kompression berechnet 
sich unter Nutzung der bekannten thermodynamischen Beziehungen aus der 
Eintrittstemperatur T1    

Isobare Erwärmung    
Die isobare Erwärmung der komprimierten Luft erfolgt in einem Wärmetauscher, 
der einen Teil der Abwärme qzu an die komprimierte Luft überträgt. Dabei werden 
Wärmebilanzgleichungen verwendet, die nach den auf der Abbildung 10 
dargestellten Prinzipien erstellt wurden.   

Isentrope Expansion    
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Die Endtemperatur nach der isentropen Expansion T4 berechnet sich analog wie 
bei der isentropen Kompression aus der Anfangstemperatur der Expansion T2. 
Aus der Differenz der Anfangs- und der Endtemperatur, der isochoren 
spezifischen Wärmekapazität und dem Expander-Wirkungsgrad berechnet sich 
die spezifische Abtriebsarbeit des Expanders qab. 
Es treten folgende Probleme beim Betreiben der Lösung auf. 
Bei  
                   )( NUTZabzu Wqq  + Reibungsverluste             (5) 

erhöht sich die Drehgeschwindigkeit der Welle kontinuierlich (Fehlende 
Stabilität), was zu einer Zerstörung des Systems führen kann.   
Bei  
                    )( NUTZabzu Wqq  + Reibungsverluste             (6) 

 
 ist die Betriebsfähigkeit des Systems nicht gegeben.  
Auf Grund dieser Probleme konnte das System der Restwärmenutzung zur 
Stromerzeugung noch nicht realisiert werden. Es muss ein Steuerungssystem 
entwickelt werden, mit dessen Hilfe die Bedingung  
 
                          )( NUTZabzu Wqq  +Reibungsverluste              (7) 

 
erfüllt wird.  
 
4.3 Optimierung des Gesamtsystems und seiner Komponenten 
 
Der Optimierungsprozess besteht hier in der Koordinierung folgender 
Innovationsmethodiken: TRIZ, Allgemeine Technologie, Kybernetik, 
Projektmanagement.  
Grundlage sind noch vorhandene dialektische Widersprüche, die durch die 
Anwendung innovativer Grundprinzipien beseitigt werden, wodurch ein 
Zusatzpatent entwickelt werden konnte. 
Ohne ein Steuerungssystem kann die neue Lösung nicht betrieben und nicht auf 
dem Markt angeboten werden, da die Stabilität des Gesamtsystems und die 
geforderten Parameter nicht eingehalten werden können. Das ist vor allem auf 
folgendes zurückzuführen: 
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- Die Zielfunktionen und die Nebenbedingungen sind nicht stationär sondern 
stark zeitabhängig. Eine Nachführung muss zeitoptimal und mit hoher 
Genauigkeit erfolgen. 

- Die Prozessgrößen „Durch den Verdichter transportierte Luftmenge pro 
Zeiteinheit“ und „Drehzahl der Welle“ besitzen eine positive Rückkopplung, 
was zu Instabilitäten führen kann. 

- Die beiden Wärmetauscher (Neue Lösung und HKW) sind technologisch in 
Reihe geschaltet. Das führt zu bedeutenden Totzeiten und Zeitkonstanten der 
Übertragungskanäle „Eingang in den neuen Wärmetauscher – Ausgang aus 
dem HKW-Wärmetauscher“. Um der Steuerung vorausschauenden Charakter 
zu verleihen, wird als Regelgröße nicht, wie allgemein üblich, die Temperatur 
am Ausgang des Wärmetauschers, sondern das Temperaturfeld über die Länge 
des Wärmetauschers benutzt. Nach dem gleichen Prinzip wird der Sollwert für 
diese Regelgröße berechnet. 

Zur Lösung der oben beschrieben Probleme beim Betreiben der Anlage wurden, 
wie auch bei der Rekonstruktion der KDV-Anlage für die Entwicklung des 
Steuerungssystems als ein Zusatzpatent, TRIZ-Methoden in Kombination mit 
Methoden der Künstlichen Intelligenz und der Kybernetik eingesetzt. 
 
Der Lösungsprozess wird durch  folgende dialektische Widersprüche 
charakterisiert. 
Die Behandlung des  Widerspruches zwischen Sollwert und Istwert entspricht 
im Prinzip der Vorgehensweise bei der KDV-Anlage.  Der Sollwert ist in diesem 
Fall die Drehzahl der Welle als eine zeitabhängige Funktion, die als Vorgabe für 
einen zu messenden Istwert dient.  Die Lösung dieses Widerspruchs erfolgte mit 
Hilfe der innovativen Grundprinzipien Dynamisierung und Rückkopplung. 
Damit wurde die erste Komponente des Steuerungssystems geschaffen, die eine 
Kompensation der positiven inneren Rückkopplung des Systems „Verdichter- 
Wärmetauscher-Motor-Generator“ durch ein wissensbasiertes 
Prozessstabilisierungssystem unter Einhaltung der Bedingung (7) zum Ziel hatte. 
Diese Kompensation erfolgte durch eine äußere negative informationelle 
Rückkopplung.  
Der Widerspruch zwischen Optimalität   und Stabilität wird in der 
Prozessindustrie oft dadurch charakterisiert, dass das Optimum in der Nähe der 
Stabilitätsgrenze liegt. Es kommt deshalb darauf an, beim Betrieben der Anlage 
erstens die Steuergrößen mit hoher Genauigkeit zu bestimmen und zweitens das 
Prozessoptimierungssystem mit einem Prozessstabilisierungssystem zu koppeln.   
Die Entwicklung des Prozessoptimierungssysteme und seiner Kopplung mit dem 
Prozessstabilisierungssystem erfolgte durch Anwendung der innovativen 
Grundprinzipien Universalität durch Anwendung von quantitativem 
Tiefenwissen (Mathematische Modelle) und  Zerlegung. Die Zerlegung war 
die Voraussetzung für die Modellierung der einzelnen Elemente des 
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Gesamtsystems.  Das Grundprinzip Anwendung der Wärmeausdehnung ist die 
generelle Grundlage für das Konzept der Nutzung der Restwärme zur 
Stromerzeugung. Die Ergebnisse bei der Lösung der Widersprüche unter 
Anwendung der genannten innovativen Grundprinzipien kann wie folgt 
zusammengefasst werden. Das System  der Prozessführung bzw. Steuerung der 
Anlage zur Restwärmenutzung wird nach verschiedenen Zielfunktionen in 
Abhängigkeit von den sich dynamisch ändernden energetischen und 
wirtschaftlichen Anforderungen an das Heizkraftwerk betrieben: 
- Erzeugte Elektroenergiemenge/Zeiteinheit; 
- zugeführte Dampfmenge/Zeiteinheit; 
- kombinierte Zielfunktion (gewichtete Zielfunktionen): erzeugte 

Elektroenergiemenge/Zeiteinheit und zugeführte Dampfmenge/Zeiteinheit. 
Dabei sind folgende technologische Größen bzw. Parameter automatisiert zu 
erfassen, zu verarbeiten und zu optimieren: 
- Steuergrößen:  

- Durchsatz der Luftmenge/Zeiteinheit am Eingang in den Wärmetauscher; 
- zugeführte Dampfmenge/Zeiteinheit (kann auch Zielfunktion sein). 

- Regelgrößen:  
- Temperaturfeld des Wärmetauschers (neues Prinzip: Regelung nach dem 

Temperaturfeld); 
- Drehgeschwindigkeit der Welle. 

- Störgrößen:  
- Variation der Sollwerte für die zu erzeugende Fernwärmemenge/Zeiteinheit; 
- Variationen der Außenlufttemperatur; 
- Variationen der Zielfunktion; 
- Variationen der Nebenbedingungen. 

- Nebenbedingungen bzw. einzuhaltende Vorgaben: 
- Erzeugte Fernwärmemenge/Zeiteinheit unter Beachtung der kritischen 

Unterbrechungszeiten; 
- vollständige Kondensierung des Dampfes am Ausgang aus dem 

Wärmetauscher des HKW; 
- Begrenzung der Änderungsgeschwindigkeiten der zugeführten 

Dampfmenge nach der Zeit und der produzierten Elektroenergiemenge nach 
der Zeit. 

Aus der Beschreibung der Prozessführungsaufgabe geht hervor, dass zwei 
intelligente Schnittstellen zu entwickeln sind:  
- Schnittstelle zwischen Restwärmeproduzent (Heizkraftwerk) und der neuen 

Lösung mit dem Ziel der Bestimmung und Einstellung der zugeführten 
Wärmemenge/Zeiteinheit; 

- Schnittstelle zwischen dem Generator der neuen Lösung und dem 
Elektroenergiesystem, das die erzeugte Elektroenergie aufnimmt. 
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Diese Prozessführungsaufgabe wird mit einem Steuerungssystem mit drei 
Hierarchieebenen gelöst (siehe Tabelle 5). Die Struktur dieses Steuerungssystem 
ist ähnlich der Struktur des VAN-basierte Systems auf Abbildung 8. 
 

 

 
Tab. 3: Aufgaben des Steuerungssystems bei der Nutzung der Restwärme zur 
Stromerzeugung (Eigene Darstellung) 

Ebene Informationsverarbeitungsalgorithmus Bemerkungen 
1. Stabilisierung der 
Steuergrößen 

Eindimensionale Festwertregelkreise mit 
linearen Reglern 

Einsatz von 
Standardkompo
nenten 
möglich 

 
2. Bestimmung der 
Sollwerte für die 
Regelgrößen  

 
Neuartige Steuerung des Wärmetauschers 
nach dem Temperaturfeld, mehrdimensionale 
nichtlineare Regelungssysteme, Beachtung 
der Nebenbedingungen bei der Optimierung 
der Sollwerte 

 
Keine 
Standardsysteme 
vorhanden, 
mathematische 
Modellierung 
der Dynamik des 
Wärmetauschers 
notwendig 

3. Auswahl der 
Zielfunktion und der 
Nebenbedingungen 

Nutzung von Elementen der künstlichen 
Intelligenz, Modellierung des Gesamtsystems 
Heizkraftwerk-neues System, 

Keine 
Standardlösunge
n vorhanden 
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Das Projektmanagement nutzt eigenständige Innovationsmethodiken, aber 
auch TRIZ, Kybernetik und Künstliche Intelligenz  kann hier zur Lösung 
von Aufgaben sowohl im Echtzeitbetrieb (Online-Projektierung) als auch 
ohne Zeitbeschränkungen eingesetzt werden.  
Bei Open Innovationsprojekten besteht eine wesentliche Aufgabe darin, das 
Finden einer gemeinsamen optimalen Lösung zu koordinieren, obwohl zu Anfang 
oft weit auseinandergehende Vorstellungen der Projektteilnehmer dazu existieren. 
Das hierzu nötige Vorstellungs- und Interessen- Koordinierungsverfahren sollte 
sich daher einer speziellen Koordinierungsstrategie bedienen, bei der TRIZ und 
Künstliche Intelligenz das Lösungsgebiet einschränken, während die Kybernetik 
den Lösungspunkt definiert.     
 
 
Bild 13 zeigt das diesbezügliche Zusammenwirken von TRIZ, Künstlicher 
Intelligenz und Kybernetik.  
 

 
Bild 13: Zusammenwirken von TRIZ, Künstlicher Intelligenz und Kybernetik 
beim Projektmanagement (Eigene Darstellung).  
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Künstliche Intelligenz und Spieltheorie 
Dietrich Balzer, Frieder Sieber 
 
Der Vortrag behandelt folgende Themen: Zusammenwirken von 
Künstlicher Intelligenz und Spieltheorie, Spieltheorie in der 
schöngeistigen Literatur, Optimierung von emergenten Systemen unter 
Anwendung von Künstlicher Intelligenz und Spieltheorie. 
 
Durch die gleichzeitige Nachbildung des menschlichen Denkprozesses 
und des Spieltriebes des Menschen erfolgt eine Verhaltensmodellierung 
des Menschen. 
Sowohl Künstliche Intelligenz als auch Spieltheorie sind wissensbasierte 
Methoden. Für beide Methoden werden die Wissensformen, die 
Wissensgewinnung und die Wissensverarbeitung dargestellt. 
Es werden die spieltheoretischen Überlegungen von F. Dostojevski („Der 
Spieler“), S. Zweig („Schachnovelle“) und V. Nabokov („Lushins 
Verteidigung“) analysiert. 
Von großer praktischer Bedeutung ist die Lösung von 
Polyoptimierungsaufgaben, bei denen mehrere Optimierungsaufgaben 
durch die Auswahl der gleichen Steuergrößen zu lösen sind. Eine solche 
Aufgabe ist im Sinne der klassischen Optimierungstheorie nicht korrekt. 
Diese Nichtkorrektheit wird durch koordinierte Anwendung von 
Künstlicher Intelligenz und Spieltheorie überwunden. Dabei existieren 
zwei Lösungsmöglichkeiten: 
 
- Überführung der nicht korrekten Aufgabenstellung in eine klassische 
Optimierungsaufgabe mit skalarer Zielfunktion 
- Bestimmung einer Kompromissmenge (Paretomenge): Wenn mit 
keiner Variation der optimalen Steuergrößen der Wert einer 
beliebigen Zielfunktion erhöht werden kann, ohne gleichzeitig der 
anderen Zielfunktionen zu verringern. 
 
Am Beispiel der optimalen Projektierung und Steuerung von 
verteilten mobilen Biogasanlagen wird die kombinierte Anwendung von 
Künstlicher Intelligenz und Spieltheorie für emergente Systeme unter 
Einbeziehung von Coaching-Methoden gezeigt. In diesem Fall wurde die 
Überführung in eine klassische Optimierungsaufgabe mit skalarer 
Zielfunktion dadurch erreicht, dass als skalare Zielfunktion die Summe 
der gewichteten Teilzielfunktionen verwendet wurde. Die Auswahl der 
Wichtungskoeffizienten erfolgte durch Spieltheorie und Coaching. Die 
Optimierung der gewichteten Summe der Teilzielfunktionen erfolgte 
durch Künstliche Intelligenz und algebraische Methoden. 


