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In der hier vorliegenden Arbeit wird von Herrn Hirsch ein generisches Konzept sowie 

– daraus abgeleitet – ein IT-basiertes Instrument entwickelt, mit dem Unternehmen 

eine jeweils spezifische Wissensbasis aufbauen und im Rahmen kollaborativer Inno-

vationsprozesse mit Netzwerk-Partnern nutzen können. Er hat zu diesem Zweck eine 

Methode konzipiert und instrumentalisiert, die sog. Smart Services direkt aus speziel-

len Wissensmodellen – Ontologien – erzeugt. Diese Dienste können auf geeignet 

formulierte Fragen in einem bestimmten Entwicklungskontext situationsspezifische 

Antworten liefern. Dies bedeutet etwa, dass mit Hilfe der Ontologie unmittelbar eine 

Antwort auf die Frage gegeben werden kann, von welchem (potenziellen) Geschäfts-

partner oder (Kompetenz-)Dienstleister in einer bestimmten Phase des Innovations-

prozesses für die Anwendung welcher (Innovations-)Methode welche Leistung erb-

racht werden sollte. Oder: Welche spezifischen Eigenschaften benötigt ein bestimm-

tes Material, etwa eine Hochleistungsfaser, um mit einer gegebenen Prozesstechno-

logie weiter verarbeitet zu werden? Oder aber umgekehrt: Welche technischen Vor-

kehrungen müssen bei dem zur Weiterverarbeitung vorgesehenen Aggregat getrof-

fen werden, damit ein gegebenes Material verarbeitet werden kann? 

Die Schrift bereichert damit die gegenwärtige intensive Forschung auf dem Gebiet 

des Wissensmanagements in Wertschöpfungsnetzwerken um wesentliche Elemente. 

Sie nutzt dabei die heutigen Möglichkeiten moderner Unternehmens- und Kommuni-

kationstechnik, um wissensbasierte IT-Dienste zu entwickeln und zu erproben, die 

aufgrund ihrer Konzeption und Konstruktion in einer spezifischen Laufzeitumgebung 

unmittelbar ausgeführt werden können, also „direkt interpretiert und ausgewertet 

werden können“. Dies stellt einen wesentlichen Fortschritt für das angewandte Wis-

sensmanagement dar. Mit der in diesem Zusammenhang entwickelten Ontology-

driven Service Development (OSD) Methode können Wissensdomänen mithilfe se-

mantischer Modelle formalisiert werden, aus denen bei Bedarf Wissensservices ge-

neriert werden können. Dabei hat Herr Hirsch nicht nur die prinzipielle Machbarkeit 

von ontologiebasierten Wissensdiensten nachgewiesen, er hat die von ihm entwi-

ckelte Methode in konkret handhabbare Instrumente umgesetzt und diese im Rah-

men eines umfassenden Forschungsprojektes praktisch erprobt. Es ist zu wünschen, 

dass seinen Überlegungen weitere konzeptionelle und praktische Arbeiten folgen, mit 

denen die häufig noch recht abstrakten Konzepte weiter konkretisiert und in der Pra-

xis erfolgreich angewandt werden. 

 

Prof. Dr. rer. pol., habil. Ing. Thomas Fischer 

 Februar 2012, Denkendorf 
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Kurzfassung 

In kollaborativen Innovationsprojekten gilt der zielgerichtete Einsatz der Ressource 

Wissen zunehmend als essenzieller Erfolgsfaktor. Die hier vorgestellte Arbeit am 

Zentrum für Management Research der DITF Denkendorf reflektiert daher die prakti-

sche Relevanz eines ontologiebasierten Integrationsansatzes zur aktiven Unterstüt-

zung der kollaborativen Wissensarbeit in Innovationsnetzwerken, insbesondere in 

sogenannten Smart Networks als intellektuelle, organisatorische und technologische 

Strukturform. Ontologien sind spezielle semantische Modelle, mit deren Hilfe das 

Wissen in Smart Networks expliziert, strukturiert, formalisiert, kommuniziert und re-

gelbasiert ausgewertet werden kann. 

Aus Sicht der Managementforschung lassen sich für Smart Networks drei Schwer-

punkte formulieren: (1) die angemessene Teilung und Weiterentwicklung von Wis-

sen, (2) die zielführende Organisation von Netzwerkstrukturen und Abstimmungs-

prozessen sowie (3) die flexible Unterstützung der kollaborativen Wissensarbeit 

durch moderne Informations- und Kommunikationstechnologien. Im Kontext sich 

ständig verändernder Wissensstrukturen, regional verteilter Partner und heterogener 

IT-Systeme sehen sich Smart Networks Akteure daher meist mit vielschichtigen Wis-

sensintegrations-, Abstimmungs- und Kommunikationsproblemen konfrontiert. 

Als Beitrag zur Lösung dieser Smart Networks Problemfelder, werden in der vorlie-

genden Arbeit Ontologien sowohl passiv – als formale Wissensmodelle zur Erschlie-

ßung der Domäne „Kollaborative Innovation“ – als auch aktiv – als direkt interpretier-

bare Servicemodelle zur Unterstützung der Wissensarbeit in Netzwerken – einge-

setzt. In Anlehnung an die Ontology Driven Architecture Idee des W3C wird hierzu 

die Ontology-driven Service Development (OSD) Methode zur bedarfsgerechten 

Entwicklung ontologiebasierter Dienste, sogenannter Smart Services, konzipiert und 

im Rahmen des Innovationsprojektes AVALON erprobt. 

Smart Services sind wissensbasierte IT-Dienste, deren Funktionalitäten durch for-

mal-semantische Modelle spezifiziert werden. Da semantische Modelle in speziellen 

Laufzeitumgebungen direkt interpretiert und ausgewertet werden können, ist zur Be-

reitstellung von Smart Services keine Implementierung in Form von Softwarecode 

nötig. Die Entwicklung dieser Dienste erfolgt vielmehr grafisch, ausgehend von kon-

kreten Fragestellungen (Performance Questions) der Wissensarbeiter einer Domäne. 

Die Gesamtheit der in AVALON formulierten Servicemodelle wird dazu genutzt, die 

Domäne „Kollaborative Innovation“ generisch als Collaborative Innovation Ontology 

zu beschreiben und zur Wiederverwendung in anderen Kollaborationsinitiativen be-

reitzustellen.  

Mithilfe einer speziellen Smart Service Modellierungsumgebung sowie angepasster 

Evaluierungs- und Optimierungsstrategien, können Smart Services direkt von Domä-
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nenexperten ohne fundierte Software- oder Ontologiekenntnisse erstellt werden. 

Dank ihrer Konformität mit dem Web Service Standard, sind Smart Services zudem 

leicht in die bestehende IT-Architektur etwa von Innovationsnetzwerken integrierbar. 

Ein neu entwickeltes grafisches Web-Interface erlaubt zudem, Smart Services auto-

matisch zu orchestrieren und für die Nutzung in verteilten Projektkonsortien bereitzu-

stellen. Damit genügt der hier vertretene Serviceentwicklungsansatz nicht nur aktuel-

len wissenschaftlichen Prinzipien, sondern auch den praktischen Anforderungen 

kleiner und mittlerer Unternehmen in Innovationsprojekten. 

Im Vergleich zum derzeitigen Stand der Forschung ist hervorzuheben, dass Ontolo-

gien in dieser Arbeit nicht nur zur semantischen Beschreibung einer Wissensdomäne 

(vgl. Ontology Engineering) oder als schlichtes Bindeglied zwischen konventionellen 

IT-Services (vgl. Semantic Web Services) eingesetzt werden. Durch Kombination 

von Semantic Modelling und Service Engineering Prinzipien werden Ontologien hier 

vielmehr sowohl zur Analyse, Spezifikation, Konzeptualisierung und Formalisierung 

von Servicefunktionen, als auch zur informationstechnischen Bereitstellung entspre-

chender Smart Services verwendet. Dank einer ganzheitlichen Entwicklungsperspek-

tive können dabei die wechselnden Bedarfe von Unternehmensnetzwerken im Ent-

wicklungs- bzw. Produktionskontext explizit berücksichtigt werden. Damit liefert die 

vorliegende Promotionsschrift nicht nur einen signifikanten Beitrag zur aktuellen For-

schungsdiskussion über die praktische Anwendung formaler Ontologien, sondern 

auch konkrete Handlungsimplikationen für ein wissensorientiertes Netzwerkmanage-

ment von morgen. 
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Abstract 

In course of the European project AVALON, highly innovative ontology-based ser-

vices (Smart Services) for supporting collaboration in knowledge-intensive industrial 

innovation networks (Smart Networks) were defined and prototypically implemented. 

Due to the immanent complexity of the general innovation problem in networks, 

Smart Networks are facing multi-level (1) knowledge integration, (2) network coordi-

nation and (3) communication problems. To partially solve these problems, semantic 

means for structuring and harmonizing network knowledge bases, supporting net-

work management as well as enabling appropriate communication strategies are 

elaborated in this doctoral thesis.  

Smart Services are knowledge-based IT services that provide analysis and 

inferencing functionalities in order to answer domain specific performance questions. 

The services are modeled and implemented according to web services standards by 

using formal semantics, graphical ontology editors, and conventional inference en-

gines. Based on the Ontology Driven Architecture (ODA) idea of W3C the Ontology-

driven Service Development Method was set up as a holistic approach for developing 

Smart Services. In addition a formal method for evaluating Smart Services prototypes 

as well as a dedicated Smart Services User Interface was acquired. In comparison to 

state-of-the-art ontology approaches, Smart Services combine Semantic Modeling as 

well as Service Development principles by applying formal ontologies as (A) 

knowledge models for communication and specification of (B) service functionalities 

that are realized and implemented as Smart Services. 

As a result, 37 Smart Services for knowledge integration in Smart Networks as well 

as the Collaborative Innovation Ontology (CIO) for Smart Networking are ready to be 

re-used and adapted in context of future collaborative innovation initiatives. Thus, this 

work does not only contribute to the field of research Applied Ontologies but provides 

practical implications for tomorrow’s effective and efficient knowledge-driven network 

management principles 
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Teil A: Analyse der Problemfelder 

1 Einleitung und Motivation 

Zur erfolgreichen Platzierung eines Produktes am Markt sind zunehmend Neuerun-

gen aus mehr als einem Wissensbereich nötig. So rücken in den letzten Jahrzehnten 

verstärkt Netzwerkstrukturen in den Fokus der ökonomischen Praxis (Pyka 2002, 

S.159; Sydow 2006, S.1). In Innovationsnetzwerken werden neue Produkte, Dienst-

leistungen, Technologien und Organisationsstrukturen betont systematisch entwickelt 

und gemeinsam vermarktet (Hauschildt 1997, S.11). Dabei muss das Wissen der 

einzelnen Akteure gezielt analysiert, im Netzwerk verteilt, aktiv genutzt und kollabo-

rativ weiterentwickelt werden.1) Neben dem bewussten Umgang mit der Ressource 

Wissen gilt es zudem, die organisatorischen und inhaltlichen Abhängigkeiten im In-

novationsnetzwerk transparent zu machen und bedarfsorientiert anzupassen, adä-

quate Abstimmungs- und Entscheidungsfindungsprozesse zu etablieren und diese 

flexibel durch geeignete Informations- und Kommunikationstechnologie zu unterstüt-

zen (Filos & Banahan 2000, S.4). 

Die hieraus abzuleitenden organisatorischen, technologischen und prozeduralen An-

forderungen an Innovationsnetzwerke finden sich für den innovativen Mittelstand bis 

heute weder in selbstorganisierten noch in zentral koordinierten Lösungen etabliert.2) 

Auch wenn die Idee der sektorübergreifenden und überregionalen Zusammenarbeit 

bei kleinen und mittleren Unternehmen durchaus verbreitet ist, fehlt es bisher an 

wohl etablierten Strategien zur Unterstützung wissensintensiver Kollaborationsinitia-

tiven (Camarinha-Matos 2009, S.208). Zur Beherrschung der immanenten Komplexi-

tät von Innovationsnetzwerken bedarf es daher geeigneter Konzepte, Methoden und 

Technologien, die vor allem auf den zielorientierten Einsatz der Ressource Wissen 

fokussieren. 

                                            
1)

 Details zu den Bausteinen des Wissensmanagements beschreiben Probst et al. (2006, S.25ff). Die 
beteiligten Akteure werden nachfolgend auch als „Wissensarbeiter“ bezeichnet. 

2)
 Carmel (1999) identifiziert drei Stufen der überregionalen Zusammenarbeit: (1) lokale Entwicklungen 

mit nur wenigen beteiligten Institutionen, (2) mehrere Teams an verteilten Standorten, die zentral 
koordiniert werden, (3) eine Vielzahl globaler Akteure, die selbstverantwortlich agieren. Detaillierte 
Ausführungen zum Phänomen der Selbstorganisation (Stufe 3) – insbesondere in Abgrenzung zu 
chaotischen Systemen – finden sich bei Baecker (Baecker 1999, S.12 & 30f). 
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Die hier vorgestellte Arbeit, die am Zentrum für Management Research der DITF 

Denkendorf3) durchgeführt wurde, reflektiert die praktische Relevanz eines ontologie-

basierten Integrationsansatzes zur aktiven Unterstützung der kollaborativen Wissen-

sarbeit in Innovationsnetzwerken, der im Rahmen des EU-Forschungsprojekts 

AVALON4) bereits vielversprechende Resultate liefern konnte. Dabei werden Ontolo-

gien5) als semantische6) Wissensmodelle, sowohl zur Konzeption als auch zur Reali-

sierung ontologiebasierter IT-Dienste (Smart Services) eingesetzt. Ausgehend von 

den konkreten Fragestellungen der Wissensarbeiter in einem Netzwerk, können 

Smart Services mithilfe der weiter unten ausgeführten Ontology-driven Service Deve-

lopment (OSD) Methode bedarfsgerecht modelliert und gleichzeitig informationstech-

nisch spezifiziert werden. 

Im Folgenden wird auf Basis konkreter Smart Services Beispiele aus dem Projekt 

AVALON allgemeingültiges Wissen über die Domäne „Kollaborative Innovation“ ge-

sammelt und zur Wiederverwendung in zukünftigen Innovationsprojekten bereitge-

stellt. Übergeordnetes Ziel ist es, den Innovationsbegriff mithilfe von Konzepten, Re-

lationen und Regeln einer „Innovationsontologie“ generisch zu fassen. Mit der auf 

diese Weise definierten Collaborative Innovation Ontology (CIO) können Aussagen 

über den aktuellen Stand eines Innovationsnetzwerks getroffen werden (Ist-Zustand) 

und konkrete Empfehlungen für die weitere Entwicklung des Netzwerks gegeben 

werden (Soll-Zustand).7) 

                                            
3)

 Die Deutschen Institute für Textil und Faserforschung (DITF) Denkendorf – insbesondere das Zent-
rum für Management Research  (http://www.ditf-denkendorf.de/mr) – stehen in enger Kooperation 
mit der Universität Stuttgart (http://www.uni-stuttgart.de). 

4)
 Das Projekt Multifunctional textile structures driving new production and organizational paradigms by 

textile SME interoperation Across high-added-VALue sectOrs for knowledge-based product service 
creatioN (AVALON 2008) wurde im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsforschung durchge-
führt und durch die Europäische Kommission im 7. Rahmenprogramm (http://cordis.europa.eu/fp7) 
gefördert. 

5)
 Im ursprünglichen Sinne bilden Ontologien (aus dem Griechischen ὄν on - „seiend“ als Partizip Prä-

sens zu εἶναι einai „sein“, und λόγος logos - „Lehre“, „Wort“) den Gegenstand einer Disziplin der 
theoretischen Philosophie, die sich mit der Wesenheit dessen was ist beschäftigt (Gasevic u. a. 
2009, S.45). Eine genaue Klärung des Ontologiebegriffs findet sich in Kapitel 2.2 In dieser Arbeit 
werden Ontologien als informationstechnisches Instrument zur formalen Fassung und regelbasier-
ten Auswertung von Wissen über eine spezielle Wissensdomäne verwendet. 

6)
 Die Semantik untersucht als Teilgebiet der (Computer-)Linguistik die Bedeutung sprachlicher Aus-

drücke. Im Fokus stehen die Konzepte einer Domäne, also die Kernbedeutungen der jeweiligen 
Ausdrücke (propositionaler Gehalt) und nicht eventuelle Nebenbedeutungen (Intentionen des Au-
tors), die im Rahmen der Pragmatik untersucht werden (Helbig 2008, S.4). Semantische Modelle 
erlauben die Bedeutung von Wissensfragmenten mehr oder weniger formal zu fassen. Dazu set-
zen sie die zentralen Konzepte (Ideen, Themen, Kernbedeutungen von Nomen) einer Wissensdo-
mäne nach gewissen Regeln in Beziehung zueinander (Dietz 2006, S.39f). 

7)
 Der prinzipielle Einsatz von Ontologien zur Unterstützung von Managementaufgaben in Unterneh-

mensnetzwerken hat lange Tradition am DITF-MR, vgl. Seibold (1995). 
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Die Komplexität des Innovationsproblems in Netzwerken fordert Antworten auf die 

folgenden Leitfragen dieser Arbeit: 

• Welche Schwierigkeiten haben Wissensarbeiter in Innovationsnetzwer-

ken? 

• Wie können Missverständnisse im Innovationsalltag reduziert werden? 

• Wie kann die Koordination von Innovationsnetzwerken erleichtert wer-

den? 

• Wie können Netzwerkakteure bedarfsgerechten Zugriff auf das im ge-

samten Netzwerk verteilte Wissen erhalten? 

• Wie kann neue Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) im 

Umfeld von Innovationsnetzwerken genutzt werden?  

Diese Auflistung macht auch deutlich, auf welche Managementaufgaben im Folgen-

den nicht näher eingegangen werden soll, wie z. B. Kosten- und Personalplanung, 

Materialbeschaffung, Produktionsplanung und Marketing, obwohl auch diese im In-

novationskontext im weitesten Sinne relevant sind. 

1.1 Das Innovationsproblem in Smart Networks 

Innovationen bilden seit jeher einen der wichtigsten Grundpfeiler für die dauerhafte 

Wettbewerbsfähigkeit einer Unternehmung (Boersch & Elschen 2007, S.111).8) Doch 

stehen Innovationsnetzwerke im Allgemeinen nicht ausschließlich für unternehmeri-

sche Chancen, sondern auch für vielschichtige Herausforderungen. Dieser Umstand 

soll einleitend am Beispiel des EU-Projekts AVALON demonstriert werden. 

In AVALON haben 31 kleine und mittlere Unternehmen sowie Forschungseinrichtun-
gen aus zehn Ländern zahlreiche innovative textile Strukturen auf Basis von Form-
gedächtnislegierungen entwickelt sowie entsprechende Dienstleistungsinnovationen 
hervorgebracht. Dabei mussten sämtliche Ideen für neue Produkte und Dienstleis-
tungen gemeinsam innerhalb eines wohl definierten Zeitfensters generiert und kolla-
borativ umgesetzt werden. Gleichzeitig galt es ein von der Europäischen Kommission 
kontrolliertes Entwicklungsbudget nicht zu überschreiten. Neben Zeit und Geld wurde 
schnell die fachliche Kompetenz der Netzwerkakteure als ein weiterer begrenzender 
Faktor erkannt. Der Grund hierfür lag darin, dass nur wenige Industriepartner prakti-
sche Erfahrungen mit den im Projekt eingesetzten Formgedächtnislegierungen vor-
weisen konnten. Darüber hinaus unterlagen die Organisationsstrukturen im AVALON 
Netzwerk kontinuierlichen Veränderungsprozessen. Insbesondere der stetig wach-
sende wirtschaftliche Druck auf die Europäische Textilindustrie zwang einige Partner 
während der Projektlaufzeit aus dem Konsortium, woraufhin kurzfristig angemesse-

                                            
8)

 Neben Innovationswettbewerb zählt Sydow (2006, S.16ff) auch Zeitwettbewerb, Qualitätswett-
bewerb sowie Kosten- und Preiswettbewerb zu wichtigen Determinanten im Unternehmensalltag. 
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ner Ersatz gefunden werden musste. Vor allem aber stellten die im Projekt einge-
setzten IT-gestützten Kommunikationsmittel (z. B. Wiki Systeme) für manchen Part-
ner eine große Herausforderung dar. 

Diese Zusammenfassung macht deutlich, dass zum AVALON Projektstart in keiner 

Weise die für Netzwerke stets geforderte Interoperabilität auf Wissens-, Organisati-

ons- und Aktionsebene (Koch 2003) gegeben war. Dass sich Marktakteure trotz die-

ser und ähnlicher Schwierigkeiten in Innovationsnetzwerken zusammenschließen, 

liegt mitunter darin begründet, dass Repräsentanten der Wirtschaft seit langem 

„schnelle Innovationen“ (George u. a. 2005) als wichtigstes Instrument einer Unter-

nehmung im täglichen Wettbewerb umschreiben. So drücken sie sehr anschaulich 

die betriebswirtschaftliche Notwendigkeit der „Diversifikation durch Innovation“ 

(Herstatt 2003, S.104) aus, die sich auf Grund der zu erwartenden Risiko-

minimierung, Kostenoptimierung und Technologieadaption (Hagedoorn & 

Schakenraad 1990, S.173) vergleichsweise leicht in Innovationsnetzwerken finden 

lässt. Dabei geht es nicht nur um die gemeinsame Kultivierung von Ideen, sondern 

vielmehr um echte Innovationen, die sich von einer bloßen Neuerung dadurch unter-

scheiden, dass sie erfolgreich dem Verkauf oder – allgemeiner gesprochen – einer 

Nutzung zugeführt wurden (Kline & Rosenberg 1986, S.276f), also sich im Markt er-

folgreich behaupten.  

Sucht man nach einer Definition des Begriffs Innovation, finden sich in der Literatur 

unterschiedliche Ansätze. Hauschildt (1997, S.4ff) fasst diese in einer mehrseitigen 

Tabelle zusammen und stellt seiner Übersicht eine schlichte Begriffserläuterung von 

Hamel (1996, S.323ff) voraus: „Bei Innovation geht es um etwas ‚Neues’ – Neue 

Produkte, neue Verfahren, neue Vertragsformen, neue Vertriebswege, neue Werbe-

aussagen, neue Corporate Identity. Innovation ist [somit] wesentlich mehr als ein 

[rein] technisches Problem.“ Diese Sicht fokussiert überwiegend auf den Neuheits-

charakter von Innovationen und sieht Neuerungen als das Gegenstück zur Routine. 

Neuerungen entstünden aus Routine und würden im Idealfall wieder zur Routine (Fi-

scher 2006, S.133; Nord & Tucker 1987, S.11ff).  

Die vorliegende Arbeit folgt unter anderem der kybernetisch motivierten Prozess-

sicht (Uhlmann 1978, S.42) auf das allgemeine Innovationsproblem. Demnach ist 

„innovativ sein“ ein gerichteter Prozess, der sich in Subprozesse unterteilen lässt, in 

sogenannte Phasen bzw. Funktionen (Dahlander & Gann 2010, S.707; Verworn & C. 

Herstatt 2002). Und auch wenn sich offensichtlich keine für alle Unternehmen glei-

chermaßen optimale Innovationsstrategie formulieren lässt (Pina e Cunha & Gomes 

2003, S.185), so kann doch eine übergreifende zeitliche Abfolge von Innovations-

phasen definiert werden, die in allen Unternehmungen Anwendung finden sollte, die 

nach systematischer Innovation streben: der generische Innovationsprozess. Der In-

novationsprozess nach Fischer (1999) strukturiert innovatives Handeln in Unterneh-

mungen makroskopisch in fünf wesentliche Phasen: Ideensuche & Ideenselektion, 
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Konzeption, Prototyp, Musterung und Ideenumsetzung & erfolgreiche Vermarktung 

nebst Evaluierung. Dabei ist zu beachten, dass aus den prinzipiellen Phasen des In-

novationsprozesses im Allgemeinen nicht auf streng aufeinander folgende Aktivitäten 

geschlossen werden kann, sondern meist ein iteratives Vorgehen gewählt werden 

muss.  

 

Bild 1.1: Innovationsphasen eines generischen Innovationsprozesses. 

Als gewissermaßen konträre Perspektive zur Prozesssicht, stellt die seit den 50er 

Jahren stetig weiterentwickelte systemische Sicht (Bertalanffy 1949; Uhlmann 

1978, S.82) die bewusste Gestaltung eines Innovationssystems in den Mittelpunkt. 

Entsprechend kann das Innovationsprojekt AVALON als ein System9) interagierender 

Akteure aufgefasst werden, die ihre unterschiedlichen Kompetenzen sowie das im 

Netzwerk verteilte Wissen derart zusammenführen und weiterentwickeln, dass 

schließlich echte Innovationen erreicht werden. Dabei werden die Akteure meist 

durch geeignete informationstechnische Systeme unterstützt. Damit überlagern sich 

in AVALON mindestens drei Systemtypen: ein konzeptuelles System zur Wissensar-

beit, ein soziales System von interagierenden Akteuren sowie verschiedenste Infor-

mations- und Kommunikationssysteme zur operativen Unterstützung der kollaborati-

ven Wissensarbeit. Bei dieser systemtheoretischen Sicht handelt es sich laut 

Hauschildt (1997, S.26) um eine sehr umfassende Charakterisierung des Innovati-

onsproblems, die interessante Faktoren, Parameter, Rahmenbedingungen und Wir-

kungen des Innovationsmanagements liefert, deren isolierte Anwendung von der 

empirischen Forschung allerdings als wenig effizient entlarvt wurde. 

Die vorliegende Arbeit strebt daher eine Kombination von prozessorientierter und 

systemischer Betrachtungsweise an und sieht innovationsförderliche Prozesse stets 

in ein übergeordnetes Gesamtsystem Innovationsnetzwerk eingegliedert (Baecker 

1999; Corsten 1989, S.2 & 13ff), das sich aus der Gesamtheit aller beteiligten Akteu-

re (z. B. Unternehmungen), der ausgeführten Aktionen (z. B. Anwendung einer Inno-

vationsmethode), der verwendeten Ressourcen (z. B. das jeweilige Wissen) und der 

eingesetzten Kommunikationsmittel (z. B. IT-Dienste zur Integration der Netzwerk-

wissensbasis) zusammensetzt. Damit beruft sich die vorliegende Arbeit auf das in 

Bild 1.2 dargestellte Smart Networks Konzept, das drei essenzielle Erfolgsfaktoren 

für Innovationsnetzwerke formuliert: die angemessene Teilung und Weiterentwick-

                                            
9)

 Zur Definition des Systembegriffs vgl. Boulding (1985). In dieser Arbeit gelten Systeme als eine ge-
ordnete Sammlung von Elementen. Ein System hat einen gewissen Detaillierungsgrad und steht 
über seine Systemgrenze mit der Umwelt in Kontakt (Baecker 1999). 

Idee Konzept Prototyp Vorserie
Produkt/

Service
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lung von Wissen (knowledge networking), die dynamische Abstimmung von Netz-

werkaktivitäten und Organisationsstrukturen (organisational networking) sowie die 

Integration moderner Informations- und Kommunikationstechnologien (ICT net-

working). 

 

Bild 1.2: Smart Network Idee auf Basis des Smart Organisation Konzepts.10) 

Vorlage für diese Sichtweise bildet die von Filos & Banahan (2000, S.8; Filos 2006, 

S.5f) geprägte Smart Organisation Idee, die sich im Wesentlichen auf die drei konsti-

tuierenden Elemente knowledge hyperlinking, organisational hyperlinking und ICT 

hyperlinking gründet:11) 

• Knowledge hyperlinking umfasst die Idee, das im Netzwerk vorhandene 
und stetig weiterentwickelte Wissen kontinuierlich zu erschließen und 
bedarfsgerecht zu teilen.  

• Organisational hyperlinking beschreibt den Übergang von streng hie-
rarchischen Organisationsstrukturen hin zu flexiblen, effektiven und ef-
fizienten flachen Strukturen mit sektorübergreifenden Teams.  

• ICT hyperlinking bezieht sich auf die Forderung nach einer adäquaten 
IT-Unterstützung der kollaborativen Wissensarbeit in Netzwerken. 

Unter Berücksichtigung dieser drei Kernelemente von Smart Networks lässt sich die 

Problemstellung der vorliegenden Arbeit wie folgt konkretisieren (vgl. Bild 1.3): 

• Wissensintegrationsproblem in Smart Networks 

In Innovationsprojekten liegt das Wissen der Netzwerkakteure gleichzeitig im-

plizit, unvollständig expliziert bzw. völlig unstrukturiert und nur teilweise bereits 

in wohl definierten Wissensstrukturen vor.12) Ein bedarfsgerechter Zugriff aller 

                                            
10)

 Abbildung in Anlehnung an Filos und Banahan (2000, S.11). 
11)

 Mit dem Begriff „Hyperlinking“ wollen die Autoren sowohl die konzeptionelle Bedeutung der drei 
Dimensionen der Vernetzung betonen als auch auf die rasante Entwicklung derselben aus techno-
logischer Sicht hinweisen. 

12)
 Gemäß Nonaka (2007, S.162) liegt explizites Wissen sehr konkret, meist in Form von Wissensob-
jekten in Datenbanken, Textdokumenten oder Visualisierungen vor, und gilt daher als relativ leicht 
zu kommunizieren. Implizites Wissen ist wesentlich schwieriger greifbar und zu vermitteln, da es in 
erheblichem Maße an Personen gebunden ist. 

Knowledge

Networking

Organisational

Networking

ICT 

Networking

Smart

Networks
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Akteure auf eine derart heterogene Netzwerkwissensbasis13) ist für eine erfolg-

reiche gemeinsame Entwicklung von Produkt- und Dienstleistungsinnovatio-

nen essenziell.  

 Innovativ sein bedeutet auch, das gemeinsame aber verteilte Wissen 

der Netzwerkakteure bedarfsgerecht zu erschließen sowie das im Netz-

werk explizierte Wissen – unter Berücksichtigung der jeweiligen 

Geheimhaltungsrichtlinien – allen beteiligten Akteuren zugänglich zu 

machen (vgl. knowledge hyperlinking). 

• Abstimmungsproblem in Smart Networks  

Die Gegenstände der Innovation in einem Innovationsnetzwerk können nur 

durch zielorientierte und unternehmensübergreifende Zusammenarbeit erfolg-

reich weiterentwickelt werden. Diese innovationsrelevanten Aktivitäten umfas-

sen sowohl systematische Kooperationen als auch de facto unkoordinierte Ini-

tiativen. 

 Innovativ sein bedeutet auch, innovationsbezogene Aktivitäten sektor-

übergreifend zu koordinieren und die Wissensbeiträge von Netzwerkak-

teuren aufeinander abzustimmen (vgl. organisational hyperlinking). 

• Kommunikationsproblem in Smart Networks 

Kollaborative Wissensarbeit in überregionalen Netzwerken ist nur möglich, 

wenn die vorhandene IT-Infrastruktur der Partner optimal genutzt wird und ei-

ne bedarfsgerechte Erweiterung zur Integration der meist heterogenen IT-

Systeme im Netzwerk erfährt. 

 Innovativ sein bedeutet demnach auch, geeignete Informations- und 

Kommunikationstechnologien zur Unterstützung wissensintensiver Kol-

laborationsprozesse sowie zur Verwaltung und Kommunikation des (ex-

pliziten) Wissens im Netzwerk bereitzustellen (vgl. ICT hyperlinking). 

Bevor der konkrete Beitrag der Smart Services Idee zur Lösung der hier genannten 

Problemfelder ausgeführt werden kann, sollen diese im Folgenden näher charakteri-

siert und die daraus resultierenden Forschungsaufgaben der vorliegenden Arbeit 

identifiziert werden.14) 

                                            
13)

 Die Wissensbasis eines Netzwerks ist eine Sammlung von expliziten Informationsressourcen, auf 
die im Rahmen der Wissensarbeit zurückgegriffen werden kann (Seeberg 2003, S.9). Für eine aus-
führliche formal-theoretische Definition des Begriffs Wissensbasis – insbesondere im Kontext for-
maler Ontologien – wird auf Sonntag (2010, S.35) verwiesen. 

14)
 Dabei wird jeweils auf das Ergebnis systematischer Recherchen Bezug genommen, die im Rahmen 
von AVALON durchgeführt und in Deliverables dokumentiert wurden. 



8 

 

Bild 1.3: Wissensintegrations-, Abstimmungs- und Kommunikations- 
problem in Smart Networks. 

1.1.1 Wissensintegrationsproblem 

Die Smart Networking Idee gibt konkrete Anhaltspunkte dafür, wie das Innovations-

problem im Umfeld von Unternehmensnetzwerken durch knowledge hyperlinking, or-

ganisational hyperlinking und ICT hyperlinking beherrschbar gemacht werden kann. 

Auch wenn den beiden letztgenannten Aspekten durch die stetige Weiterentwicklung 

adäquater Netzwerkevolutionsmodelle (Weiß 2009) und dem breiten Einsatz von 

IT-Services Rechnung getragen werden soll, fehlt es in der Praxis industrieller Netz-

werke letztlich an einer konsequenten Wissensorientierung (Pyka 2002).15) 

Obwohl Einigung darüber herrscht, dass ein angemessenes Management der Res-

source Wissen16) enormen Einfluss auf die „Innovativität“ und damit die Wettbe-

werbsfähigkeit von Unternehmen hat (Walker 2010; Carneiro 2000, S.95), liegen ent-

scheidende Beiträge zur wohl strukturierten Fassung des Wissensaspekts nur äu-

                                            
15)

 Weitere Ausführungen über die Zusammenhänge zwischen erfolgreicher Wissensgenerierung und 
Innovation finden sich bei Popadiku und Choo (2006). 

16)
 „The basic economic resource - ‘the means of production‘ […] – is no longer capital, nor natural re-
sources […], nor labor. It is and will be knowledge” (Drucker 1994, S.8). 

Wissensintegrations-

problem

Kommunikations-

problemWissen liegt sowohl

unstrukturiert als auch

strukturiert vor

IKT Systeme sind meist

heterogen und lokal verteilt

Die (Selbst-)Organisation innovations-

relevanter Aktivitäten erfolgt dezentral

DBs

Know-How Table

Abstimmungs-

problem

Smart

Networks
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ßerst isoliert vor.17) So beschreibt beispielsweise Dietz (2006) das Konzept einer Un-

ternehmung ausführlich in Form semantischer Wissensmodelle, berücksichtig aber 

nicht, dass sich Firmen heute nur noch selten als vollautonome Institutionen begrei-

fen, sondern mehr und mehr als Teil einer Community (S. V. Rehm 2007, S.28ff). 

Dagegen werden von Grüninger et al. (2003) prozessorientierte Modelle zur allge-

meingültigen Fassung von Gruppenaktivitäten erstellt, ohne jedoch die Besonderhei-

ten kollaborativer Innovationsinitiativen im industriellen Umfeld explizit zu berücksich-

tigen. So beobachten Wissenschaftler und Praktiker, dass die gegenwärtigen Mittel 

zur Fassung kollaborativer Innovation in Netzen den konkreten Bedürfnissen der 

Wissensarbeiter nur unzureichend genügen. Diese These wird auch von den konkre-

ten Erfahrungen der Wissensarbeiter in AVALON gestützt, die eine Reihe sehr kon-

kreter Problemschwerpunkte im Projekt identifizierten: 

Als besonders kritisch wurde dabei die evolutionäre Natur der im Innovationsnetz-
werk verwendeten Wissensstrukturen gewertet. Diese waren nötig, weil zunächst 
nicht bzw. nur mäßig geordnete Entwicklungsstrukturen zu mehr und mehr fixierten 
Produktionsstrukturen heranreifen sollten. Darüber hinaus entstanden viele Kommu-
nikationsprobleme schlicht dadurch, dass innerhalb unterschiedlicher Fachbereiche 
und Domänen im Projekt deutlich verschiedene Fachsprachen gesprochen wur-
den.18 Mögliche Bezüge zwischen den mitunter sehr speziellen Vokabularen waren 
dabei nur selten expliziert, wodurch teamübergreifende Abstimmungsprozesse er-
schwert wurden. Zudem stand das Wissen einzelner Experten zu Projektbeginn nur 
in den seltensten Fällen auch anderen Akteuren im Netzwerk zur Verfügung. Dies 
galt insbesondere für domänenspezifische Ausnahmeregelungen und materialspezi-
fisches Know-how. So fanden sich die Projektpartner häufig in einem Dilemma zwi-
schen Überblicks- und Detailwissen bzw. Netz- und Unternehmensperspektive wie-
der, ohne zweckdienlich zwischen beiden Sichten wechseln zu können. Daraus re-
sultierte für die Netzwerkakteure das Problem, Wissen situationsspezifisch innerhalb 
der großen Wissensbasis des Gesamtnetzwerks auffinden und weiterentwickeln zu 
müssen, ohne geeignete Suchmechanismen vorzufinden. 

Diese Problematik ist in der Literatur wohl bekannt (Boland Jr & Tenkasi 1995). Laut 

Heidasch (2007, S.104) ist die „Wissensfrage“ daher nicht zuletzt auch IT-

problematisch. Unterschiedliche Datenformate und Kommunikationsstandards, Be-

triebssysteme und Hardwarekomponenten sowie unklare Statuskennzeichnungen 

von Wissensfragmenten (z. B. veraltete Datenbestände) würden die IT-gestützte 

                                            
17)

 Aus der Sicht des Performance Management bzw. Innovationsmanagements gliedert sich die 
Innovativität eines Unternehmens bzw. eines Unternehmensnetzwerks im Allgemeinen in drei sich 
wechselseitig beeinflussende Dimensionen (Bounecken u. a. 2008, S.462): (1) Innovationsbereit-
schaft („Wollen!“), (2) Innovationsfähigkeit („Können!“), (3) Innovationsmöglichkeit („Dürfen!“). Der 
Einsatz von Smart Services unterstützt Akteure in Innovationsnetzwerken sowohl dabei zu ergrün-
den, welche Innovationen sie wirklich anstreben wollen als auch wie sie mitunter visionäre Ideen 
konkret umsetzten können und welche konkreten (Wissens-)Beiträge welcher Partner den gemein-
samen Erfolg letztlich möglich machen. 

18)
 Dem als „semantic heterogeneity“ bekannten Phänomen in (großen) Nutzergruppen wird häufig 
durch den bewussten Einsatz von Ontologien entgegengewirkt (Rebstock 2008, S.65). 
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überregionale Zusammenarbeit deutlich erschweren. In Innovationsprojekten sollten 

Netzwerkteilnehmer mit isolierten Kompetenzen daher zu pro-aktiven Wissensarbei-

ter weitergebildet (Dooley & O’Sullivan 2007, S.400) und durch angemessene Me-

thoden und Instrumente unterstützt werden. Da die in einem Innovationsprojekt erar-

beiteten Wissensinhalte Teil eines sich ständig verändernden Gesamtsystems sind, 

ist es von entscheidendem Vorteil, wenn sämtliche Netzwerkakteure ständig über die 

aktuellen Entwicklungen im Projekt informiert bleiben und diese in ihre eigenen Ar-

beiten einfließen lassen können.19) Dazu müssen das Wissen und die Kompetenzen 

der Partner im Netzwerk zweckdienlich transparent und leicht zugänglich gemacht 

werden. Gleichzeitig gilt es, den in der Literatur häufig angesprochenen Information 

Overload (Hinz 2007) zu vermeiden und angemessene Mechanismen zur bedarfsge-

rechten Wissensvermittlung zu etablieren. 

 Seitdem die Unzulänglichkeiten zentraler Datenhaltung erkannt sind (Stockinger 

2001) und vor allem Synchronisationsprobleme zwischen IT-Systemen vermieden 

werden sollen (Wiesmann 2005), werden verteilte und heterogene Wissensquellen 

mehr und mehr virtuell über spezielle (semantische) Sichten integriert. Als Antwort 

auf das oben beschriebene Wissensintegrationsproblem sollen in dieser Arbeit ge-

eignete semantische Mittel zur Explizierung, Modellierung und Kommunikation von 

Wissen in Innovationsnetzwerken erstellt werden. Diese Zielsetzung wird nicht zu-

letzt von einer monetären Kosten-Nutzen-Rechnung beim Information Foraging ge-

stützt, indem sie den Anspruch umfasst: „Guiding to valuable information with mini-

mal cost“ (Chen 2004, S.21). 

1.1.2 Abstimmungsproblem 

Nach Hauschildt (1997, S.5ff) werden bei Innovationen Zweck und Mittel in einer bis-

lang nicht bekannten Form neu verknüpft. Wie innovationsbezogene Aktivitäten 

zweckmäßig kombiniert werden müssen, um echte Innovationen entstehen zu las-

sen, soll im Folgenden als Abstimmungsproblem in Innovationsnetzwerken diskutiert 

werden. Wie bereits erwähnt, kann es für Innovationsnetzwerke keinen standardisier-

ten Innovationsprozess mit Erfolgsgarantie geben. So muss die Innovationsstrategie 

jeder einzelnen Unternehmung immer auch die speziellen internen und externen Ge-

gebenheiten im Netzwerk berücksichtigen. Dies hat insbesondere zur Folge, dass 

Innovationspotenziale auf Machbarkeit und Zielkonformität überprüft werden müssen, 

bevor sie in die jeweilige Innovationsstrategie übernommen werden können. Den-

                                            
19)

 Dies gilt auch dann, wenn die Idee des „open knowledge exchange” in Unternehmensnetzwerken 
ein von manchen Akteuren nur schwer zu akzeptierendes Prinzip darstellen mag (Dooley & 
O’Sullivan 2007, S.400). Dennoch gilt es die von IPR Prinzipien gefassten Grenzen der Wissens-
teilung zu respektieren. 
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noch gibt es allgemeingültige Empfehlungen zur Erhöhung der Innovativität einer Un-

ternehmung. So heißt „innovativ sein“ meist unter anderem, verstärkte Kommunikati-

on mit dem Kunden zu pflegen sowie Synergien aus interner Kompetenz und exter-

nen Marktchancen zu nutzen, also Markt und Technik zu integrieren. Weiterhin gilt es 

aber auch, nachhaltige Wettbewerbsvorteile durch guten Service und stabile Qualität 

zu schaffen. 

Diese Vielschichtigkeit des Innovationsproblems führt vor allem kleine und mittlere 

Unternehmen dazu, die Lösung darin zu suchen, dass sie sich in Innovationsnetz-

werken einbinden. So ist heute gemeinhin anerkannt, dass Unternehmungen in kol-

laborativen Entwicklungs- und Produktionsgemeinschaften ihre Chancen erhöhen, 

breitere Märkte anzusprechen, ihr Wissen zu erweitern, an Flexibilität zu gewinnen, 

Risiken zu teilen und gleichzeitig ihren Ressourceneinsatz zu optimieren 

(Camarinha-Matos & Pantoja-Lima 2001, S.133; Lee 2010, S.303; De Man & 

Duysters 2005; Hauschildt 2007, S.261). Camarinha-Matos und andere (Camarinha-

Matos & Afsarmanesh 2004; Bullinger u. a. 2003; Eschenbächer & Hahn 2005) iden-

tifizieren zahlreiche Formen der Zusammenarbeit, von IKT unterstützten Virtual En-

terprises (Camarinha-Matos & Afsarmanesh 1999) bis hin zu agentenbasierten Agile 

Shop Floors (Chan & Zhang 2002). Schwaninger (2008) skizziert einige sehr visionä-

re Ansätze zur Steigerung der „Intelligenz“ einer Unternehmung. Im Gegensatz zu 

diesen „dynamischen Netzwerken“ (vgl. “Dynamically Networked Enterprises”, Fi-

scher & Rehm 2004) stellt Sydow (2006) insbesondere die Vorteile strategischer 

Netzwerkgemeinschaften heraus. Bei Benger (2007) findet sich zudem eine sehr 

technische Prozedur, wie Innovationsnetzwerke grundsätzlich aufgebaut werden 

können. 

Einige der hier nur angedeuteten Ideen zur Koordination von Innovationsnetzwerken 

fokussieren folglich auf IKT, andere auf sehr strenge Organisationsstrukturen 

(Blecker & Friedrich 2006) oder liefern grundsätzliche Unterstützung für die strategi-

schen Ziele des Netzwerkmanagements bzw. fördern Synergien (Filos & Banahan 

2000). Doch auch wenn grundsätzlich Einigung darüber besteht, dass systematische 

Kollaboration in Netzwerken großes Potential zur ökonomischen Weiterentwicklung 

der jeweils beteiligten Partner beinhaltet, erweist sich der operative Betrieb von Inno-

vationsnetzwerken in der industriellen Praxis noch immer als große Herausforderung 

(Wolf u. a. 2009; Dooley & O’Sullivan 2007, S.398). 

So zeigte sich auch im Projekt AVALON, dass zur Unterstützung von de facto unvor-
hersehbaren Innovationsaktivitäten Koordinationsmechanismen vorhanden sein 
müssen, die Iterations- und Rekursionsschritte explizit erlauben. Auch die Netzwerk-
struktur in AVALON unterstand kontinuierlichen Veränderungen. So mussten zu ge-
gebener Zeit, zusätzliche Partner mit speziellen Kompetenzen in das Gesamtprojekt 
aufgenommen bzw. Verantwortlichkeiten im Netzwerk situationsbedingt geändert 
werden. All diese Faktoren bedingten, dass die Planungs- und Kontrollaufgaben in 
AVALON erschwert wurden. Die im Netzwerk notwendige Flexibilität ließ sich mit 
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herkömmlichen Mitteln des Projekt- und Netzwerkmanagements nicht gewährleisten. 
Als gemeinsame Vorgaben zur Planung und Koordination des Gesamtprojekts orien-
tierten sich alle Produkt- und Dienstleistungsnetzwerke in AVALON an einer soge-
nannten Innovation Process Reference Map.20) Die darin gefassten Innovations-
phasen beschreiben innovationsbezogene Aktivitäten in Abhängigkeit vom Entwick-
lungsstatus des jeweils anvisierten Endprodukts. Darüber hinaus wird jede Aktivität 
mit Akteuren assoziiert, die einen potentiellen Beitrag leisten können, sowie Hinweise 
auf direkt einsetzbare Methoden des Innovationsmanagements gegeben. Dabei gilt 
es insbesondere zu beachten, dass ein Akteur je nach Bedarf mitunter sehr unter-
schiedliche Rollen und Funktionen im Netzwerk wahrnehmen kann (Rehm 2007). 
Entsprechend lassen sich Beispiele für bislang ungeklärte aber wesentliche Fragen 
der Netzwerkkoordination z. B. in AVALON finden: „Was ist der nächste erfolgver-
sprechende Schritt im Innovationsprozess (in Abhängigkeit von der jeweiligen Ist-
Situation)?“, „Mit welcher Partnerinstitution soll die jeweilige Firma zusammenarbei-
ten?“ und „Welche Innovationsmethode sollte dabei eingesetzt werden?“. 

Zur Beantwortung ähnlicher Fragen konnte Grüninger (2001, S.1) unter Zuhilfenah-

me einer speziellen Prozessontologie – Process Specification Language (PSL)21) – 

innerhalb einzelner Unternehmen zeigen, dass der Schlüssel zur bedarfsgerechten 

Regelung von Netzwerkaktivitäten mitunter in einer adäquaten Fassung des Wissens 

über die aktuellen Vorgänge in den beteiligten Unternehmen liegt. Um ein ganzes 

Unternehmensnetzwerk auf seiner Entwicklung vom Innovations- zum Produktions-

netzwerk effektiv leiten zu können, müssen demnach mögliche Aktivitäten beschrie-

ben, eventuelle Folgeszenarien identifiziert und entsprechende Empfehlungen an 

das Management analysiert bzw. getroffen werden.  

 Entsprechend sollen im Folgenden nicht nur formale Modelle zur Integration der 

Wissensbasis eines Innovationsnetzwerks generiert werden, sondern zudem geeig-

nete informationstechnische Mittel zur Auswertung dieser Modelle und damit zur ak-

tiven Unterstützung der Abstimmungsprozesse bereitgestellt werden. Letztendlich 

können Innovationen nicht erzwungen, in einem wissensorientierten Umfeld aber 

sehr wohl durch geeignete Maßnahmen motiviert werden. 

                                            
20)

 Bei der Innovation Process Reference Map handelt es sich nicht um einen streng einzuhaltenden 
Innovationsprozess, sondern vielmehr um ein Referenzmodell bzw. einer Handlungsempfehlung 
mit Phasenplan. Laut Howaldt und Ellerkmann (2007) kann für (Innovations-)Netzwerke ein derar-
tiger Lebenszyklus aufgestellt werden, wobei es bei jeder Entwicklungsstufe koordinative und stra-
tegische Entscheidungen zu treffen gilt, wie das Netzwerk zu verändern ist.  

21)
 PSL “has been designed to facilitate correct and complete exchange of process information among 
manufacturing systems. Included in these applications are scheduling, process modeling, process 
planning, production planning, simulation, project management, work flow, and business-process 
reengineering. […] The PSL ontology is organized into PSL-CORE and a partially ordered set of 
extensions. All axioms are first-order sentences and are written in […] KIF. […] Specifically, the 
core ontology consists of four disjoint classes: (1) activities, (2) activity occurrences, (3) time points, 
and (4) objects. Activities can have zero or more occurrences, activity occurrences begin and end 
at time points, and time points constitute a linearly ordered set with end points at infinity. Objects 
are simply those elements that are not activities, occurrences, or time points” (Grüninger & Menzel 
2003, S.63f). Im Gegensatz zu continuants haben occurences keine “stable identity during any in-
terval of time” (Sowa 2001). 
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1.1.3 Kommunikationsproblem 

Der Innovationserfolg in Netzwerken ist im Allgemeinen vor allem auch durch eine 

gezielte Intensivierung des Wissensaustausches zwischen den Akteuren sowie durch 

Einbeziehung geeigneter Informations- und Kommunikationstechnologien zu errei-

chen (Rehm 2007; Koller u. a. 2006, S.52). Ein Grund hierfür liegt darin, dass die 

Netzwerkakteure zumeist örtlich verteilt sind, aber dennoch ihre Projektaufgaben 

gemeinsam bearbeiten wollen (Kiesler & Cummings 2002). 

So galt es auch in AVALON Mittel und Wege zu finden, den Kommunikationsbedarf 
online und gegebenenfalls asynchron, mithilfe webbasierter Informations- und Kom-
munikationsmittel abzuwickeln. Als besonderes Hindernis erwies sich dabei, dass die 
jeweiligen Partnerunternehmungen eine Vielzahl heterogener IT-Systeme betrieben 
und die damit einhergehenden Medienbrüche die überregionale Kommunikation im 
Projekt erschwerten.22) Es war schnell klar, dass zentralisierte und monolithische IT-
Systeme (Malhotra 2002), die eine effiziente Informationsverarbeitung oft wichtiger 
einstufen als die explizite Berücksichtigung der eben genannten Nutzerbedürfnissen, 
innovationsbezogene Aktivitäten im Netzwerk nicht adäquat unterstützen können. 
Der Lösungsansatz in AVALON sah daher die Implementierung nutzerspezifischer 
IT-Dienste vor. Teilfunktionen konnten so in flexible Komponenten gefasst und mithil-
fe individualisierbarer Portale situationsspezifisch gebündelt werden.23) 

Eine wissenschaftliche Fundierung dieser Überlegung erfolgt im Rahmen der Ser-

vice-Oriented Architecture (SOA), die Systemfunktionen in Form modularer Dienste 

propagiert (Masak 2009; Krafzig u. a. 2004; Erl 2007).  

 Auch im Kontext von Innovationsprojekten sind flexible IT-Dienste prinzipiell sehr 

gut geeignet, dem evolutionären Charakter von Innovationsnetzwerken gerecht zu 

werden.24) So sollen die in dieser Arbeit entwickelten Smart Services als webbasierte 

Dienste angeboten werden, die aufgrund ihrer standardisierten Schnittstellen ver-

                                            
22)

 Beispiele für IT-Systeme zur Unterstützung von Projektmanagementaktivitäten sind: e-Mail 
(MS Outlook, Lotus Notes, Mozilla Thunderbird), Modellierungssysteme (ARIS, GME, MS Mind-
Manager, MS Visio), Wikisysteme (MediaWiki), Datenbankanwendungen und Workflowengines 
(mySAP, ORACLE Suite, proprietäre ERP-Systeme. 

23)
 Die grundsätzliche Notwendigkeit flexibler IT-Systeme zur Unterstützung mehr oder weniger gut 
strukturierter Entwicklungsvorhaben konnte von Banker et al. in einer umfassenden Studie nach-
gewiesen werden (Banker u. a. 2006). 

24)
 Demirkan (2008, S.365) vergleicht verschiedene Ansätze zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von 
serviceorientierten Technologien, auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann.  
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hältnismäßig leicht in die bestehenden IT-Infrastrukturen der Netzwerkakteure inte-

griert werden können.25)  

1.2 Lösungsstrategie gemäß Design Science 

Als wissenschaftlicher Rahmen zur Lösung des oben ausgeführten Problemkomple-

xes dient der Design Science Ansatz nach Fuller (1967). Unter Anwendung des De-

sign Science Prinzips sollen im Folgenden konzeptionelle, methodische und techno-

logische Artefakte zur bedarfsgerechten Unterstützung der kollaborativen Wissen-

sarbeit in Innovationsnetzwerken entwickelt werden. Kern dieser Arbeit stellen onto-

logiebasierte Dienste26) – sogenannte Smart Services – zur Beantwortung domänen-

spezifischer Fragestellungen der Wissensarbeiter in Smart Networks dar. Als Hand-

lungsrahmen zur Entwicklung dieser Dienste wurde der spezielle Design Science 

Ansatz Konzept – Methode – Technologie (Fischer 1999, S.43) gewählt. 

Design Science kann neben Formal Science (etwa Mathematik, Philosophie) und 

Explanatory Science (etwa Naturwissenschaften, Sozialwissenschaften) als eine von 

drei großen Ausprägungen wissenschaftlichen Erkenntnisstrebens angesehen wer-

den (Van Aken 2004, S.224). Im Gegensatz zu problembeschreibenden Disziplinen 

(Deskription) legt Design Science den Schwerpunkt auf das normative Lösen (Prä-

skription) von Problemstellungen (Venable 2006, S.9). Damit gilt der Design Science 

Ansatz als anerkannter Rahmen für anwendungsorientierte Forschung, mit dem Ziel, 

konkrete Prinzipien zur Lösung ganzer Problemklassen innerhalb einer gewissen 

Domäne zu liefern (Friedman 2003, S.508). Diese Grundidee skizziert Simon (1996, 

S.55): „Whereas natural sciences and social sciences try to understand reality, de-

sign science attempts to create things that serve human purposes“. 

                                            
25)

 Als technische Weiterentwicklung von nachrichtenbasierten Middleware-Systemen und Workflow-
management-Anwendungen bilden Applikationserver die IT-Grundlage zur Ausführung internet-
basierter Web Services (Cardoso 2007a, S.141). Web Services sind modulare, selbsterklärende, in 
sich abgeschlossene und nach außen plattformunabhängige IT-Komponenten, die über das Inter-
net direkt ausführbar sind (Curbera u. a. 2001). Sie können über XML Nachrichten 
(http://www.w3.org/XML) ausgewählt, orchestriert und aufgerufen werden, die dem SOAP-
Standard (http://www.w3.org/TR/soap) genügen. Das Input- und Output-Format von Web Services 
kann über standardisierte WSDL-Spezifikationen (http://www.w3.org/TR/wsdl) definiert werden 
(Cardoso 2007a, S.135). Dabei ist es unerheblich, ob Web Services von menschlichen Nutzern 
oder anderen IT-Diensten aufgerufen werden (Preece & Decker 2002, S.17). 

26)
 Der Begriff „Ontology-based Service“ findet sich auch in Arbeiten über Multiagentensysteme. Onto-
logy-based Services stellen dort allerdings ausschließlich serverseitige Übersetzungsfunktion-
alitäten zur Unterstützung der Interoperabilität von IT-Agenten, die sich auf unterschiedliche Onto-
logien berufen, bereit. Zudem unterscheiden sich die für Agenten top-down entwickelten „ontolo-
giebasierten“ Dienste wesentlich von der jeweils zugrundeliegenden Ontologie, da sie erst durch 
eine Transformation der Ontologie in konventionellen Programmcode entstehen, als integraler Be-
standteil eines IT-Agenten (Malucelli u. a. 2006, S.32–35; Foundation for Intelligent Physical 
Agents (FIPA) 2001). Damit stehen die „Ontology-based Services“ für Agenten nicht in Konkurrenz 
zu den hier entwickelten Smart Services. 
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Dabei liegt der Design Science Schwerpunkt nicht allein auf den zu erzielenden Er-

gebnissen, sondern vielmehr auf der Art und Weise, wie Forschung grundsätzlich be-

trieben wird. Das entsprechende Design Science Forschungsparadigma27) umfasst 

daher Empfehlungen, welche Forschungsfragen prinzipiell gestellt werden sollen, 

welche Konzepte und Methoden zur Bearbeitung dieser Fragen erlaubt sind und wel-

che Ergebnisse schließlich erwartet werden (Van Aken 2004, S.220). Kern der De-

sign Science Idee ist es, grundsätzliches Wissen über Artefakte28) zu gewinnen bzw. 

weiterzuentwickeln (Van Aken 2004, S.229). Artefakte (design knowledge) können 

als Vermittler zwischen abstrakter Theorie und konkreter Anwendung verstanden 

werden, die in sukzessiver Weise weiterentwickelt werden, bis sie die an sie gestell-

ten Anforderungen erfüllen (Collins u. a. 2004, S.18). Entscheidend ist, dass das je-

weils entwickelte Artefakt umfassend validiert wird, z. B. mithilfe sogenannter Focus 

Groups (Tremblay u. a. 2010, S.121). Darüber hinaus wird erwartet, dass ein wesent-

licher Beitrag zum jeweiligen Forschungsbereich geleistet und nach außen kommu-

niziert wird, sei es in Form von „design artefacts, design foundations, and/or design 

methodologies“ (Hevner u. a. 2004, S.83).  

Der Design Science Ansatz wird insbesondere in den Darstellenden Künsten, Natur-

wissenschaften, Geisteswissenschaften, Sozialwissenschaften, neueren Formen der 

Psychotherapie sowie in den Ingenieurwissenschaften eingesetzt, um problemorien-

tiertes Forschen zu operationalisieren (Friedman 2001, S.40; Van Aken 2004, 

S.224). Seit knapp zwanzig Jahren halten Design Science Prinzipien zudem Einzug 

in die Informationswissenschaften. Dadurch sollen aus wissenschaftlichen Untersu-

chungen konkrete (IT-)Systeme abgeleitet (Nunamaker Jr u. a. 1990, S.94), Theorien 

fundiert (Walls u. a. 1992, S.46ff) und Praktiker wie auch Theoretiker auf eine strikte 

Problemorientierung ausgerichtet (March & Smith 1995, S.255f) werden. Zur not-

wendig gewordenen Vereinheitlichung des Design Science Ansatzes in den Informa-

tionswissenschaften trägt Hevner (2004) sieben Gütekriterien zur Sicherung der 

Qualität wissenschaftlichen Arbeitens zusammen. Allen voran steht die Erwartung, 

dass das Ergebnis einer informationstheoretischen Untersuchung im Wesentlichen 

ein Artefakt umfasst, das zur Erfüllung eines wohl umrissenen Zwecks konzipiert und 

schließlich auch realisiert wird. Artefakte in diesem Sinne sind Software- oder Hard-

warekomponenten, Modelle und Methoden sowie deren realen Implementierungen 

(March & Smith 1995, S.253).  

                                            
27)

 Der von Kuhn (1962) umfassend beschriebene Begriff „Paradigma“ kann im Kontext angewandter 
Forschung als „scientific habit“ interpretiert werden, der von einer breiten Forschergemeinschaft 
aktiv gepflegt wird (Masterman 1976, S.60). 

28)
 Ein Artefakt (von lat. arte „mit Kunst“ und factum „das Gemachte“) adressiert in diesem Zusam-
menhang ein Lösungsmodell für ein Konstruktions- oder Verbesserungsproblem innerhalb einer 
Domäne (Van Aken 2004). 
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Umfassende Bestrebungen zur Etablierung einheitlicher und wohl verstandener Pro-

zesse mündeten in eine solide Methodik zur Bündelung der vielschichtigen Anforde-

rungen des Design Science Paradigmas. Die vorliegenden Ausführungen profitieren 

somit nicht nur vom konzeptionellen Rahmen der Design Science Idee, sondern auch 

von entsprechenden methodischen Ansätzen. Diese empfehlen wissenschaftliche 

Untersuchungen in sechs Abschnitte zu gliedern: Problemidentifikation und Motivati-

on, Zielsetzungen, Entwurf und Entwicklung von Artefakten, Demonstration, Evalua-

tion und Kommunikation. Pfeffers (2007, S.46) formuliert hierzu einen entsprechen-

den Design Science Prozess, der die Grundlage der nachfolgenden Ausführungen 

darstellt.29) 

Dazu formuliert Teil A das allgemeine Innovationsproblem in Smart Networks zu-

nächst in Form konkreter Forschungsfragen, um daraus dann überprüfbare Entwick-

lungsziele dieser Arbeit abzuleiten. Die dabei skizzierte Lösungsidee soll in Teil B 

ausformuliert und durch Anwendung spezieller Entwicklungsmethoden realisiert wer-

den. Die erzielten Ergebnisse werden in Teil C evaluiert und abstrahiert, um sie dann 

als prinzipielle Empfehlungen zur Lösung einer Klasse von Problemen, die bei „Kol-

laborativer Innovation“ auftreten können, zu kommunizieren.  

1.3 Lösungsidee 

Industrielle Netze lösen die eben ausgeführten Wissensintegrations-, Abstimmungs-, 

und Kommunikationsprobleme mitunter durch die Initiative einer fokalen Unterneh-

mung, die im Zentrum einer Gruppe von häufig wirtschaftlich unterlegenen Zuliefe-

rern steht (Albino u. a. 1998, S.54). Zentralisierung liefert eine legitime Form der 

Netzwerkintegration, die allerdings in Innovationsprojekten wie AVALON keine An-

wendung finden kann (Hauschildt 2007, S.259 & 261).30) Die in AVALON beteiligten 

                                            
29)

 Auch wenn in der vorliegenden Arbeit die prinzipielle Anwendung des Design Science Ansatzes 
nicht zur Diskussion steht, sollen die in der Literatur genannten kritischen Bemerkungen darüber 
nicht ungeachtet bleiben. So stellen Walls et al. in ihrer Analyse über zwanzig Jahre Design Scien-
ce in den Informationswissenschaften fest, dass ungeachtet der großen Akzeptanz der Design 
Science Prinzipien, das entsprechenden Gedankengut nur selten auch tatsächliche Anwendung er-
fährt (Walls u. a. 1992; Walls u. a. 2004). Die einst gehegte Hoffnung, Design Science würde 
schnell zur Brücke zwischen Theorie und Praxis, muss daher revidiert und durch eine nüchternere 
Betrachtungsweise ersetzt werden. So kritisieren Praktiker einerseits, dass die aus Forschungsak-
tivitäten resultierenden Empfehlungen zu abstrakt formuliert werden (also gemäß der Intention des 
Design Science Ansatzes eben keine zu speziellen „Kochrezepte“ darstellen) und damit nicht ad 
hoc auf die realen Probleme im Geschäftsalltag anwendbar sind (Peffers u. a. 2007). Gleichzeitig 
finden sich Wissenschaftler oft mit einer sehr großen Menge an Experimentdaten zur Evaluierung 
eines Design Science Artefakts konfrontiert, deren umfassende Auswertung jenseits des Machba-
ren liegt (Collins u. a. 2004, S.19). Einen historischen Abriss der grundsätzlichen Entwicklung des 
Design Science Ansatzes über einen Zeitraum von vierzig Jahren liefert Bayazit (2004). 

30)
 Zum Vergleich von homogenen bzw. heterogenen sowie zentralisierten bzw. dezentralen Netzwerk-
strukturen siehe Ausführungen von Yoo et al. (2008, S.5). 
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Firmen wurden stattdessen durch den umfassenden Einsatz virtueller Organisations-

formen, bedarfsgerechter Wissensstrukturen sowie wissensbasierter IT-Dienste in 

flexibel interagierende Akteure transformiert, die bewusst wissensgetriebene Netz-

werkpartnerschaften zur kooperativen Entwicklung, Produktion und Vermarktung 

gemeinsamer Innovationen eingingen. Dabei kamen auch die in dieser Arbeit be-

schriebenen Smart Services zum Einsatz. 

Kernidee dieser Arbeit ist es, die kollaborative Wissensarbeit in Smart Networks 

durch den bedarfsgerechten31) Einsatz formal-semantischer Prinzipien, sowohl aktiv 

als auch passiv zu unterstützen (vgl. Bild 1.4):32, 33) 

• Da Ontologien nicht nur von Menschen, sondern auch von Computern direkt 

interpretiert werden können, bilden sie ein gut geeignetes Instrument zur for-

malen Spezifikation34) von wissensbasierten IT-Diensten. Die Verwendung 

von Ontologien zur Bereitstellung ontologiebasierter Dienste mit Abfrage- und 

                                            
31)

 Die wissensbasierte Unterstützung kollaborativer Innovation durch Smart Services erfolgt zudem 
bedarfsgerecht, weil bei der Entwicklung der Dienste die bei Innovationsaktivitäten typischerweise 
auftretenden Planungs- und Verlaufsunsicherheiten explizit berücksichtigt werden. In ähnlicher 
Weise, wie innovationsbezogene Aktivitäten ständig an sich ändernde Rahmenbedingungen ange-
passt werden müssen, soll auch die Servicelandschaft zur Unterstützung dieser Aktivitäten flexibel 
gestaltet und ad hoc ausgebaut werden können. Die Leitlinie zur bedarfsgerechten Ausgestaltung 
von Smart Services wird von konkreten Fragestellungen (Performance Questions) der Wissensar-
beiter gebildet. 

32)
 Die hier vollzogene Unterscheidung zwischen passiver und aktiver Nutzung semantischer Modelle 
entspricht der Auffassung des W3C über die Zukunft des Semantic Web (W3C 2006). Darüber hin-
aus ist Lasso-Ballesteros überzeugt, dass eine effektive Nutzung von verteilten Wissensressourcen 
und Kompetenzen in Unternehmensnetzwerken nur erreicht werden kann, wenn „service-oriented 
reference models for massive semantic collaboration“ (passiver Einsatz von Semantik) ergänzt 
werden durch „context-aware […] collaborative infrastructures“ (aktiver Einsatz von Semantik) zur 
proaktiven Unterstützung von Kollaborationsinitiativen (Laso-Ballesteros 2006). 

33)
 Komplementär zu anderen Entwicklungen, wie Dynamic SOA Collaboration Architecture (Fang & 
Liu 2009) oder Ontology-based Agents (Malucelli u. a. 2006), soll hier ein Ansatz entwickelt wer-
den, der die Erstellung und Orchestrierung spezieller Kommunikations- und Koordinationsdienste 
entlang überregionaler Kollaborationsprozesse in Smart Networks erlaubt (Smart Services). Darü-
ber hinaus wird in der vorliegenden Arbeit auch eine ontologiebasierte Integrationsstrategie skiz-
ziert sowie eine umfassende methodische Unterstützung der Entwicklung von Smart Services er-
reicht.  

34)
 Die Eignung formaler Mechanismen zur Spezifikation von IT-Systemen wie z. B. Web Services wird 
in der Literatur kontrovers diskutiert. Als zentrales Gegenargument wird angeführt, dass die Ver-
wendung einer formalen Spezifikation Sx zur Beschreibung von Computerprogrammen aufgrund 
der nötigen aber fehleranfälligen Transformation T von Sx in ein Programm, das diese erfüllt, als 
unzulänglich eingestuft werden muss (Edmonds & Bryson 2005, S.938). Diese Argumentation ge-
gen die formale Spezifikation klassischer Softwarekomponenten tritt im Kontext ontologiebasierter 
Dienste in den Hintergrund, da die Formalismen hier zur modellgestützten Konzeption von Diens-
ten eingesetzt werden, die sich nicht grundlegend von ihrer Spezifikation (Ontologie) unterschei-
den. Folglich ist zur finalen Realisierung von ontologiebasierten Diensten keine fehleranfällige 
Transformation von Modellen nötig. 



18 

Inferenzfunktionalitäten35) entspricht einer aktiven Nutzung semantischer Prin-

zipien.  

• Die Funktionalität eines Smart Service wird durch ein bestimmtes Ontologie-

Modul gebildet. Die Gesamtheit der in AVALON definierten Smart Services 

Modelle stellt eine mögliche formal-semantische, generische Fassung der 

Domäne „Kollaborative Innovation“ dar.36) Diese Collaborative Innovation On-

tology kann als Referenzmodell in andere Innovationsprojekte übertragen 

werden. Die Verwendung einer Ontologie als quasi-statisches Wissensmodell 

einer Domäne entspricht einer passiven Nutzung semantischer Prinzipien. 

Die nachfolgende Abbildung fasst die informationstheoretische Doppelnatur von 
Smart Services zusammen: 

 
Bild 1.4: Ontologien als Basis der bedarfsgerechten Entwicklung von Smart Ser-

vices. 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, mithilfe von Smart Services einen konkreten 
Beitrag zur Lösung der Wissensintegrations-, Kommunikations- und Abstimmungs-
probleme in Smart Networks zu liefern: 

• Als Antwort auf das Wissensintegrationsproblem in Netzwerken werden se-

mantische Modelle dazu verwendet, die Wissensstrukturen der Domäne „Kol-

laborative Innovation“ als Collaborative Innovation Ontology zu explizieren 

und damit die Wiederverwendung sowie Weiterentwicklung des Netzwerkwis-

sen zu fördern. Dieser Einsatz semantischer Prinzipien, zur einheitlichen Mo-

dellierung einer Wissensdomäne, entspricht dem am häufigsten dokumentier-

ten Anwendungsszenarium für Ontologien überhaupt (Cardoso 2007, S.7). 

                                            
35)

 Auch wenn die hier entwickelten Dienste auf den Mechanismen des regelbasierten Schließens be-
ruhen, handelt es sich hierbei nicht um Agenten im Sinne der Artificial Intelligence. Im Gegensatz 
zu Agenten treffen ontologiebasierte Dienste insbesondere keine autonomen Entscheidungen, füh-
ren selbstständig keine Aktionen aus, bewegen sich nicht frei im World Wide Web und erheben zu-
dem nicht den Anspruch, kognitive Prozesse nachzubilden (Bermejo-Alonso u. a. 2006, S.3). 

36)
 Ziel bei der Erstellung der Collaborative Innovation Ontology (CIO) ist es, ein Referenzmodell für 
kollaborative Innovationsprojekte auf Basis der Smart Network Idee zu entwickeln. Die CIO kann 
folglich als Vorlage für ein „ontology commitment“ (Guarino 1998; Gruber 1993b, S.3) innerhalb ei-
nes Innovationsnetzwerkes dienen, also einer verbindlichen Übereinkunft über die zentralen Ge-
genstände, Gesetzmäßigkeiten, Zusammenhänge und Vokabeln der jeweiligen Domäne. 

Aktive Nutzung von Ontologien

• Abfragen über Wissensmodelle

• Erschließung impliziten Wissens

• Analyse- & Inferenzfunktionalitäten

• Webbasierte Dienste bereitstellen

Passive Nutzung von Ontologien

• Erfassung von Domänenwissen

• Wissensstrukturierung und -teilung
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• Formal-semantische Modelle liefern automatische Analyse- und Inferenz-

funktionalitäten (W3C 2006; Lamparter u. a. 2008, S.9), die es ermöglichen, 

Ontologien in speziellen Laufzeitumgebungen (Inferenzmaschinen) direkt als 

wissensbasierte IT-Dienste zu interpretieren. Gruber spricht daher davon, 

dass Ontologien prinzipiell auch eine “software specification role” (Gruber 

1993b, S.1) zugeschrieben werden kann.37) Diese Eigenschaft von formalen 

Ontologien soll hier genutzt werden, um ontologiebasierte Dienste bereitzu-

stellen. Smart Services werden als standardkonforme Web Services imple-

mentiert und erlauben – im Gegensatz zu monolithischen Web-Applikationen 

– eine weitgehend ungehinderte Erweiterung der vorhandenen IT-Infrastruktur 

von z. B. Innovationsnetzwerken (Petrie & Bussler 2008, S.81f). Smart Ser-

vices können insbesondere zur gemeinschaftlichen Erfassung, Teilung und 

Auswertung der Netzwerkwissensbasis herangezogen werden. Somit tragen 

Smart Services dazu bei, das Kommunikationsproblem in Innovationsprojek-

ten zu entschärfen. 

• Smart Services können insbesondere dazu eingesetzt werden, um Perfor-

mance Questions zur Koordination und Kollaboration der Wissensarbeitern in 

Unternehmensnetzwerken regelbasiert zu beantworten. Insofern tragen Smart 

Services for Knowledge Integration direkt zur Lösung des Abstimmungsprob-

lems in Smart Networks bei. 

Die mithilfe von Smart Services mögliche semantische Unterstützung von Smart 

Networks hat folgende Vorteile: 

• Der bewusste Einsatz kontextspezifischer Wissensdienste entschärft den in 

Innovationsnetzwerke drohenden Information Overload. 

• Semantische Technologien helfen dabei, die im Netzwerk verteilten, hetero-

genen Wissensquellen zu einer einheitlichen Netzwerkwissensbasis zusam-

menzufügen. 

• Smart Services ergänzen nur schwer koordinierbare, asynchrone Innovations-

tätigkeiten mit effizienten Wissensstrukturen zur Selbstorganisation. 

• Durch die bedarfsgerechte Unterstützung bei der täglichen Wissensarbeit 

können kleine und mittlere Unternehmen zu pro-aktiven Netzwerkakteuren mit 

komplementären Kompetenzprofilen entwickelt werden. 

                                            
37)

 Diese Auffassung wird gestützt durch Überlegungen von Gero und Iivari, die (Software-) Entwick-
lungsprozesse als zielorientierte, wissensintensive und durch gewisse Rahmenbedingungen ein-
geschränkte Entscheidungsfindungsprozesse einstufen (Gero 1990, S.28), die es durch eine solide 
Ontologie zu unterstützen gilt (Iivari 2007, S.39). 
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• Dank Smart Services bleiben Wissensarbeiter nicht auf konstruktiven Input 

aus ihrem direkten Umfeld angewiesen, sondern können von einem aktiven, 

bereichs- und ggf. sektorübergreifenden Wissenstransfer profitieren. 

Bild 1.5 fasst die oben genannten Funktionen von Smart Services for Knowledge In-

tegration in Smart Networks anschaulich zusammen.  

 

Bild 1.5: Unterstützung der drei Smart Network Elemente durch Smart Services for 
Knowledge Integration. 

Als konzeptionelle Vorarbeit zur Entwicklung ontologiebasierter Dienste, soll die 

Smart Services Idee im Folgenden in den Forschungsrahmen Konzept – Methode – 

Technologie (vgl. Abschnitt 1.2 und Bild 2.3 auf Seite 53) eingeordnet werden. 

1.3.1 Konzeptionelle Basis für Smart Services 

Was sind Ontologien?38) Giaretta (1995, S.25) identifiziert allein innerhalb der Diszip-

linen zur Wissensrepräsentation sieben unterschiedliche Wendungen des Begriffs 

                                            
38)

 “What are things? What is the essence that remains inside things even when they change? Do 
concepts exist outside our mind? How can entities of the world be classified? These are some of 
the questions that Ontology, the philosophy of being, has tried to answer for thousands of years.” 
(A. Gómez-Pérez u. a. 2004, S.3) 
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Ontologie.39) In der vorliegenden Arbeit wird – als praktische Anwendung des klassi-

schen Ontologiebegriffs der Philosophie – dem ingenieurwissenschaftlichen und in-

formationstheoretischen Ansatz von Gruber (1993b) gefolgt, wonach Ontologien als 

Kategorisierungs- und Designartefakte betrachtet werden.40) 

Eine Ontologie setzt sich im Allgemeinen aus Konzepten, deren Attributen, Relatio-

nen zwischen den Konzepten sowie konkreten Ausprägungen (Instanzen) von Kon-

zepten zusammen. Dabei repräsentieren Konzepte häufig jene Objekte einer Wis-

sensdomäne, die sich im täglichen Sprachgebrauch durch Nomen ausdrücken las-

sen. Attribute und Relationen können häufig aus Adjektiven und Verben abgeleitet 

werden (Lohnstein 1996, S.50). Zur Beschreibung komplexer Sachverhalte innerhalb 

einer Domäne, kann Wissen zudem in Form von Regel41) in einer Domänenontolo-

gie42) abgebildet werden.  

So helfen Ontologien dabei, eine explizite Fassung, Beschreibung, Definition und 

Konkretisierung einer speziellen Perspektive auf ein Wissensgebiet zu formulieren 

(Gasevic u. a. 2009, S.46). Zur Erschließung einer konkreten Wissensbasis 

(Instanzwelt), wird diese mit einer adäquaten Domänenontologie (Konzeptwelt) as-

soziiert (vgl. Bild 1.6). 

                                            
39)

 Der Begriff Ontologie wird im Rahmen der Wissensrepräsentation u. a. in den folgenden Bedeutun-
gen verwendet: 1. Philosophische Disziplin, 2. Informelles konzeptuelles System, 3. Formale se-
mantische Beschreibungsform, 4. Spezifikation einer „Konzeptualisierung“, 5. Repräsentation eines 
konzeptuellen Systems mit Hilfe einer Logik (wobei die Charakterisierung des Systems entweder 
durch streng formale Eigenschaften gegeben wird oder durch seinen schlichten Verwendungs-
zweck), 6. Vokabular einer Domäne bzw. einer Logik, 7. Meta-Spezifikation einer Logik (Giaretta 
1995, S.25). 

40)
 Zu den philosophischen Hintergründen der prinzipiellen Eignung von Ontologien, Wissensdomänen 
zu modellieren, schreibt Dietz: “There are three philosophical positions that are relevant for our dis-
cussion: the objectivist, the subjectivist and the constructivist position. Objectivists believe that the 
world they live in exists in itself, fully independent of them. In other words, they believe in a true ob-
jective reality. Subjectivists take the opposite position. They believe that there is no reality outside 
the subject (human being) and, in the extreme, that every subject has its own image of reality. 
Somewhere in between is the position of the constructivists. They agree with the subjectivists that 
there is no absolute objective reality (as the objectivists believe), but they believe that there is in-
stead a kind of semiobjective reality that they call an intersubjective reality. It is built and continu-
ously adapted through negotiating and achieving social consensus among subjects. Our position is 
this constructivist one. We consider the ontology of a particular part of reality as the basis for sen-
sible communication about that part of reality. At the same time, we recognize that this ontology is 
built, rebuilt, and adapted in communication; it cannot be otherwise” (Dietz 2006, S.8). 

41)
 Die Regeln einer Ontologie erlauben es, allgemeingültige Aussagen innerhalb einer Domäne zu 
formulieren (Konzeptebene) und diese auf konkrete Sachverhalte (Instanzebene) anzuwenden. 
Weitere Ausführungen hierzu finden sich in Kapitel 2.2.1. 

42)
 “A domain ontology explains the types of things in that domain. […] To someone who wants to dis-
cuss topics in a domain D using a language L, an ontology provides a catalog of the types of things 
assumed to exist in D; the types in the ontology are represented in terms of the concepts, relations, 
and predicates of L. Both formally and informally, the ontology is an extremely important part of the 
knowledge about any domain” (Gasevic u. a. 2009, S.45). 
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Bild 1.6: Verknüpfung einer konkreten Instanzwelt mit Konzepten einer Domänenon-

tologie (Abbildung in Anlehnung an Beier 2004, S.136). 

Damit ist es insbesondere möglich, implizite Zusammenhänge aufzudecken (Baader 

& Sattler 2001, S.1; Uschold & Grüninger 2004, S.60): Beziehungen die auf 

Instanzebene grundsätzlich möglich wären, aber nicht real ausgeprägt sind, werden 

mithilfe des generischen Wissens der Domänenontologie durch regelbasiertes 

Schließen automatisch gesetzt. So wird zwar de facto kein neues Wissen generiert, 

doch vorhandenes, generisches Wissen über eine Wissensdomäne auf reale Wis-

sensobjekte derselben angewendet (Fensel 2000, S.27). Auf diese Weise können 

prinzipiell neue Aussagen über die sich ständig weiterentwickelnden Wissensfrag-

mente (Instanzen) einer Domäne getroffen und damit übergeordnete Fragestellungen 

von Wissensarbeitern beantwortet werden, sogenannte Performance Questions43).44) 

                                            
43)

 Es werden im Allgemeinen zwei Fragetypen zur Charakterisierung des Leistungsspektrums einer 
Ontologie unterschieden: „1) Questions about the formal properties of the ontology […] 2) Ques-
tions about the behavior of the things designed using the ontology. The former is called ‘compe-
tence’ questions and the latter ‘performance’ questions” (Mizoguchi & Ikeda 1998, S.3). So werden 
Performance Questions in dieser Arbeit dazu verwendet, den Funktionsumfang von Smart Services 
zu spezifizieren. Zur Evaluierung der Dienste werden die ihnen zugrunde liegenden Ontologie-
Module mithilfe von Competence Questions untersucht (vgl. Kapitel 5.5.2). Performance Questions 
sind vergleichbar mit den von Grüninger und Fox (1994b) definierten Competency Questions. 
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Der Einsatz semantischer Modelle45) wird in der Literatur als vielversprechendes Mo-

dellierungsparadigma zur adäquaten Unterstützung wissensintensiver Kollaborati-

onsprozesse in Unternehmensnetzwerken hervorgehoben (Camarinha-Matos & 

Afsarmanesh 2008, S.143; Kalfoglou & Schorlemmer 2010). Die Gründe hierfür lie-

gen vor allem in den umfassenden Möglichkeiten, Wissen mithilfe semantischer Prin-

zipien erfassen und verwalten zu können. Die nachfolgende Tabelle 1.1 zeigt das 

Leistungsspektrum formaler Semantik im Vergleich zu anderen Wissensrepräsentati-

onsformen. 

Tabelle 1.1: Leistungsspektrum verschiedener Wissensrepräsentationsformen (Fi-
scher 1994, S.116 & 142). 

Repräsenta- 
tionsform 

 
 
Gegenstand 

Analoge 
Wissens-
repräsen-
tation, 
Listen 

Produkti-
onen, 
Business 
Rules 

Semi-
formale 
semanti-
sche 
Netze 

Schema 
(Frames, 
Skripts) 

Formale 
Logik, 
Semantik 

Eigenschaften           

Beziehungen          

Klassen, Instanzen  +-         

Ereignisse, Hand-
lungen 

         

Regeln      +-   

Einschränkungen          

Getragen von den optimistischen Einschätzungen namhafter Autoren, nutzen die 

weiter unten folgenden Überlegungen Ontologien als äußerst flexibles Werkzeug, 

sowohl zur Konstruktion ontologiebasierter IT-Dienste als auch zur formalen Fassung 

der Wissensdomäne „Kollaborative Innovation“. Damit folgt diese Arbeit einem aktu-

ellen Trend, der semantischen Technologien eine mehr und mehr gestaltende Rolle 

bei der Entwicklung von webbasierten IT-Anwendungen zuschreibt (Fazzinga u. a. 

2010, S.153). 

                                                                                                                                        
44)

 “At its simplest, an ontology is a hierarchical conceptualisation, or model, of a domain; it is a class 
structure, but one in which the relationships between classes are as important as the classes 
themselves. Inference engines act on combinations of facts and relationships such as those repre-
sented in an ontology to perform actions specified by pre-loaded rules.” (Beales 2004, S.14) 

45)
 Prinzipiell gelten Modelle als sehr gut geeigent, die immanente Komplexität von Systemen (z. B. 
Softwareentwicklungsprojekte oder Innovationsnetzwerke) beherrschbar zu machen (Holt 2004). 
Camarinha-Matos und andere unterstreichen darüber hinaus die Bedeutung von Wissensmodellen, 
z. B. Ontologien, zur Unterstützung wissensintensiver Kollaborationsprozesse. 
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1.3.2 Methodengestützte Entwicklung von Smart Services 

Um das Potential von Ontologien als „driving force“ bei der Entwicklung von Smart 

Services umfassend ausschöpfen zu können, muss die Serviceentwicklung durch ein 

entsprechendes Vorgehensmodell unterstützt werden. Bei der Wahl eines geeigne-

ten Entwicklungsparadigmas muss berücksichtigt werden, dass Smart Services Ei-

genschaften von Modellen (passiver Teil) und Softwarekomponenten (aktiver Teil) in 

sich vereinen. 

Aus informationstechnischer Sicht sind Smart Services im Grunde webbasierte IT-

Dienste, deren Entwicklung vor allem von der Qualität der verwendeten IT-Modelle 

abhängt (Quartel u. a. 2009, S.1; France & Rumpe 2007). Zur erfolgreichen Entwick-

lung von IT-Komponenten wird in der Literatur auf modellbasierte Ansätze, z. B. Mo-

del Driven Architecture (Kim u. a. 2006, S.39; Mellor u. a. 2003), sowie auf das Prin-

zip der funktionalen Modularisierung – vgl. Service-oriented Architecture Idee 

(Marzullo 2008, S.1) – verwiesen.46) Darüber hinaus zeichnen sich Smart Services 

aus informationstheoretischer Sicht insbesondere dadurch aus, dass ihre Funktionali-

täten direkt aus einem zugrundeliegenden semantischen Modell abgeleitet sind. 

Folglich müssen bei der systematischen Entwicklung von Smart Services – neben 

Softwareentwicklungsmethoden – auch ontologiespezifische Vorgehensmodelle 

(z. B. METHONTOLOGY47)) berücksichtigt werden (vgl. Bild 1.7). 

 

Bild 1.7: Ontology Development und Software Engineering Aspekte bei der Entwick-
lung von Smart Services. 

Zusätzlich zu diesen prinzipiellen Anforderungen an eine Methode zur Entwicklung 

von Smart Services, gilt es vor allem auch die praktischen Rahmenbedingungen in-

nerhalb von Smart Networks zu beachten. So kann insbesondere nicht davon aus-

                                            
46)

 Aus der Praxis wird berichtet, dass Softwareentwicklung durch die Kombination von Service-
orientierung und modellbasierter Anwendungsentwicklung um 20% schneller erfolgen kann, als 
durch klassische Vorgehensmodelle (Marzullo 2008, S.2). 

47)
 Die METHONTOLOGY Methode ist eine von wenigen Ontologie-Entwicklungsmethoden (Gómez-
Pérez u. a. 2004). In dieser Arbeit wird METHONTOLOGY bewusst jenen Ansätzen vorgezogen, 
die die Ontologieentwicklung isoliert von der eigentlichen Anwendung der Ontologie sehen (Sure & 
Studer 2002; Li u. a. 2007, S.4) bzw. die Ontologie als Ergebnis eines reinen Software-Entwick-
lungsprozesses auffassen (De Nicola 2009, S.260). 
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gegangen werden, dass jemals genug Wissen im Netzwerk vorhanden ist, um ein 

vollständiges Wissensbasiertes System a priori konzipieren zu können. Smart Ser-

vices müssen vielmehr ad hoc, auf Grundlage einer sich ständig verändernden Wis-

sensbasis und entlang akuter Fragestellungen von Wissensarbeitern entwickelt und 

prototypisch implementiert werden können, um sie anschließend – während ihrer 

Nutzungsphase – gegebenenfalls weiter zu optimieren. Dabei sollen Details der Do-

mäne „Kollaborative Innovation“ nur dort ausformuliert werden, wo sie zur Beantwor-

tung im konkreten Anwendungsfall notwendig sind. 

Basierend auf diesen Vorüberlegungen wird weiter unten die Ontology-driven Service 

Development Methode entwickelt, die – der Doppelnatur von Smart Services ent-

sprechend – Ideen aus den Bereichen Software Engineering und Ontology Develop-

ment in sich vereint. Als integraler Bestandteil des Wissensmetaprozesses bei der 

Entwicklung von Smart Services dienen Ontologien in erster Linie dazu, ein formales 

Modell der jeweiligen Wissensdomäne anzufertigen (Schnurr u. a. 2001, S.22). Als 

Ausgleich zur formalen Strenge von Ontologien, erlaubt die weiter unten vorgestellte 

OSD Methode genug Freiheitsgrade, um bei der Entwicklung von ontologiebasierten 

Diensten auch weniger formal ausgedrücktes Domänenwissen berücksichtigen zu 

können (Mizoguchi & Ikeda 1998, S.3).  

1.3.3 Technische Realisierung von Smart Services 

Der Einsatz von Kommunikations- und Informationstechnologien zur Unterstützung 

komplexer Entscheidungsfindungsprozesse in Unternehmensnetzwerken gilt nach 

wie vor als essentieller Erfolgsfaktor überregionaler Zusammenarbeit (Shang & Chen 

2010, S.2). Um den Grad der Interoperabilität innerhalb eines Netzwerkes trotz einer 

meist sehr heterogenen IT-Landschaft zu erhöhen, wird in der Literatur eine strikte 

Serviceorientierung sowie der informationstechnische Einsatz von semantischen 

Prinzipien empfohlen (Jarrar & Meersman 2010, S.1238; Demirkan 2008, S.360). Der 

hier entwickelte Ansatz verknüpft die Vorteile dieser beiden Ideen und trägt damit 

entscheidend zur wissensbasierten, technologischen und konzeptuellen Integration 

in Unternehmensnetzwerken bei. 

Tabelle 1.2 zeigt semantische Dienste als Mittel der wissensbasierten Integration, 

wie sie als zentraler Bestandteil eines Wissensbasierten Systems (z. B. Smart Ser-

vice Park) Verwendung finden sollen. 
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Tabelle 1.2: Mithilfe semantischer Prinzipien ist ein hoher Grad technischer sowie 
konzeptueller Integration möglich.  

Integrations- 
level 

 
Aspekt  

Level I Level II Level III Level IV 

Technische 
Integration 

Isolierte 
Strukturen 

Relationale 
Strukturen 

Assoziative 
Strukturen 

Integrierte 
Strukturen 

Technische Per-
spektive auf die 
Integration von 
Systemen 

Monolithische 
Systeme mit 
wohl definier-
ten Daten-
strukturen 

Verweise 
zwischen Da-
ten in ver-
schiedenen 
Systemen 

Normalisierte 
Systeme mit 
kompatiblen 
Datenstruk-
turen 

Vollintegrierte 
Systeme, 
semantische 
Interoperabili-
tät 

Beispiel MS Access CRM und Ad-
ressverwal-
tung 

Middleware-
systeme 

Smart Service 
Parks 

Konzeptuelle 
Integration 

Interne 
Integration 

Domänen 
Integration 

Inhaltliche 
Integration 

Semantische 
Integration 

Konzeptuelle 
Perspektive auf 
die Integration 
von Systemen 

Redundante 
Dateninseln 
innerhalb 
unterschiedli-
cher Systeme  

Geregelter 
Datenzugriff 
von einem 
System auf 
ein anderes 

Systemati-
sche Wie-
derverwendu
ng von Da-
ten in unter-
schiedlichen 
Systemen 

Dateninhalte 
in verschie-
denen Sys-
temen sind 
über ihren 
Kontext inte-
griert 

Beispiel Isolierte Da-
tenbanken 

Querverweise 
zwischen Da-
tenbanken 

Funktionale 
Beziehungen 
zwischen 
Datenban-
ken 

Semantische 
Beziehungen 
in Datenban-
ken 

Wissensbasierte Systeme sind besonders strukturierte Softwaresysteme, deren Ent-

wicklung und Einsatz darauf zielen, durch eine zweckmäßige Repräsentation von 

Domänenwissen (menschliche) Expertise verfügbar zu machen. Entsprechend drückt 

sich laut Fischer (1994, S.70) das ursprünglich von Wissensbasierten Systemen er-

wartete Leistungsverhalten am stärksten im Terminus „Expertensystem“ aus. Aufga-

ben die bisher von Experten durchgeführt wurden, sollten zumindest teilweise auto-

matisiert und auf Expertensysteme übertragen werden. Fischer knüpft damit an die 

akademische Diskussion an, ob kognitive menschliche Fähigkeiten in Softwaresys-

temen nachzubilden sind, oder nicht. In der Literatur finden sich durchaus 

euphorische Prognosen: „We define an expert system to be a computer program that 

uses knowledge and procedures to solve difficult problems at the level of profession-

ally-trained humans” (Klein & Methlie 1995, S.203). Diese hochgesteckten Ziele 

konnten in der Praxis bislang allerdings noch nicht glaubhaft erreicht werden. Da sich 

ontologiebasierte Dienste deutlich von klassischen Expertensystemen unterscheiden, 
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wird im Folgenden dem strukturorientierten Begriff „Wissensbasiertes System“ Vor-

zug gegenüber dem leistungsorientierten Ausdruck „Expertensystem“ gegeben. 

Während klassische Expertensysteme meist nur von Spezialisten als monolithische 

und computerzentrierte Lösungen entlang strenger Designprozesse erstellt wurden 

(Klein & Methlie 1995; Fischer 1994, S.122; Brachman u. a. 1983; Feigenbaum 

1981), sind moderne Wissensbasierte Systeme tendenziell modular aufgebaut, fußen 

auf objektorientierten Architekturen, sind mehr und mehr ad hoc von Konsortien zu 

errichten und setzen sich aus flexibel kombinierbaren IT-Services zusammen (Setchi 

2010; Mařík u. a. 2009; Ni & Fan 2008; Bullinger u. a. 2005). Wissensbasierte Sys-

teme können darüber hinaus durch personalisierte Nutzerschnittstellen zu Communi-

ty Portalen (Beales 2004, S.131) ausgestaltet oder um spezielle Komponenten erwei-

tert werden, die externe Daten aus dem Internet automatisch aufbereiten (Ning & 

O’Sullivan 2005). Die nachfolgenden Ausführungen zur Konzeption ontologiebasier-

ter Dienste gründen auf dieser neueren Definition Wissensbasierter Systeme.  

 

Bild 1.8: IT-Architektur eines Smart Service Parks. 

Die weiter unten entwickelten Smart Services werden dynamisch in Service Parks48) 

(vgl. Bild 1.8) zusammengefasst und dann als flexible Unterstützung kollaborativer 

Innovationsaktivitäten genutzt. Später wird gezeigt, wie im Rahmen der Transforma-

tion eines Innovationsnetzwerks in ein Produktionsnetzwerk der Übergang von einem 

                                            
48)

 Das Verwalten von Diensten in Service Parks stellt sicher, dass u. a. Interoperabilität zwischen den 
Diensten gewährleistet ist (Petrie & Bussler 2008, S.82). 

Wiki Modelle ERP

Smart Services
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Smart Service Park zu einem umfassenden Wissensmanagementsystem zweckdien-

lich sein kann. 

1.4 Forschungsfragen und Gang der Untersuchung 

Als Beitrag zur Lösung der in Abschnitt 1.1 identifizierten Wissensintegrations-, Ab-

stimmungs- und Kommunikationsprobleme in Smart (Innovation) Networks werden in 

dieser Arbeit am Beispiel des EU-Projekts AVAON folgende Forschungsfragen49) un-

tersucht. 

Tabelle 1.3: Die in dieser Arbeit adressierten Forschungsfragen. 

Forschungsfrage Motivation Ausführung 

I. Wie lässt sich die kollabo-
rative Wissensarbeit in In-
novationsnetzwerken mit-
hilfe ontologiebasierter 
Dienste unterstützen? 

Wissensintegrationsproblem 
in Smart Networks 
(vgl. Abschnitt 1.1.1) 

Konzeption und 
Definition von onto-
logiebasierten 
Diensten in Kapi-
tel 2 & 3. 

II. Wie können ontologieba-
sierte Dienste ad hoc zur 
Klärung spezieller Frage-
stellungen von Wissensar-
beitern entwickelt werden?  

Abstimmungsproblem in 
Smart Networks 
(vgl. Abschnitt 1.1.2) 

Herleitung einer 
Methode zur be-
darfsgerechten 
Entwicklung von 
Smart Services in 
Kapitel 4. 

III. Wie können Smart Ser-
vices mit Wissensintegrati-
ons- und Abstimmungs-
funktionen als Ergänzung 
der AVALON IKT Systeme 
bereitgestellt werden? 

Kommunikationsproblem in 
Smart Networks 
(vgl. Abschnitt 1.1.3) 

Exemplarische 
Entwicklung spezi-
eller Smart Ser-
vices für das Pro-
jekt AVALON in 
Kapitel 5. 

IV. Welche Implikationen er-
geben sich aus diesen 
Entwicklungen für das wis-
sensorientierte und IT-
gestützte Management von 
Innovationsnetzwerken?  

Allgemeines Innovations-
problem und Smart Ser-
vices in Smart Networks 
(vgl. Abschnitte 1.1 bis 1.3) 

Diskussion und 
Generalisierung 
von Smart Services 
in den Kapi-
teln 6 & 7. 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich entlang der hier genannten Forschungsfragen 
wie folgt:  

Nach einer Einleitung in Kapitel 1 und der Klärung grundlegender Prinzipien zur for-

malen Fassung von Wissen im Innovationskontext folgen in Kapitel 2 theoretische 

Grundlagen für ontologiebasierte Dienste. In Kapitel 3 werden dann Smart Services 

                                            
49)

 Die Forschungsfragen erfüllen die aus der Wissenschaftstheorie bekannte Forderungen nach 
relevance und rigor (Booker u. a. 2008; Benbasat & Zmud 1999; Robey & Markus 1998). 
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umfassend auf Basis semantischer Modelle definiert. Formale semantische Modelle 

können als ontologiebasierte Dienste interpretiert und innerhalb einer geeigneten IT-

Architektur direkt ausgeführt werden. Diese Eigenschaft wird in dieser Arbeit genutzt, 

um spezielle Informations- und Kommunikationsmittel sowie Analyse- und Entschei-

dungsmechanismen zur Unterstützung wissensintensiver Aktivitäten in Netzwerken 

auszugestalten. Die aus den so entwickelten Ontologiemodulen direkt abgeleiteten 

Smart Services for Knowledge Integration helfen dabei, den jeweiligen Ist-Zustand 

eines Innovationsnetzwerks zu bestimmen und geeignete Mechanismen zur regelba-

sierten Formulierung von Empfehlungen zur weiteren Entwicklung des Netzwerks 

(Soll-Zustand) zu finden. 

Zur bedarfsgerechten Entwicklung von Smart Services wird in Kapitel 4 die Ontology-

driven Service Development Methode konzipiert, die darauf zielt, konkrete Fragestel-

lungen im Innovationsalltag als formale Fragen (sogenannte Performance Questions) 

zu fassen, diese systematisch in ontologiebasierte Dienste (Smart Services) zu über-

führen und schließlich mit Hilfe spezieller Auswertemechanismen (vgl. Reasoner in 

Abschnitt 2.2.6) regelbasiert zu beantworten. Das OSD Vorgehensmodell orientiert 

sich stark am Phasenplan der von Fernandez (1997) entwickelten METHON-

TOLOGY Methode, erweitert diese aber um jene entscheidenden Aspekte, die es er-

lauben, Ontologiemodule als Smart Services Modelle aufzufassen.  

Als konkretes Beispiel für die Durchführung eines OSD Designprozesses werden in 

Kapitel 5 reale Smart Services for Knowledge Integration für das Projekt AVALON 

gebildet. Die Performance Questions des AVALON Projektkonsortiums dienen dabei 

als zentrale Leitlinien, die die Zweckmäßigkeit der Serviceentwicklung garantieren. 

Zur Beantwortung der Performance Questions werden semantische Modelle formu-

liert, die in ihrer Gesamtheit ein umfassendes Wissensmodell der Domäne „Kollabo-

rative Innovation“, die sogenannte Collaborative Innovation Ontology, darstellen. Als 

essentieller Beitrag zur Beherrschung der immanenten Komplexität von Innovations-

projekten stellt die CIO ein Referenzmodell für „Kollaborative Innovation“ dar, das auf 

zukünftige Innovationsinitiativen übertragen werden kann.  

Nach der exemplarischen Konzeption und prototypischen Bereitstellung von Smart 

Services für das AVALON Projekt können – nach erfolgter Evaluierung der Ergebnis-

se in Kapitel 6 – in Kapitel 7 generelle Implikationen für das Innovationsmanagement 

in Netzwerken abgeleitet werden. 
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2 Grundlagen und Nutzungskontext 

Bevor der oben skizzierte Lösungsansatz umgesetzt werden kann, muss zunächst 

die informationstheoretische Doppelnatur ontologiebasierter Dienste geklärt werden. 

Einerseits nutzen Smart Services formale Ontologien und damit Mechanismen der 

Wissensmodellierung. Andererseits stellen Smart Services auch dezidierte IT-

Funktionalitäten bereit, was eine Einordnung in den vielschichtigen Servicebegriff der 

Informationstheorie nötig macht. 

2.1 Modellierung von Netzwerkwissen 

Der bewusste Umgang mit der Ressource Wissen gilt seit langem als unbestreitbarer 

Wettbewerbsvorteil (Drucker 1988, S.8). Um einen Überblick über das in einem Un-

ternehmensnetzwerk vorhandene Wissen zu gewinnen, können spezielle Modellie-

rungsansätze herangezogen werden. Konventionelle Wissensmodelle helfen dabei, 

die im jeweiligen Netzwerk vorhandenen Wissensquellen zu identifizieren, Abhängig-

keiten zwischen wissensintensiven Prozessen transparent zu machen und den Wis-

senszuwachs innerhalb eines Innovationsnetzwerks zu explizieren. 

Zur wissensorientierten Analyse von Smart Networks wurde von Weiss (2009) die 

Smart Network Modeling (SNM) Methode entwickelt. SNM integriert unterschiedliche 

Sichtweisen auf die Gestaltungsfelder in Smart Networks und stellt diese grafisch in 

Form erweiterter Geschäftsprozessmodelle dar.50)  

Das Beispielmodell in Bild 2.1 zeigt die Identifikation von Wissensdomänen und 

-prozessen (oben) entlang exemplarischer Produktionsschritte (mittig) im Smart Net-

work AVALON.  

Zur Realisierung ontologiebasierter Dienste wird die hier beschriebene SNM-

Umgebung um spezielle semantische Sichten erweitert, die es erlauben, Perfor-

mance Questions in Wissensdomänen zu identifizieren und ontologiespezifische As-

pekte zu modellieren (vgl. Abschnitt 4.3.1). Durch die Ergänzung um sogenanntes 

„ontological knowledge“ (Gasevic u. a. 2009, S.14) wird so ein direkter Übergang von 

der konventionellen Netzwerkmodellierung zur streng formalen Wissensmodellierung 

vollzogen. Letztere ermöglicht es, die Organisations-, Prozess-, Anwendungs-, In-

formations- und Kommunikationsebene von Smart Networks mithilfe ontologiebasier-

ter Dienste semantisch zu integrieren und regelbasiert auszuwerten. 

                                            
50)

 Die sechs Gestaltungsfelder nach Wojda et al. (2000, S.47) lauten: Produkt/Markt, Management 
und Organisation, (Geschäfts-)Prozesse, Mitarbeiter, Finanzen, Technische Infrastruktur. Dabei 
stellen Geschäftsprozesse eine systematische Bündelung von Aktivitäten zur Erreichung spezieller 
Ziele dar, beispielsweise der Transformation gewisser Inputs in bestimmte Outputs (Drury 2007, 
S.547). 
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2.2 Semantische Prinzipien und Ontologien 

Ontologien stellen eine Möglichkeit zur expliziten, wohl strukturierten und formalen 

Beschreibung einer Wissensdomäne dar (Lamparter u. a. 2008, S.3). In ähnlicher 

Weise, wie natürliche Sprachen in direkter Beziehung mit der menschlichen Erfah-

rungswelt stehen (Denotation51)), können Teile einer natürlichen Sprache in formale 

Ontologiesprachen übersetzt werden (Formalisierung52)). Werden natürliche Spra-

chen über ihre Worte (Symbole), Syntax (erlaubte Symbolkombinationen) und Se-

mantik (Kernbedeutung von Symbolen und Symbolkombinationen) definiert, verfügen 

Ontologiesprachen über Konzepte, Beziehungen zwischen den Konzepten und wohl 

definierten Konzeptbedeutungen (Lohnstein 1996, S.6). Dabei lässt sich die Bedeu-

tung komplexer Konzeptkombinationen aus den leichter festzulegenden Bedeutun-

gen der Einzelkonzepte sowie der Art und Weise, wie diese zusammengefügt sind, 

erschließen.53) 

In welcher Relation steht nun aber die Bedeutung eines deutschen Satzes zu seiner 

formalen Fassung bzw. zu der jeweils beschriebenen Realität? „Die Bedeutung eines 

Satzes zu kennen, heißt zu wissen, wie die Welt beschaffen sein muss, damit er 

wahr ist. Mit dieser Feststellung haben wir die Frage nach der Bedeutung eines Sat-

zes zurückgeführt auf die Frage nach seiner Wahrheit“ (Lohnstein 1996, S.3). Mit 

Blick auf die Mehrdeutigkeit natürlicher Sprache liegt der Vorteil formaler Sprachen 

somit schlicht darin, dass ihre Eigenschaften genau bekannt sind und ihre formale 

Semantik garantiert, dass die Wahrheitswerte54) formaler Aussagen eindeutig be-

stimmt sind, also kaum Raum für Fehlinterpretationen bleibt (Lohnstein 1996, S.6).  

Folglich können Teile der realen Welt, sogenannte Wissensdomänen, durch formale 

Aussagen abgebildet und deren Bedeutung durch die Auswertung entsprechender 

Wahrheitswerte eindeutig interpretiert werden. Von großem Vorteil ist dabei, dass ein 

als (formale) Ontologie gefasstes Modell einer Domäne, sowohl für Menschen intuitiv 

                                            
51)

 Mithilfe der Denotatsrelation (Denotation) ist es möglich, die Einheiten bzw. Symbole unserer Spra-
che, die Wörter, in Beziehung zu den Gegebenheiten in der Welt zu setzen, indem wir angeben, 
welche Individuen bzw. Objekte zu Klassen bzw. Konzepten zusammengefasst werden (Lohnstein 
1996, S.4). 

52)
 Formalisierung bedeutet, Phänomene bzw. Beobachtungen oder Aussagen in einer formalen Spra-
che zu fassen, z. B. formale Logiksprachen. Logiksprachen (z. B. formale Ontologiesprachen) sind 
künstliche Rekonstruktionen von Fragmenten der natürlichen Sprache (H. Ehrig 2001, S.329). 

53)
 Freges Kompositionalitätsprinzip gibt auch Aufschluss darüber, wie unendlich viele Bedeutungen 
mithilfe endlicher Mittel erzeugt werden können: Worte können unendlich oft (rekursiv) miteinander 
zu beliebigen Sätzen kombiniert werden, die ihrerseits unendlich viele Bedeutungen implizieren 
(Lohnstein 1996, S.4). 

54)
 Die Wahrheitswertefunktion weist einem formalen Ausdruck einen eindeutigen Wahrheitswert zu. 
Für eine zweiwertige Logik liegt der Wahrheitswert bei 1 (true, wahr) oder 0 (false, falsch). Eine 
mehrwertige Logik weist darüber hinaus noch weitere mögliche Werte auf. Vgl. dreiwertige Logik 
von Lukasiewicz (1930) mit den Wahrheitswerten 0 (false), 1 (true) und 0,5 (unknown). 
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verständlich als auch für Computer interpretierbar und damit automatisch auswertbar 

ist (Pinto u. a. 2009, S.153; Fensel 2000, S.8). Folglich können mithilfe semantischer 

Prinzipien Instrumente (z. B. Smart Services) erstellt werden, die eine Wissensdo-

mäne formal fassen, vereinheitlichen, über verschiedene Anwendungsfelder bzw. 

Teams hinweg wiederverwendbar und auswertbar machen (Sure u. a. 2010, S.1205). 

2.2.1 Begrifflichkeiten 

Die vorliegende Arbeit nutzt Ontologien, um die Domäne „Kollaborative Innovation“ 

als „explicit specification of a shared conceptualisation“ (Gruber 1993a, S.2) formal-

semantisch zu erfassen. Bei einer Konzeptualisierung handelt es sich um die Gene-

rierung eines abstrakten und vereinfachten Modells einer Wissensdomäne, das alle 

relevanten Konzepte, Ideen, Prinzipien und Verhältnisse der Domäne beinhaltet. Die 

Tatsache, dass diese Konzeptualisierung prinzipiell von einer repräsentativen Grup-

pe der jeweiligen Domäne geteilt wird, zeigt sich am Attribut gemeinsam. Das Attribut 

explizit bezieht sich darauf, dass die verwendeten Konzepte nicht nur in den Köpfen 

der Domänenexperten verbleiben, sondern verbindlich definiert und in Form einer 

Spezifikation niedergeschrieben werden. Häufig kommt in diesem Kontext Prädika-

tenlogik erster Ordnung55) zum Einsatz, die um jene Aspekte erweitert wird, die sie für 

die maschinelle Auswertung mit Hilfe spezieller Reasoning Algorithmen zugänglich 

macht (Kalfoglou 2001, S.3). 

Das Leistungsspektrum von Ontologien umfasst demnach: 

 Vereinheitlichung der Semantik in einer Wissensdomäne und des Sprach-
gebrauchs (Vokabular) innerhalb einer Gruppe von Akteuren 

 Identifikation und Modellierung von Wissen und Zusammenhängen sowie 
von Wissensträgern und -quellen einer Domäne 

 Explizierung und Dokumentation von personengebundenem Wissen 

 Speicherung, Teilung und Wiederverwendung von Wissen 

 Kontextualisierung und eindeutige Interpretation von Wissensinhalten, zur 
Klärung deren Bedeutung  

 Strukturierung von explizitem Wissen 

                                            
55)

 Die klassische Aussagenlogik trifft formal-logische Aussagen über Elemente von Mengen bzw. 
Klassen unter Verwendung spezieller logischer Operatoren, sogenannter Junktoren (z. B. Kon-
junktion, Disjunktion, Negation, Konditional, Equivalenz). Als Weiterentwicklung der klassischen 
Aussagenlogik nutzt die Prädikatenlogik erster Ordnung zudem sogenannte Quantoren (insbe-
sondere Existenzquantor und Allquantor) und Variablen, um komplexere Aussagen über Mengen 
von Objekten bzw. Elementen in Klassen zu treffen, die eine formale Eigenschaft (das Prädikat) er-
füllen (H. Ehrig 2001, S.329). Die Prädikatenlogik zweiter Ordnung trifft darüber hinaus auch Aus-
sagen über die Prädikate selbst (Ebbinghaus u. a. 1996).  
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 Integration von heterogenen Wissensfragmenten in verteilten Wissensba-
sen 

 Erschließung von impliziten Zusammenhängen 

 Regelbasierte Auswertung von Abfragen über ein semantisches, formal-
logisches Modell 

Das zentrale Prinzip bei der Anwendung von Ontologien ist, möglichst allgemeingül-

tige Aussagen (Schreiber 2000, S.17) über eine Wissensdomäne mithilfe von attri-

buierten Konzepten, gerichteten Relationen zwischen diesen Konzepten sowie einem 

Regelwerk zu treffen (Gruber 1993a, S.4).56) Die auf diese Weise gesammelten for-

malen Aussagen lassen sich sodann auf konkrete Instanzen der jeweiligen Wissens-

domäne anwenden. Dabei bilden Konzepte (universals) sowohl konkrete als auch 

abstrakte57), elementare oder zusammengesetzte, reale oder fiktive Dinge der Welt 

ab (Corcho & Gómez-Pérez 2000, S.81). (Atomare) Konzepte einer formalen Spra-

che fassen die Kernbedeutung von Nomen der natürlichen Sprache in Form eines 

unären (einstelligen) Prädikats der Prädikatenlogik (Baader & Sattler 2001, S.1). 

Konzepte können durch den mathematischen Begriff der Klassen58) beschrieben 

werden und sind folglich dadurch charakterisiert, dass sie beliebige (aber unter-

schiedliche) Elemente bzw. Objekte einer Welt bzw. Wissensdomäne anhand einer 

gewissen formalen Eigenschaft zusammenfassen. Eine spezifische Eigenschaft ei-

nes Objekts zeichnet sich dadurch aus, dass sie gemessen bzw. wahrgenommen 

werden kann, eine Aussage über das Objekt trifft, essentiell ist für die Existenz des 

                                            
56)

 Für eine ausführliche mathematische Definition des Ontologiebegriffs wird auf Cimiano (2006, 
S.10ff) verwiesen. 

57)
 Dabei haben abstrakte Konzepte insbesondere keine zeitlichen oder örtlichen „Qualitäten“, konkre-
te Konzepte dagegen schon (Masolo u. a. 2007, S.13). „‘Quality’ is often used as a synonym of 
‘property’, but this is not the case […]: qualities are particulars, properties are universals. Qualities 
inhere to entities: every entity (including qualities themselves) comes with certain qualities, which 
exist as long as the entity exists. A rose (endurant) has a certain color (quality) which has a value 
(quale) within a certain range (quality region). So when we say that two roses have (exactly) the 
same color, we mean that their color qualities, which are distinct, have the same position in the 
color space that is they have the same color quale” (Masolo u. a. 2007, S.11). 

58)
 Eine Klasse im mathematischen Sinne unterscheidet sich insofern vom Begriff der Menge, als alle 
Mengen Klassen sind, aber nicht jede Klasse auch eine Menge ist. Unter einer Menge wird jede 
Zusammenfassung von wohl unterschiedenen Objekten unserer Anschauung oder unseres Den-
kens verstanden, die Elemente der Menge genannt werden (Ehrig 2001, S.8). In der von Cantor 
(1895, S.31) erdachten und von Frege (1893) weiterentwickelten klassischen Mengentheorie wer-
den logische Aussagen über Mengen getroffen. Dabei sind sogenannte Antinomien (vgl. 
Russelsche Antinomie aus dem Jahr 1903 über eine Menge, die alle Mengen außer sich selbst 
enthält (Russell 1996)) möglich, die einen speziellen Fall des logischen Widerspruchs darstellen, 
wobei die jeweils widersprüchlichen Aussagen – innerhalb des jeweils angewandten formalen Sys-
tems – als gleichermaßen gut bewiesen gelten. Als Weiterentwicklung des naiven Mengenbegriffs 
fassen Klassen Objekte rein aufgrund einer formalen Eigenschaft zusammen, wobei insbesondere 
sichergestellt werden kann, dass eine Klasse nicht Element einer anderen Klasse ist, was gewisse 
Antinomien vermeiden hilft (vgl. die Beobachtung, dass die Ursache der Russelschen Antinomie im 
Rückbezug einer ‚Allmenge‘ auf sich selbst begründet liegt). Ähnlich wie bei Mengen, können auch 
über Klassen formal-logische Aussagen formuliert werden (Heijenoort 1977). 
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Objekts und dieses seine Wesenseinheit verliert, sobald sich die entsprechende Ei-

genschaft ändert (Baker & Cheung 2007, S.122). 

Eine äußerst dominante Strömung innerhalb der Ontologie Community vertritt die 

Auffassung, dass grundsätzlich zwei große Konzeptgruppen rein aufgrund ihres zeit-

lichen Verhaltens unterschieden werden können, Endurants und Perdurants (Bittner 

u. a. 2004). Alle anderen Konzepte ließen sich als Unterkonzepte eines dieser Über-

konzepte darstellen. Dabei gelten Endurants und ihre Teile zu jedem Moment der 

Zeit als vollständig präsent. Beispiele hierfür sind gegenständliche Objekte, Techno-

logien bzw. Prozessbeschreibungen und auch Personen (3D-Objekte). Im Gegensatz 

dazu werden Perdurants nur durch eine Ansammlung von Momenten definiert, indem 

sie zeitlich bedingte Komponenten in sich vereinen. Das bedeutet, dass zu jedem 

Zeitpunkt Perdurants nur teilweise oder gar nicht existieren, da einige oder alle ihre 

Teile eventuell nicht existent sind. Beispiele hierfür sind Aktivitäten, Prozesse mit 

verschiedenen Phasen, Diskussionen über ein Objekt oder das Leben einer Person 

(4D-Objekte). „Philosophers say that endurants are entities that are in time, while 

lacking however temporal parts (so to speak, all their parts flow with them in time). 

Perdurants, on the other hand, are entities that happen in time, and can have tem-

poral parts (all their parts are fixed in time)“ (Masolo u. a. 2007, S.10). Diese Unter-

scheidung wird bei der späteren Entwicklung der Ontologie für die Domäne „Kollabo-

rative Innovation“ von Bedeutung sein, da sie insbesondere die Ausführung innovati-

onsbezogener Aktivitäten (z. B. das Ausführen einer Methode) von Beschreibungen 

einer Aktivität (z. B. einer Methodenbeschreibung) abzugrenzen hilft.59) 

Stehen Konzepte für Klassen von Dingen, so werden durch ihre konkreten Ausprä-

gungen sogenannte Instanzen (particulars) gebildet, also Repräsentationen indivi-

dueller Wissensobjekte. Dabei stehen Instanzen über eine spezielle ist-ein Relation 

(Atkinson & Kuhne 2003, S.4) mit dem jeweiligen Konzept in Verbindung und erfüllen 

die dort definierten Eigenschaften. Instanzen eines Unterkonzepts sind auch Instan-

zen des entsprechenden Überkonzepts. AVALON ist somit eine Instanz des Kon-

zepts Innovationsprojekt. 

Um Bezüge zwischen Konzepten (und ggf. Instanzen) herzustellen, können sie durch 

Beziehungen miteinander in Relation gesetzt werden. Dabei sind Beziehungen kei-

neswegs auf binäre Argumente beschränkt, sondern können grundsätzlich beliebig 

                                            
59)

 Dietz (2006, S.41) verweist in diesem Zusammenhang auch auf die Unterscheidung zwischen Pro-
zessen (statum) und deren Ergebnissen (factum). Die Zweckmäßigkeit dieser Trennung ist aller-
dings abhängig vom Anwendungsfall der Ontologie. „Note that it is possible to distinguish between 
‘ordinary objects’ (like the book) and ‘events or process’ (like ‘the reading of the book’) even when 
the domain contains perdurants only (Masolo u. a. 2003, S.17)”. 
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viele Konzepte umfassen.60) Im natürlichen Sprachgebrauch entsprechen sie der 

Verwendung von Attributen und Verben (Lohnstein 1996, S.50). Beziehungen kön-

nen reflexiv, symmetrisch oder transitiv sein.61) Eine klassische Relation zwischen 

Konzepten stellt die sogenannte Subsumption62) (ist-ein Beziehung, Spezifikation) 

dar, die ausdrückt, dass ein Subkonzept einem übergeordneten Konzepts zuzuord-

nen ist (Brachman 1983). So werden die Kernkonzepte einer Wissensdomäne oft 

hierarchisch gemäß ihrer ist-ein Beziehungen in Form einer Taxonomie geordnet, die 

nicht mit der eigentlichen Ontologie verwechselt werden darf (Corcho & Gómez-

Pérez 2000, S.81).63) Ähnlich wie in einer Vererbungshierarchie von Klassen bzw. 

Objekten des Softwareengineering, garantiert die ist-ein Beziehung dabei auch, dass 

Konzeptattribute an deren Subkonzepte „vererbt“ werden können. 

Eine weitere sehr verbreitete Beziehung zwischen Konzepten stellt die ist-Teil Relati-

on64) dar. Mithilfe der ultimativ transitiven ist-Teil Beziehung können strukturelle Aus-

sagen getroffen werden, indem Konzepte als Teil, essenzieller Bestandteil bzw. 

Komponenten anderer Konzepte identifiziert werden (Artale u. a. 1996, S.3). Dabei 

gelten die Ordnungskriterien der Mereologie65). Weitere Relationstypen sind zudem 

                                            
60)

 Laut Gruber sind “relations […] formally defined as any subset of a product of n sets” (Gruber 
1993a). Damit sind n-stellige Relationen im Grunde Teilmengen erweiterter kartesischer Produkte 
von n Mengen (bzw. Klassen). Ein (erweitertes) kartesisches Produkt erzeugt somit neue Elemen-
te, geordnete Paare bzw. n-Tupel, die wiederum in einer Menge zusammengefasst werden können 
(Lohnstein 1996, S.20). In der formalen Logik werden Beziehungen durch (ggf. mehrstellige) Prädi-
kate ausgedrückt. Gemäß Ehrig (2001, S.30) findet sich diese Definition auch in der Umgangs-
sprache wieder, da viele Beziehungen mehr als nur zwei Beteiligte haben. So kann man z. B. die 
Relation „Familie“ auffassen als Menge von 3-Tupeln: Vater, Mutter, Menge der Kinder.  

61)
 In der Mengen- bzw. Klassentheorie stellen Äquivalenzrelationen eine spezielle Art von Relationen 
dar, die reflexiv, transitiv und symmetrisch sind. Auf der Menge M ist eine Relation R reflexiv, wenn 

für jedes x  M das geordnete Paar (x,x)  R ist; symmetrisch, wenn für jedes x, y  M zu (x,y), 

(y,x)  R ist; transitiv, wenn für alle x, y, z  M und (x,y), (y,z)  R gilt, dass (x,z)  R (Lohnstein 
1996, S.21). 

62)
 Mithilfe der Subsumption-Relation ist eine restlose Aufteilung einer Klasse bzw. eines Sprachkon-
zeptes in nichtleere, disjunkte Unterklassen bzw. Unterkonzepte möglich, was eine (mathemati-
sche) Begriffs- und Konzeptbildung erlaubt (Juilland & Lieb 1968, S.24ff). 

63)
 Zur Abgrenzung verschiedener semantischer Modelle vgl. Kapitel 2.2.2. 

64)
 Die ist-Teil Beziehung (part-of/parthood)  wird auch Meronym genannt (Wand u. a. 1999, S.504). 

65)
 Die Mereologie als Theorie von Teil und Ganzem (Husserl 1968; Ridder 2002), stellt einen Teilbe-
reich der angewandten Logik dar. Sie definiert die Beziehung „istTeilVon“ (partOf) zwischen Kon-
zepten bzw. Instanzen. In der Mereologie wird der Begriff der Menge derart spezifiziert, dass der 
Teil (Element einer Menge) weniger abstrakt sein muss, als das beschriebene Ganze (die Menge 
selbst). Die Teil-Ganzes-Relation der Mereologie ist fundamental transitiv, d. h. die Existenz des 
Ganzen hängt von der Existenz der Teile ab; die Element-Relation der modernen Mengenlehre ist 
dagegen nicht transitiv (Krickel 1995, S.18). In der Mereologie sind die folgenden Axiome für die 
ist-Teil Beziehung (Parthood-Prädikat P) definiert: Reflexivität, Pxx („Jedes Ding ist ein Teil von 
sich selbst“); Antisymmetrie, aus Pxy und Pyx folgt x = y („Zwei unterschiedliche Sachen können 
nicht Teil von einander sein“); Transitivität, aus Pxy und Pyz folgt Pxz („Ein Teil von irgendeinem 
Teil einer Sache ist selber ein Teil dieser Sache“) (Casati & Varzi 1999, S.13). Die moderne Sicht 
auf die „istTeilVon“-Beziehung wird in der Mereotopologie beschrieben, wo „partOf“-Beziehungen 
immer auch topologische Aspekte einer „isConnectedTo“-relation umfassen (Smith 1996). 
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Synonyme, Antonyme sowie morphologische Beziehungen, die dazu verwendet wer-

den, Wortvarianten innerhalb einer Ontologie zu reduzieren (Fensel 2000, S.9). Da-

rüber hinaus können innerhalb einer Ontologie beliebige semantische Beziehungen 

zwischen Konzepten definiert, zwischen realen Instanzen ausgeprägt und mithilfe 

des Regelwerks interpretiert werden. 

Durch das Formulieren von Regeln in Ontologien ist es möglich, auch komplexes 

Expertenwissen innerhalb einer Domäne explizit zu machen. Mit Blick auf die Er-

schließung impliziter Zusammenhänge innerhalb der Wissensbasis einer Domäne 

bilden Regeln die Kernfunktionalität von (formalen) Ontologien (Holford u. a. 2010). 

So können Konzepte sowie deren Eigenschaften und Beziehungen, mithilfe von Re-

geln zu neuen Aussagen verknüpft und durch spezielle Mechanismen ausgewertet 

werden. Durch allgemeingültige Regeln auf Konzeptebene kann so mithilfe entspre-

chender Inferenzmaschinen (vgl. Abschnitt 2.2.6) auf Aussagen über konkrete In-

stanzen geschlossen werden. Dieser Auswertemechanismus für Ontologien eignet 

sich insbesondere zur Behandlung von Ausnahmen, Unvollständigkeiten und Unsi-

cherheiten innerhalb einer Wissensbasis (Huang & Van Harmelen 2010, S.180). 

Damit geht die semantische Modellierung von Wissensdomänen weit über die in der 

Informatik üblichen Datenmodelle hinaus, selbst wenn dort sogenannte Business Ru-

les66) zur Explizierung bedingter Abhängigkeiten zum Einsatz kommen (Demey u. a. 

2010, S.22).  

2.2.2 Klassifikation 

Die Allgegenwärtigkeit semantischer Technologien lässt sich leicht anhand ausge-

wählter Beispiele demonstrieren. Ob Organigramm, Mindmap, Tag Cloud, Verzeich-

nisbaum oder semantisches Suchportal im Internet, das Spektrum semantischer In-

strumente reicht vom rudimentären Einsatz eines vereinheitlichten Vokabulars in ei-

nem Team bis zur Ausprägung ontologiebasierter Dienste im World Wide Web 

(D´Amico 2010). Welche Funktionen mithilfe semantischer Prinzipien realisiert wer-

den, hängt in erster Linie vom jeweiligen Wissensbedarf der zu erwartenden Nutzer-

gruppe ab. 

                                            
66)

 Business Rules sind nur bedingt vergleichbar mit den Regeln z. B. einer speziellen Business Ontol-
ogy: „A business rule is a statement that defines or constrains some aspect of the business“ 
(Gottsdiener 1997, S.4). Dennoch zeigen sich große Unterschiede zwischen diesen beiden Aus-
druckformen für Gesetzmäßigkeiten, da das Regelwerk einer Ontologie im Allgemeinen als be-
ständiger und generischer eingestuft wird, als die Business Rules z. B. eines Datenmodells 
(Demey u. a. 2010, S.22). Werden Geschäftsregeln durch die Regeln einer Ontologie erweitert, 
steigert dies ihre (semantische) Verständlichkeit und damit ihre Wiederverwendbarkeit. 
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Bild 2.2: Ontologie Spektrum.67) 

Glossar 

Glossare stellen im Wesentlichen eine alphabetische Sammlung von Wortdefinitio-

nen dar (Raya 2009, S.3). Sie können in einfachen Texteditoren verwaltet werden, in 

natürlicher Sprache ausgedrückt oder als html- bzw. xml-Dokument gefasst werden. 

Taxonomie  

Unter dem Begriff Taxonomie wird im Allgemeinen eine Klassifikation von Klas-

sen/Begriffen und Unterklassen/-begriffen in Form eines hierarchischen Klassen-

/Begriffbaums68) verstanden, die über eine gerichtete Relation „istUnterklasseVon“ 

(starke Taxonomie mit Subsumptionsbeziehungen) bzw. „istUnterklassifikationVon“ 

(schwache Taxonomie) miteinander in Beziehung stehen (Cardoso 2007a, S.8). Ta-

xonomien werden in Informationssystemen oft im Rahmen der Verschlagwortung 

verwendet und erlauben damit syntaktische Interoperabilität. Mögliche Ausdrucks-

formen für Taxonomien sind XML, RDF/S oder relationale Datenbankmodelle.  

Thesaurus 

Ein Thesaurus ist ein kontrolliertes Vokabular, dessen Begriffe (nicht Konzepte) 

durch gerichtete Beziehungen miteinander in Verbindung stehen, um insbesondere 

Synonyme bzw. ähnliche oder gleich geschriebene Begriffe sowie Ober- und Unter-

Begriffe zu modellieren (Cardoso 2007a, S.8; NISO 2005). 

                                            
67)

 Abbildung in Anlehnung an Obrst (2008, Fol.12) und Reebstock (2008, S.101). 
68)

 Im Gegensatz zu Graphen weisen Bäume nur mono-hierarchische Strukturen auf, jede Unterklasse 
gehört demnach zu genau einer Klasse; Zirkelschlüsse und Mehrfachvererbung sind damit ausge-
schlossen. 
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Datenmodell 

Als erprobtes Instrument zur Erstellung von Datenbankdesigns finden seit geraumer 

Zeit Entity Relationship Modelle breite Anwendung (Sets 2006, Fol.2). Entity 

Relationship Modelle erlauben unterschiedlich abstrakte logische Perspektiven auf 

Daten konsistent zu modellieren. Basierend auf den Ideen der Mengentheorie und 

mathematischen Relationen liefern Entitiy Relationship Modelle eine grundlegende 

Semantik zur Ausgestaltung datenbankbasierter Anwendungen (Chen 1976, S.9). 

Zur grafischen Repräsentation von Datenstrukturen werden xml-Spezifikationen und 

UML-Modelle verwendet (Scheer 2001). 

Concept Map (konzeptuelle Modelle) 

Die von Novak (2008) entwickelten concept maps sind in erster Linie grafische Mittel 

der Lern- und Schulpsychologie, um das Wissen einer Domäne explizit darzustellen. 

Sie verbinden Konzepte, Begriffe bzw. Klassen über aussagekräftige Beziehungen 

miteinander. Zudem können sogenannte semantic units (propositions) ausgeprägt 

werden, wobei mehrere Konzepte innerhalb einer Beziehung zu einer Aussage ver-

eint werden. Ein Glossar der verwendeten Begriffe vermeidet Missverständnisse. Es 

ist üblich, im grafischen Modell der concept map, generische Konzepte weiter oben 

anzuordnen, sehr spezifische Konzepte weiter unten. Designentscheidungen beim 

Aufbau einer concept map werden entlang zentraler focus questions gefällt, die es zu 

beantworten gilt. Zwei unterschiedliche concept maps können über cross links zwi-

schen identischen Konzepten verbunden werden. Die in ISO/IEC 13250:2000 nor-

mierten topic maps stellen als Erweiterung der concept maps eine Vorstufe zur for-

malen Fassung einer Wissensdomäne durch starke Ontologien dar (Biezunski u. a. 

1999; Obrst 2008, Fol.12). 

Formale Ontologie (logische Modelle) 

Wie weiter oben bereits erwähnt, stellen formale Ontologien ein Instrument zur Fas-

sung von Wissensdomänen. Sie vereinen die Eigenschaften der obenstehenden Mo-

delltypen. Zudem weisen sie noch deutlich aussagekräftigere Sprachkonstrukte zur 

Formulierung semantischer Aussagen auf. Ontologien erlauben beispielsweise, tran-

sitive Relationen und disjunkte Konzepte, auszuprägen. Ontologien gelten als das 

Standardmodellierungstool im Forschungsbereich der Künstlichen Intelligenz (Car-

doso 2007a). 

Eine detaillierte Gegenüberstellung unterschiedlicher Ontologietypen geben 

Mizoguchi et al. (1998, S.5f) sowie Sure und Studer (2002, S.12). Ausgehend von 

sehr spezifischen application oder task ontologies, die vor allem auf die Lösung kon-

kreter Problemstellungen in einem sehr engen Kontext zielen, können durch domain 

ontologies mehr und mehr allgemeingültige Aussagen für eine ganze Wissensdomä-

ne getroffen werden. Sogenannte general oder common ontologies behandeln über-
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geordnete Themen, beispielsweise Fragen, wie „Was ist Zeit bzw. Lokalität?“.69) Die 

in der vorliegenden Arbeit entwickelten Modelle zur Konzeption ontologiebasierter 

Dienste sind am Übergang einer application ontology zu einer domain ontology ein-

zuordnen, die einerseits für spezielle Aufgaben innerhalb des Innovationsprojektes 

AVALON konzipiert sind, und andererseits darauf zielen, allgemeingültige Aussagen 

über die Domäne „kollaborative Innovation“ zu treffen. 

2.2.3 Ontologiesprachen 

Die Repräsentation von Wissen kann in verschiedenen Formalisierungsgraden erfol-

gen und damit auch durch unterschiedliche Sprachen bzw. Modelle (vgl. Abschnitt 

2.2.2). Der weiter oben geprägte Begriff der Ontologie kommt in diesem Zusammen-

hang erst dann zum Tragen, wenn mindestens eine (mathematische) logische Rela-

tion (mindestens erster Ordnung) zwischen zwei Konzepten einer Wissensdomäne 

definiert wird (Obitko 2007). Der Formalisierungsschritt bezweckt, dass Ontologien 

expliziert und z. B. für eine automatische Verarbeitung in Inferenzmaschinen zur Ver-

fügung stehen. Dort können Wissensmodell formal interpretiert und regelbasiert aus-

gewertet werden. 

Entscheidendes Gütekriterium zum Vergleich unterschiedlicher Ontologiesprachen 

stellt deren Ausdrucksmächtigkeit70) (Expressiveness) in Relation zu ihrem Verhalten 

im Reasoner (Entscheidbarkeit71), Reasonability) dar. So sind Sprachen denkbar, die 

zwar einerseits eine sehr große formale Ausdrucksmächtigkeit bieten und damit die 

Realität detailgetreu modellieren helfen, doch andererseits nicht garantieren können, 

dass die durch eine Inferenzmaschine an sie gestellte Abfragen in endlich vielen Re-

kursions- & Schlussfolgerungsschritten zu einer eindeutigen Lösung führen. Um 

Ontologiesprachen vergleichen zu können, haben Corcho und Gómez-Pérez einen 

Kriterienkatalog aufgestellt, der im Anhang A.2 weiter ausgeführt ist. Vor diesem Hin-

tergrund sollen nun die derzeit weitverbreiteten Ontologiesprachen F-Logic (Frame 

                                            
69)

 Die hier vollzogene Einteilung erfolgt unter Berufung auf gängige Ontologieklassifikationen (Lin u. 
a. 2009, S.17f; Fensel 2000, S.8f). 

70)
 “Ontologies combine both, structure and formalism, which are dimensions for classifying ontologies, 
which […] are often referred to as [the] ontology’s ‘expressiveness’” (Bergman 2010). Die Aussa-
gemächtigkeit einer Sprache hängt zudem mitunter davon ab, welche formalen Operatoren (z. B. 
Konjunktion, Negation, Disjunktion) sie erlaubt (Baader & Sattler 2001, S.4f). 

71)
 Ob eine Aussage innerhalb einer gegebenen Theorie bewiesen werden kann oder nicht, wird im 
Rahmen des Entscheidungsproblems diskutiert. (Un-)entscheidbarkeit darf in diesem Zusammen-
hang nicht verwechselt werden mit der (Un-)möglichkeit, einer gewissen Aussage einen Wahr-
heitswert („wahr“ oder „falsch“) zuzuweisen; es existiert nur eben (k)ein Algorithmus, der diesen 
Wert in jedem Fall vorab berechnen kann. Für die Verwendung einer Ontologiesprache in einem 
Inferenzmechanismus bedeutet dies, dass für manche Sprachen eben nicht vorhergesagt werden 
kann, ob der semantische Schluss auf Basis beliebiger Eingabe in endlich vielen Schritten termi-
niert und damit vollzogen werden kann, oder nicht (Tarski 1938).  
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Logic), OWL und KIF näher beleuchten und anschließend auf ihre Eignung überprüft 

werden, den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung – „Kollaborative Innovati-

on“ – umfassend abbilden zu können. 

Allen logischen Sprachen gemein ist, dass sie im Vergleich zu z. B. DB Constraint 

Languages darauf ausgelegt sind, deduktive Schlüsse auf Konzeptebene zu erlau-

ben und daher beispielsweise nicht dazu geeignet sind, Datenbeschränkungen bzw. 

Beziehungen auf Instanzebene zu erzwingen. Der Funktionsumfang von 

Ontologiesprachen erlaubt, semantische Beziehungen zwischen einzelnen Konzep-

ten und ganzen Modellen auszuprägen und damit gewisse Eigenschaften realer Ob-

jekte abzubilden sowie zusätzliches Domänenwissen in Form formaler Bedingungen 

zu fassen (Neuhold u. a. 2005, S.9). 

F-Logic (Frame72) Logic) wurde in den 80er Jahren von M. Kifer und G. Lausen als 

Datenbank Programmiersprache entwickelt (Kifer u. a. 1995), wird mittlerweile aber 

vor allem auch als Wissensrepräsentations- und Ontologiesprache verwendet. Sie 

stellt eine formale Sprache erster Ordnung dar, ist deduktiv73) und objektorientiert74). 

Damit vereint sie die Vorzüge einer wohldefinierten Semantik mit der Ausdrucks-

mächtigkeit von Datenbanksprachen sowie den umfassenden Datenmodellierungs-

mechanismen der Objektorientierung (Ontoprise GmbH 2008, S.2). Die Fähigkeiten 

der Sprache umfassen u. a. komplexe Objekte, Vererbung, Polymorphismus, Abfra-

gemethoden und Kapselung (Corcho & Gómez-Pérez 2000, S.86). Sie stellt eine der 

grundsätzlichen Modellierungsformen von Ontologien in gängigen Tools wie z. B. 

OntoStudio und Protégé (bis Version 4) dar. Sowohl die Web Services Modeling 

Language (WSML) als auch die Semantic Web Services Language (SWSL) fußen 

auf F-Logic (De Bruijn u. a. 2006; Fensel & Bussler 2002). Mit F-Logic ist es möglich, 

auch nicht-triviale semantische Eigenschaft zu beschreiben. Damit ist diese 

Ontologiesprache gemäß des Satzes von Rice (Roßberg & Schatz 2004, S.8) ten-

denziell unentscheidbar, aber aussagekräftiger als z. B. OWL.  

  

                                            
72)

 Frames (auch Schablonen, Archetypen) als Konstrukte der Wissensrepräsentation stellen eine zur 
Logik komplementäre Beschreibungssprache dar und können anschaulich als „Objekte ohne Me-
thoden“ aufgefasst werden. Frames umfassen gewisse Attribute (Slots), deren Wertebereiche 
(Facets) und sind in eine hierarchische Vererbungsstruktur eingebettet. Eine Wissensbasis wird 
folglich aus Instanzen von Frames gebildet, sogenannten Objects. Frames können repräsentativ 
für logische Ausdrücke eingesetzt werden (Gasevic 2007). Dennoch sind Frames wie auch seman-
tische Netze nicht per se formal gegründet (Baader & Sattler 2001, S.1). 

73)
 Die Deduktion ist eine spezielle Art der Logik, die vom Allgemeinen auf das Besondere schließt. 

74)
 Unter Objektorientierung wird im Allgemeinen eine spezielle Sicht auf komplexe Systeme verstan-
den, die das Zusammenspiel kooperierender Objekte beschreibt. Objekte umfassen Attribute, Me-
thoden sowie die Möglichkeit von anderen Objekten Nachrichten zu erhalten. Klassen fassen Ob-
jekte gemäß deren Eigenschaften zusammen und erlauben Vererbungshierarchien. Objekte gelten 
demnach als Instanzen von Klassen. 
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Beispiele für formale Aussagen in F-Logic sind wie folgt: 

Aktivität. (Konzept Aktivitaet wird definiert) 

DITF-MR:Akteur. (Ein Konzept Akteur wird definiert und 
DITF-MR als Instanz angelegt) 

Projekt::Aktivität. (Projekt wird als Unterkonzept von Ak-
tivitaet definiert, „isA“-Beziehung) 

Projekt[name => xsd#string]. (Projekte erhalten ein name-Attribut) 

AVALON:Projekt[name->"AVALON“]. (AVALON wird als Instanz des Kon-
zepts Projekt identifiziert und mit einem 
entsprechenden Label ausgestattet) 

Aktivität[umfasst@(xsd#date) =>> Ak-
teur] 

(Erlaubt, das Mitwirken von Akteuren in 
einer Aktivitaet zu einem gewissen 
Zeitpunkt zu dokumentieren) 

AVALON[umfasst@(2009) -> DITF-MR] (Konkrete Aussage darüber, dass das 
DITF-MR 2009 im Projekt AVALON be-
teiligt war) 

OWL (Web Ontology Language)75) wurde vom W3C76) im Rahmen der Semantic Web 

Initiative77) als formaler Ansatz zur Beschreibung von Ontologien entwickelt. Tech-

nisch geht OWL zurück auf RDF78) und DAML+OIL79), weist aber eine deutlich erwei-

terte Ausdrucksmächtigkeit auf (Cardoso 2007b, S.4). OWL unterscheidet Klassen, 

Eigenschaften von Klassen und Instanzen der Klassen (Baader 2003).  

Abhängig von ihrer Ausdrucksfähigkeit und ihrem Inferenzverhalten werden drei 

OWL Dialekte unterschiedlichen Formalisierungs- und Komplexitätsgrades unter-

schieden: Lite, DL und Full (Hitzler 2008). OWL Lite gilt als leicht zu implementieren-

                                            
75)

 Hintergrundinformationen zum OWL Akronym finden sich u. a. bei Lewis (2010). 
76)

 Das World Wide Web Consortium (W3C) ist das Gremium zur Standardisierung der World Wide 
Web Technologien (http://www.w3.org/). 

77)
 Das Semantic Web ist eine Erweiterung des World Wide Web um die Möglichkeit, die Bedeutung 
von beliebig strukturierten Web-Inhalten formal zu fassen und sie schließlich Maschinen zur auto-
matischen Interpretation verfügbar zu stellen (Lee u. a. 2001). 

78)
 Das Resource Description Framework (RDF) wurde vom W3C zur formalen Beschreibung von 
Ressourcen, Informationsobjekten bzw. Entitäten entwickelt. Durch die Zuweisung eines Uniform 
Resource Identifier (URI) kann die jeweilige Ressource eindeutig identifiziert werden. RDF stellt ein 
einfaches Datemodell dar, das mit wahre Aussagen über Ressourcen in Form von Tripel abbildet: 
Subjekt (Gegenstand der Aussage), Prädikat (erweiterter Eigenschaftsbegriff, binäre Relation), Ob-
jekt (Zeichenkette nebst Datentyp oder eine Ressource als Argument des Prädikats). Durch ver-
schiedene Subjekt-Objekt Kombinationen bildet die Menge aller Tripel einen gerichteten Graphen 
(W3C 2004a). Um RDF-Modelle innerhalb einer gewissen Domäne interpretieren zu können, be-
darf es einer klärenden Semantik. Diese kann beispielsweise durch die Erweiterung RDFS (Re-
source Description Framework Schema) geliefert werden, die als einfache Ontologie fungiert und 
es ermöglicht, Klassenstrukturen abzubilden (Konstantopoulos u. a. 2006, S.4). 

79)
 DARPA Agent Markup Language und Ontology Inference Layer fließen in DAML+OIL zusammen 
und bilden damit eine Zwischenstufe von RDFS/XML zu OWL als Beschreibungssprache für Onto-
logien. 
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de Untermenge der OWL Ontologiesprache und dient vor allem dazu, Ontologien 

ohne besonders Aussagekräftiges Regelwerk zu schaffen. OWL DL (engl. Descripti-

on Logic80), Beschreibungslogik) gründet sich auf der sogenannten SHOIN Logik und 

umfasst damit eine entscheidbare Untermenge der Prädikatenlogik erster Stufe 

(Kirchner u. a. 1998). OWL Full verzichtet auf die Einschränkungen in OWL DL, er-

möglicht dadurch Ausdrücke in Prädikatenlogik höheren Grades und wird dadurch 

unentscheidbar. 

Als Repräsentant einer Beschreibungslogik genügt OWL-DL der Annahme der Welt-

unabgeschlossenheit81) und unterscheidet sich damit von Sprachen auf Basis der 

„closed world assumption“, wie z. B. F-Logic und KIF (Reiter 1978). Laut Aussage 

Prof. Horrocks im Rahmen einer Ontolog-Telekonferenz im Juli 2010 konnte selbst 

im Rahmen der OWL 2.0 Bestrebungen kein Fortschritt zur Versöhnung der beiden 

Sichtweisen verzeichnet werden. So liegt es weiterhin im Ermessen des Modellie-

renden, welche Annahme im jeweiligen Anwendungsfall zielführend ist (Horrocks 

2010). 

Beispielhafte OWL-Aussagen finden sich in der folgenden Übersicht: 

<owl:Class rdf:about="#Aktivitaet"/> (Konzept Aktivitaet wird definiert) 

<owl:Class rdf:about="#Akteur"/> 

<owl:Thing rdf:about=”#DITF-MR”> 

       <rdf:type rdf:resource=”#Akteur”/> 

</owl:Thing> 

(Ein Konzept Akteur wird definiert und 

DITF-MR als Instanz angelegt) 

<owl:Class rdf:about="#Projekt"> 

    <rdfs:subClassOf 
rdf:resource="#Aktivitaet"/> 

</owl:Class> 

(Projekt wird als Unterkonzept von Ak-
tivitaet definiert, „isA“-Beziehung) 

                                            
80)

 Beschreibungslogik (Description Logic) stellt eine Klasse formaler Sprachen zur Repräsentation 
von Faktenwissen dar, die aus der Idee semantischer Netze über Frames und der Systemsprache 
KL-ONE entstand. Die Bezeichnung Beschreibungslogik zeugt davon, dass in ihr sowohl die kon-
kreten Konzeptbeschreibungen einer Wissensdomäne als auch die formale Semantik z. B. der 
Prädikatenlogik zu einer Sprache vereint werden (Baader & Sattler 2001). Die Beschreibungslogik 
stellt eine Untermenge zur Prädikatenlogik dar, deren formale Aussagemächtigkeit derart einge-
schränkt wurde, dass sie im Gegensatz zu dieser grundsätzlich entscheidbar bleibt, d. h. von ei-
nem Reasoner beispielsweise in endlicher Zeit sämtliche Subsumptionsbeziehungen innerhalb ei-
ner Menge von Instanzen und deren Konzepte identifiziert werden können (Baader 2003). 

81)
 Im Rahmen der Wissensrepräsentation steht die Annahme auf Weltabgeschlossenheit (engl. 
closed world assumption) dafür, dass alles, was nicht explizit als wahr bewiesen werden kann, als 
falsch bezeichnet wird (Reiter 1978). Für die Verwendung von Wissensmodellen (z. B. Ontologien) 
bedeutet dies, dass alles, was nicht im Modell abgebildet ist bzw. nicht daraus ableitbar ist, auch 
nicht beweisbar und damit falsch ist. 
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KIF (Knowledge Interchange Format) wurde von Michael Genesereth und Richard 

Fikes et al. im Rahmen der DARPA Initiative entwickelt, um Daten zwischen Compu-

terprogrammen austauschen zu können (Genesereth & R. E. Fikes 1992). Aus KIF 

wurde das Sprachkonstrukt Common Logic Interchange Format (CLIF), das sich auf 

das als ISO/IEC JTC 1/SC 32 (2005) ISO/WD 24707 standardisierten Common Logic 

(CL) Framework stützt und den Anforderungen einer Prädikatenlogik erster Ordnung 

genügt. KIF in Kombination mit der frame ontology bildet Ontolingua, eine 

Ontologiesprache, die Wissensmodelle frame-basiert über classes, slots, facets etc. 

definiert. Die große Ausdrucksmächtigkeit dieser Sprachgruppe hat zur Folge, dass 

Aussagen von KIF-Derivaten mit den zurzeit verfügbaren Inferenzmaschinen nur un-

zureichend entscheidbar sind (Baumgartner & Suchanek 2005). 

Beispielhafte KIF-Aussagen finden sich in der folgenden Übersicht: 

(class Aktivitaet) (Konzept Aktivitaet wird definiert) 

(instance DITF-MR Akteur) (Ein Konzept Akteur wird definiert und 
DITF-MR als Instanz angelegt) 

(subclass Projekt Aktivitaet) 

 

(Projekt wird als Unterkonzept von Ak-
tivitaet definiert, „isA“-Beziehung) 

Entgegen des relativen Verteilungsgrads der genannten Ontologiesprachen im wis-

senschaftlichen Umfeld – OWL 76%, F-Logic 12% und KIF 3% (J. Cardoso 2007, 

S.5, Doppelnennung möglich) – werden die weiter unten ausgeführten Module der 

Collaborative Innovation Ontology sowie die darauf aufbauenden Smart Services for 

Knowledge Integration zweckmäßig in F-Logic realisiert. Die Gründe hierfür sind viel-

schichtig. Für den praktischen Einsatz im Projektalltag war u. a. entscheidend, dass 

es im Vergleich zu KIF deutlich mehr ausgereifte und vollständig integrierte Tools zur 

Modellierung und Verwaltung von F-Logic Ontologien gibt. Das hier verwendete Sys-

tem überzeugte auch im Vergleich zu dem open-source OWL-Editor Protégé, dessen 

Fähigkeiten, Instanzen aus Datenbanken zu assoziieren sowie ontologiebasierte 

Web Services zu verwalten, weit hinter den out-of-the-box Möglichkeiten der 

Ontoprise GmbH Lösung liegen. Entscheidend aber für die Wahl des F-Logic Editor 

OntoStudio ist, dass es derzeit in OWL nicht möglich ist, komplexe Regelwerke ohne 

zusätzliche Constrain Languages zu modellieren. F-Logic unterstützt dieses Feature 

direkt. Der weiter unten entwickelte middle-out Ansatz zur bedarfsgerechten Entwick-

lung ontologiebasierter Services nutzt diese Eigenschaft von F-Logic, um Smart Ser-

vices sukzessive aus einer Vielzahl einzelner formaler Aussagen, Regeln sowie Fak-

tenwissen über konkrete Instanzen zu konzipieren (vgl. Kapitel 3). 

2.2.4 Entwicklungsparadigmen 

Auch wenn Baker und Cheung im Rahmen ihrer Überlegungen zu den Trends im 

Semantic Web nahelegen, die Entwicklung von semantischen Modellen weniger als 
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formale Prozedur sondern vielmehr als schwer greifbare „Kunst“ (Baker & K.-H. Che-

ung 2007, S.122) zu betrachten, gibt es innerhalb der Ontology Community bereits 

anerkannte Bestrebungen, den Prozess der Ontologieentwicklung ähnlich systema-

tisch zu gestalten wie Software Engineering Prozesse82). Ziel dieser Arbeit ist es, eine 

bewährte Ontologie-Entwicklungsmethode um Funktionen des Software Engineering 

zu erweitern, und sie zur Entwicklung ontologiebasierter IT-Dienste einzusetzen. 

Einen Überblick über gängige Ontologie-Entwicklungsmethoden findet sich bei 

De Nicola (2009, S.274) und Bullinger (2008, S.200). Klassische Ontology Enginee-

ring Prinzipien umfassen dabei meist Aktivitäten, Methoden, Tools und Sprachen, die 

auf die speziellen Charakteristika von Ontologien ausgerichtet sind (Gómez-Pérez u. 

a. 2004, S.5). Erste prozedurale Anweisungen zur systematischen Erstellung von 

Ontologien finden sich bei den Entwicklern der Cyc Ontology (Lenat & Guha 1989). 

Im Allgemeinen lassen sich Ontologie-Entwicklungsparadigmen grob in top-down, 

middle-out und bottom-up Ansätze untergliedern: 

• Ausgehend von möglichst allgemeingültigen Beschreibungen der realen Welt 

in Form sogenannter upper-level Ontologien (wie z. B. SUMO, OpenCyc, 

DOLCE, BFO)83), wird bei top-down Ansätzen versucht, die konkreten Gege-

benheiten einer speziellen Wissensdomäne in eine bereits vorhandene abs-

trakte Weltsicht zu integrieren. Beispiele für den erfolgreichen Einsatz von 

top-down Ansätzen zur Gestaltung einer Domänenontologie finden sich im 

vierstufigen Ontologieentwicklungsprozess zur Konzeption der Enterprise On-

tology von Uschold und King (1995) sowie bei den Entwicklern der Cyc Onto-

logie über „common sense knowledge“ auf Basis der On-To Knowledge Me-

thode (OTKM) (Sure & Studer 2002). Ein Vorteil dieser und ähnlicher Metho-

den besteht darin, dass gleich zu Beginn des jeweiligen Ontologie-Ent-

wicklungsprozesses umfassend evaluierte upper-level Ontologien diskutiert 

und bedarfsgerecht erweitert werden können. Doch kann ein derartiges Vor-

gehen schnell dazu führen, dass die entwickelte Domänenontologie mit unnö-

tig abstrakten Konzeptwelten aus der jeweils zugrundeliegenden upper-level 

Ontologie überlastet und dadurch unbrauchbar wird. Zudem gibt es keine Ga-

rantie, dass die jeweils untersuchte Domäne in allen nötigen Details adäquat 

innerhalb der bereits vorhandenen Rahmenstrukturen der upper-level Ontolo-

gie repräsentiert werden kann. Sollte sich eine derartige Inkompatibilität erge-

                                            
82)

 Laut einer Umfrage von Cardoso (2007b, S.7) ist der Nutzungsgrad von Methoden zur  Erstellung 
von Ontologien im akademischen Umfeld wie folgt: keine Methode (60%), On-To-Knowledge 
(13,9%), METHONTOLOGY (7,4%), Uschold & King’s method (4,2%). 

83)
 “None of these upper ontologies is an ideal representation of the world - and perhaps we will never 
have a perfect one. Therefore an ontology engineer has to compromise between imperfection of 
the representation, and practical needs” (Baker & Cheung 2007, S.123). 
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ben, wird dieser Umstand erst relativ spät im Verlauf des jeweiligen Ontolo-

gie-Entwicklungsprojekts erkannt. 

• Im Gegensatz zu diesen top-down Varianten, liefern bottom-up Ansätze oft-

mals gut ausgereifte Mechanismen zur (semi-)automatischen Analyse reprä-

sentativer Dokumente der jeweiligen Wissensdomäne und extrahieren daraus 

eine hochgradig angepasste Domänenontologie (Cimiano u. a. 2006). Metho-

den wie KADS (Schreiber u. a. 1993) liefern wohl dokumentierte Vorgehens-

anweisungen, zur Extraktion prototypischer Ontologien aus großen Dokumen-

tenmengen mithilfe spezieller data-mining Instrumente (Wachter & Schroeder 

2010, S.88). Die resultierende Ontologie hat, Dank statistisch ausgereifter 

Methoden, den bestmöglichen Bezug zur gewählten Datenstichprobe aus der 

jeweiligen Domäne. Die in der Literatur beschriebenen Erfahrungen mit 

bottom-up Ansätzen zeigen jedoch sehr deutlich, dass eine auf diesem Wege 

gefundene semantische Beschreibung einer Domäne nur selten konsistent 

und kaum von objektiver Qualität ist (Sure & Studer 2002, S.48).  

• Uschold et al. (1995, S.9; 2009, S.15ff) sprechen sich dagegen mit Nachdruck 

dafür aus, bei der Entwicklung von Ontologien grundsätzlich middle-out An-

sätzen zu verwenden, da diese die bestmögliche Balance zwischen Detaillie-

rungsgrad bzw. Anforderungstreue und Allgemeingültigkeit bzw. Wiederver-

wendbarkeit erzielen könnten. Grundidee des middle-out Prinzips ist es, die 

Entwicklung von Ontologien explizit an speziellen Leitfragen (Competency 

bzw. Performance Questions) zu orientieren (Grüninger & Fox 1995, S.3; Noy 

& McGuinness 2001). Fernandez et al. deuten in ihrer Ontologie-Entwick-

lungsmethode METHONTOLOGY (Fernandez u. a. 1997, S.4; Lopez u. a. 

1999, S.39; Corcho u. a. 2005, S.144) über viele Entwicklungsstufen hinweg 

an, wie mithilfe geeigneter Leitfragen, systematisch auf eine zweckdienliche 

Ontologien zur Beantwortung dieser Fragestellungen geschlossen werden 

kann. Die vorliegende Arbeit nimmt diese Idee auf und zeigt weiter unten, wie 

die explizite Ausrichtung auf Performance Questions einen angemessenen 

Rahmen zur bedarfsgerechten Gestaltung ontologiebasierter Dienste liefert. 

2.2.5 Modellierung und Visualisierung  

Textuellen Beschreibungsformen der formalen Logik nutzen Terme, Variablen, Junk-

toren (z. B. , ) und Quantoren (∃, ∀). Zudem ist es möglich, formale Ontologien 

mithilfe spezieller Ontologieeditoren per drag-and-drop zu modellieren. Der mit 68% 

Nutzungsgrad in wissenschaftlichen Disziplinen de facto am weitesten verbreitete 
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Editor ist Protégé84), gefolgt von SWOOP85) (14%) und dem in dieser Arbeit verwen-

deten OntoEdit86) (12%) (Cardoso 2007, S.4). Um Ontologien innerhalb eines Pro-

jektkonsortiums anschaulich zu machen, können grafischen Modelle eingesetzt wer-

den. Concept maps sind prinzipiell sehr gut geeignet, die grundsätzlichen semanti-

schen Zusammenhänge einer Ontologie zu visualisieren, z. B. mit Hilfe leistungsfähi-

ger UML-Modelle (Guizzardi & Halpin 2008; Guizzardi u. a. 2010; Djuri u. a. 2005) 

bzw. intuitiver cmap-Modelle (Novak & Cañas 2008, S.10ff). Darüber hinaus wurden 

spezielle Modellierungssprachen entwickelt, die das Regelwerk (z. B. Wenn-Dann-

Regeln) einer Ontologie grafisch fassen können. Zur Notation von Wissensmodellen 

wird der in Tabelle 2.1 ausgeführte grafische Formalismus verwendet, der sich sehr 

nahe an der Ontologiesprache F-Logic (vgl. Abschnitt 2.2.2) orientiert. 

Tabelle 2.1: Grafischer Formalismus zur Modellierung von Aussagen einer Ontologie. 

Symbolik Bedeutung 

 

Definition eines 

Konzepts 

 

Definition eines 

Konzeptattributs 

 

Regel, die fest-

schreibt, dass 

ein Attributwert 

für alle Konzepte 

eines gewissen 

Typs gesetzt 

wird. 

 

Prinzipiell mögli-

che Beziehung 

zwischen zwei 

(verschiedenen) 

Konzepten 

                                            
84)

 http://protege.stanford.edu 
85)

 http://code.google.com/p/swoop 
86)

 OntoEdit ist nun Teil des Ontologieeditors OntoStudio (http://www.ontoprise.de). 

Konzept

AttributKonzept

Konzept Wert=Attribut

KonzeptKonzept hatBeziehungZu
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Symbolik Bedeutung 

 

Regel, die eine 

Beziehung zwi-

schen zwei Kon-

zepten ausprägt. 

 

Regel, die alle 

Instanzen eines 

Konzepts, in Ab-

hängigkeit von 

deren Attribut-

werte, in Bezie-

hung zu einer 

anderen Instanz 

setzt 

 

Negierte Bezie-

hung (Not). 

 

Negierter Attri-

butwert 

 

(Un-)gleiche 

Werte eines At-

tributs oder 

(un-)gleiche In-

stanz 

 

Vordefinierte 

Funktion, gekap-

selte Auswer-

tung. 

 

Reale Instanz ei-

nes Konzepts 

 

Reale Beziehung 

zwischen zwei 

Instanzen 

 

Instanz mit Attri-

butwert 

Im Unterschied zum Ontologieeditor OntoStudio (Ontoprise GmbH), wird der hier 

ausgeführte grafische Formalismus nicht nur zur Modellierung von „echten“ Regeln 

KonzeptKonzept hatBeziehungZu

Instanz:KonzepthatBeziehungZuKonzept

spezieller Wert=

Attribut

KonzeptKonzept hatBeziehungZu

Konzept Wert=Attribut

=

//

D = f(A,B,C)

A B C D

Instanz:Konzept

Instanz:Konzept Instanz:KonzepthatBeziehungZu

Instanz: Konzept spezieller Wert=Attribut
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verwendet, sondern für die Veranschaulichung sämtlicher Aussagen innerhalb einer 

Ontologie. Die formale Ontologie einer Domäne wird durch die Gesamtheit dieser 

Aussagen gebildet. In dieser Arbeit stellen grafische Regeln eine einheitliche Meta-

sprache zur Fassung von Konzepten, Attributen, Beziehungen, Regeln sowie der 

Performance Questions (Abfragen) dar. 

Die hier gelistete Symbolik wird weiter unten bei der Gestaltung von Smart Services 

for Knowledge Integration und damit bei der Entwicklung der Collaborative Innovation 

Ontology Verwendung finden (Kapitel 5). Zudem dient sie als Vorlage zur Erstellung 

eines Modellierungstools, das für den Einsatz in Innovationsnetzwerken kleiner und 

mittlerer Unternehmen optimiert ist (vgl. Abschnitt 4.3.1). 

2.2.6 Anwendung und Auswertung 

Typische Anwendungsszenarien für mehr oder weniger formale Ontologien sind: 

• Wissensmodellierung und Explizierung von Domänenwissen 

• Vereinheitlichung bzw. Standardisierung von Wissensstrukturen 

• Kommunikation von Wissen innerhalb einer Nutzergruppe 

• Semantische Annotation von Wissensfragmenten 

• Semantische Suche und Navigationshilfe in großen Wissensbasen 

• Realisierung von Ähnlichkeitsfunktionen z. B. Case Based Reasoning 

• Nutzerzentrierte Modellierung von z. B. IT-Artefakten 

• Regelbasierte Erschließung impliziten Wissens (Inferenz, Reasoning) 

Diese Auflistung macht deutlich, dass mithilfe von Ontologien nicht nur Wissensmo-

delle erstellt, sondern auch formal ausgewertet werden können. Zur Auswertung ei-

ner Ontologie und zur Beantwortung formaler Abfragen87) über ihre Instanzen, Bezie-

hungen und Regeln werden eigens dafür konzipierte IT-Systeme eingesetzt, soge-

nannte Reasoner bzw. Inferenzmaschinen88). Der Begriff Reasoning beschreibt eine 

automatisierte Auswertungsprozedur, die durch formale Schlussfolgerungen Aussa-

gen über eine Ontologie (und vor allem ihre Instanzen) treffen kann, die nicht explizit 

in der Wissensbasis vorliegen (Baker & Cheng 2007, S.233ff). Es konnte gezeigt 

werden, dass auf Basis sogenannter Tableau Algorithmen bzw. unter Verwendung 

von Prinzipien der Modallogik wichtige Inferenzprobleme (z. B. Subsumption (ist-ein-

Beziehung) oder Erfüllbarkeit (satisfiability)) entschieden werden können (Baader & 

                                            
87)

 Abfragen (Queries) können als nur „teilweise instanziierte“ Instanzen aufgefasst werden, die in 
Reasonern als Suchmuster (search pattern) verwendet werden (Sonntag 2010, S.105). 

88)
 Beispiele für kommerzielle Reasoner sind OntoBroker (http://www.ontoprise.de) und RacerPro 
(http://www.racer-systems.com); kostenfreie Systeme sind Jena (http://jena.sourceforge.net) und 
Prover9 (http://www.prover9.org). Eine ständig aktualisierte Listung von OWL-Inferenzmaschinen 
findet sich unter http://www.w3.org/2007/OWL/wiki/Implementations. 
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Sattler 2001, S.1). Je nach Anwendungsfeld (z. B. Biologie, Psychologie, Ökonomie 

oder mathematische Logik) und eingesetzter Ontologiesprache, kommen andere 

Reasoner zum Einsatz (Davis u. a. 1993, S.22). Inferenzmaschinen für formale Logik 

nutzen u. a. das weiter oben angesprochene Frege-Prinzip, wonach die Bedeutung 

einer Aussage sich aus der Bedeutung ihrer Teilaussagen zusammensetzen lässt. 

Folglich zerlegt der Reasoner formale Aussagen automatisch in logische Teilaussa-

gen und bewertet dann den Wahrheitswert der Gesamtaussage auf Basis der Wahr-

heitswerte ihrer Teile. 

Dabei kommt der Fähigkeit von Inferenzmaschinen, ist-ein Beziehungen identifizie-

ren zu können, besondere Bedeutung zu. Ein Konzept A ist genau dann Überkonzept 

eines anderen Konzepts B, wenn alle Instanzen von B auch Instanzen von A sind 

und A darüber hinaus noch mindestens eine weitere Instanz umfasst. Da Konzepte 

im Grunde mathematische Klassen von Elementen beschreiben, die eine gewisse 

formale Eigenschaft besitzen (die z. B. durch eine Regel der Ontologie definiert wird), 

reduzieren sich formale Abfragen über die Ontologie oft auf die Frage, welcher Klas-

se bzw. welchem Konzept die gesuchten Instanzen – unter Berücksichtigung der ge-

samten Regelbasis der Ontologie – zuzuordnen sind (Horrocks & Patel-Schneider 

1998, S.1). So stellt die Abfrage „Zeige alle Instanzen, die dem Konzept Ak-

teur_im_Innovationsnetzwerk angehören und sich mit der Innovationsmethode QFD 

auskennen!“ im Grunde eine formale Aussage dar, die eine abstrakte Klasse (ein 

Konzept) definiert, deren Instanzen sowohl Ausprägungen des Konzepts Akteu-

re_im_Innovationsnetzwerk als auch der Klasse kennt_QFD darstellen. Die 

Inferenzmaschine hat daher für jede Instanz der Wissensbasis zu prüfen, ob sie der 

durch die Abfrage künstlich zusammengesetzten Klasse angehört. Folglich arbeiten 

Reasoner auf einem höheren konzeptionellen Level als klassische Compiler und In-

terpreter für konventionellen Softwarecode. 

Je nach verwendeter Ontologiesprache nutzen Reasoner unterschiedliche Auswerte-

strategien, die die zugrundeliegende Wissensbasis nach „performance“ Gesichts-

punkten optimieren und auswerten (Baader 2003, S.320). Reasoning Mechanismen 

verhalten sich dabei selektiv und reagieren abhängig vom gegebenen Input, z. B. 

Entscheidbarkeit, Komplexität der Auswertung oder Grad der Formalisiertheit der On-

tologie. Der Funktionsumfang von Inferenzmaschinen variiert stark. Dennoch lassen 

sich Eckpunkte ihres Leistungsspektrums finden: 

• Konsistenz der Konzeptwelt: Gibt es Widersprüche bei isA-Bezieh-
ungen? 

• Erfüllbarkeit der Konzeptwelt: Können Instanzen der Konzepte ohne 
Widerspruch ausgeprägt werden? 

• Instanzen-Check: Kann von einer Instanz auf das zugrunde liegende 
Konzept geschlossen werden? 
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Bei der Auswertung einer Ontologie durch einen Reasoner, kommen sehr generische 

Inferenzregeln zum Einsatz. Beispiele hierfür sind wie folgt: 

• And-Introduction: Gegeben sei P, Q. Ein gültiger Schluss ist P  Q. 

• Or-Introduction: Gegeben sei P. Ein gültiger Schluss daraus ist P  Q.  

• And-Elimination: Gegeben sei P  Q. Ein gültiger Schluss daraus ist P. 

• Excluded middle: P  P (etwas ist entweder wahr, oder nicht wahr). 

• Modus Ponens: Gegeben sei PQ. Ein gültiger Schluss daraus ist Q. 

2.3 Der Service-Begriff in Smart Networks 

Services finden sich in zahlreichen Disziplinen, beispielsweise bei öffentlichen Ver-

waltungen, als Aspekt der betriebswirtschaftlichen Wertschöpfung von Unternehmen 

oder in Informationssystemen (Nurcan 2010, S.12). Dabei kann ein Service abstrakt 

als eine aus der Interaktion von Systemen erzielte Wirkung definiert werden (Quartel 

u. a. 2007, S.1542). Zur Generierung eines bestimmten Nutzens innerhalb eines Ge-

samtsystems ist insbesondere das Zusammenspiel zwischen einem Service-Provider 

und einem Service-User entscheidend. Im Rahmen der Serviceorientierung bei In-

formationssystemen bedeutet diese Sichtweise im Allgemeinen, dass gewisse IT-

Funktionalitäten in Module gekapselt und bedarfsgerecht zur Anwendung gebracht 

werden (W3C 2004b). Dabei reicht es prinzipiell aus, die wohl definierte und veröf-

fentlichte Schnittstelle (Spezifikation) eines Dienstes zu kennen. Interne Details über 

die Realisierung einer Funktion sind hingegen nicht erforderlich. Diese Funktionsmo-

dule lassen sich im Vergleich zu monolithischen IT-Systemen meist leichter entwi-

ckeln, verwalten, analysieren, optimieren und wiederverwenden (Parsia & Schneider 

2010). Insbesondere bei der Unterstützung von wissensintensiven Innovationsaktivi-

täten, wie sie im Rahmen von Smart Networks ablaufen, hat sich die Anwendung des 

Service Paradigmas bereits sehr bewährt (Joshi u. a. 2010).  

Ausgehend von den drei konstituierenden Elementen eines Smart Network gilt es in 

dieser Arbeit, Innovationsnetzwerke in der industriellen Praxis mit ontologiebasierten 

Diensten zu unterstützen, deren Funktionalitäten die Aspekte knowledge hyperlin-

king, ICT hyperlinking und organisational hyperlinking abdecken: 

A) Integration des Wissens im Innovationsnetzwerk AVALON 

B) Beherrschung der organisatorischen Komplexität des Kollaborationsnetzwerks 

C) Informations- und kommunikationstechnische Unterstützung des Netzwerks 

Bei der Konzeption von Diensten für Smart Networks können diese Facetten nicht 

isoliert voneinander betrachtet werden, sondern als komplementäre Aspekte, die es 

je nach Intension des jeweils anvisierten Dienstes mit unterschiedlichem Schwer-

punkt zu erfüllen gilt. Eine umfassende Unterstützung von Smart Networks wird folg-
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lich erst dadurch erreicht, dass Dienste mit unterschiedlichen Schwerpunkten als 

harmonisch abgestimmter Service Park bereitgestellt werden.89) 

Ad A) Smart Service werden als wissensbasierte Dienste durch die Mechanismen 

des Formal Modelling und Semantic Reasoning innerhalb einer Wissensdomäne 

zur Beantwortung spezieller Performance Questions geschaffen. Neben der Integ-

ration von Wissensfragmenten aus verschiedenen Wissensbasen erlauben Smart 

Services auch die regelbasierte Auswertung des Netzwerkwissens. 

Ad B) Zur organisatorischen Unterstützung von z.B. Smart Networks beantworten 

Smart Services phansen-, methoden-, aufgabenabhängige Performance Questi-

ons zur Auffindung und kontextspezifischen Orchestrierung (Touzi 2009; France & 

Rumpe 2007) anderer Dienste bzw. Dienstleistungen im Netz. Die Services kön-

nen dabei u. a. klassisch programmierte IT-Services sein oder reale Produktions-

kapazitäten bzw. die Fähigkeiten menschlicher Akteure oder künstlicher Agenten 

(Dietz 2006, S.10f) repräsentieren. 

Ad C) Smart Services können im Internet als gekapselte und hoch effiziente Web 

Service angeboten und daher leicht in andere IT-Systeme eingebunden werden. 

Damit ist zum Beispiel eine systematische Unterstützung von Methoden des Inno-

vationsmanagements möglich, die den Anforderungen verteilter Akteure in einem 

Netz hinsichtlich Erreichbarkeit, Robustheit, Asynchronität und Flexibilität gerecht 

wird.  

Die weiter unten ausgeführten Smart Services for Knowledge Integration können 

damit als hybride Dienste aufgefasst werden, die in Form von Web Services die IKT 

Systeme eines Konsortiums um Funktionen zur bedarfsgerechten Wissensintegration 

sowie um regelbasierte Empfehlungen zur Koordination des jeweiligen Netzwerks 

erweitern. 

  

                                            
89)

 Aus technischer Sicht ist es nicht nötig, Smart Services direkt innerhalb der IT-Infrastruktur des je-
weiligen Smart Network bereitzustellen, vgl. Reasoning as a Service (Hoekstra u. a. 2009). 
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2.4 Machbarkeitsabschätzung 

Im Rahmen der in Anhang A.3 weiter ausgeführten Machbarkeitsabschätzung wird 

gezeigt, dass semantische Prinzipien und Smart Services prinzipiell sehr gut geeig-

net sind, einen signifikanten Beitrag zur Lösung des in Abschnitt 1.1 dargelegten 

dreigliedrigen Innovationsproblems in Smart Networks zu leisten: 

(1) das in Netzwerken verteilte Wissen kann mithilfe ontologiebasierter Dienste for-
mal-semantisch integriert und bedarfsgerecht ausgewertet werden 

(2) Smart Services sind mit vertretbarem Aufwand, technisch realisierbar 

(3) die Bedürfnisse kleiner und mittlerer Unternehmen können bei der Entwicklung 
dieser Dienste explizite Berücksichtigung finden 

Die Ergebnisse der Machbarkeitsabschätzung zeigen, dass die in dieser Arbeit anvi-

sierten Lösungsstrategie für das Innovationsproblem in Smart Networks kohärent 

sind mit dem identifizierten Nutzungskontext der Dienste. Insbesondere wurden 

sämtliche an Smart Services gestellten Anforderungen als realistisch einstuft. Ent-

sprechend kann im Folgenden der in Bild 2.3 skizzierte ontologie- und servicebasier-

te Ansatz zur Unterstützung von Innovationsnetzwerken durchgeführt werden. 

 

Bild 2.3: Zur Realisierung von Smart Services eingesetzte Konzepte, Methoden und 
Technologien.  

• Semantische Modellierung

• Collaborative Innovation

Ontologie (CIO)

• Serviceorientierung

• Smart Services beantworten
Performance Questions

• Semantic Reasoner

• Ontologie-Editor

• Service Interface (SSUI)

• Modellierungstools

• Ontology-driven Architecture (ODA)

• METHONTOLOGY für Ontology-

based Service Development (OSD)

Konzept

Methode Technologie

Nicht:

• Expertensysteme

• Künstliche Intelligenz

• Data/Text Mining

• Information Gathering
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Teil B: Ausgestaltung der Lösungsidee 

3 Konzeption von Smart Services 

Im Rahmen dieser Arbeit werden ontologiebasierte Dienste zur aktiven Unterstüt-

zung der kollaborativen Wissensarbeit in Smart Networks konzipiert und prototypisch 

implementiert. Bevor weiter unten konkrete Beispiele aus dem AVALON Projekt vor-

gestellt werden können, sollen Smart Services zunächst allgemeingültig definiert und 

von anderen Formen wissensbasierter IT-Dienste abgegrenzt werden. 

3.1 Definition von Smart Services 

Gemäß der in Abschnitt 1.3 ausgeführten Smart Services Idee können ontologieba-

sierte Dienste – im Unterschied zu konventionellen IT-Diensten auf Basis von Pro-

grammiersprachen wie z. B. C++, C# oder Java – wie folgt definiert werden: 

Smart Services (ontologiebasierte Dienste) sind wissensbasierte IT-Dienste, deren 
Servicefunktionalitäten durch formal-semantische Modelle (formale Ontologien) (1) 
definiert und gleichzeitig – unter Verwendung spezieller Inferenzmechanismen – (2) 
realisiert werden:  

(1) Formale Ontologien sind spezielle semantische Modelle, die eine Wissensdomä-
ne mithilfe von generischen Konzepten, Attributen, Relationen, regelhaften Zu-
sammenhängen und konkreten Ausprägungen derselben beschreiben. Unter 
Anwendung agiler Softwareentwicklungsparadigmen90) (z. B. Ontology-driven 
Service Development Methode) können Smart Services mithilfe problemspezifi-
scher Ontologie-Fragmente (Smart Services Modelle) modelliert und damit infor-
mationstechnisch spezifiziert werden.  

(2) Smart Services Modelle können in speziellen Laufzeitumgebungen (Inferenz-
maschinen) als Smart Services interpretiert und direkt ausgewertet werden. 
Smart Services nutzen ontologiebasierte Analyse- bzw. Inferenzfunktionalitäten 
um wohl definierte Fragestellungen von Wissensarbeitern (Performance Questi-
ons) regelbasiert zu beantworten. Die Dienste können als Web Services bereit-
gestellt, in serviceorientierte Architekturen eingebunden oder durch ein spezielles 
User-Interface direkt angesprochen werden. 

Zur bedarfsgerechten Entwicklung von Smart Services wird in Kapitel 4 die Ontology-

driven Service Development Methode hergeleitet. Als agiler middle-out Ansatz stellt 

                                            
90)

 Das Manifest der Agilen Softwareentwicklung bewertet (1) die Erfüllung von Kundenwünschen über 
die strikte Einhaltung von Entwicklungsprozessen, (2) die Funktionalität von Softwarekomponenten 
höher, als die umfassende Dokumentation des Entwicklungsverlaufs, (3) das Design-Team in sei-
ner Gesamtheit, die strikte Unterscheidung zwischen Entwicklern, Nutzern oder Domänenexperten 
sowie (4) die Flexibilität des Entwicklungsvorhabens über die rigorose Einhaltung von Planungs-
vorgaben (Cockburn 2000, S.178; Carmel 1999; Bleek & Henning 2008). 
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OSD eine Konkretisierung der Ontology Driven Architecture Idee des W3C dar und 

unterscheidet sich damit insbesondere von anderen modellbasierten Service-

Entwicklungsmethoden auf Basis des Model Driven Architecture Ansatzes. Mit OSD 

werden Smart Services sukzessive durch die bedarfsgerechte Kombination einzelner 

formaler Aussagen über eine Wissensdomäne (Ontologie-Fragmente) definiert. Da-

mit steht die hier ausgeführte Smart Services Idee im Einklang mit der aktuellen For-

schungsdiskussion über die zukünftige Entwicklung im Service Engineering, wonach 

mehr und mehr dazu übergegangen werden wird, wissensbasierte IT-Dienste – statt 

mit konventionellem Softwarecode – auf Basis (semantischer) Modelle zu erstellen 

(Uschold 2008). 

Die nachfolgende Gegenüberstellung fasst die Kosten- und Nutzenaspekte beim 

Einsatz von Smart Services zur Unterstützung der kollaborativen Wissensarbeit in 

Netzwerken anschaulich zusammen. Sie mag Projektverantwortlichen dazu dienen, 

die Chancen und Risiken ontologiebasierter Dienste im jeweiligen Projektkontext ab-

zuschätzen.  

Tabelle 3.1: Nutzen und Kosten des Einsatzes von Smart Services zur Unterstützung 
der kollaborativen Wissensarbeit, etwa in einem Innovationsnetzwerk. 

Nutzen Kosten 

 Leicht für Mensch und Maschine 
verständlich 

o Erlernen eines neuen grafischen 
Formalismus nötig 

 Serviceentwicklung erfolgt entlang 
konkreter Nutzerwünsche und fall-
spezifischen Bedarfen 

o Agiler Ansatz zur Serviceentwick-
lung ist ungewohnt und erfordert 
strenge Modellierungsdisziplin 

 Automatische Erschließung von 
impliziten Wissen möglich 

o Regelbasiertes Schließen mit 
Inferenzmaschinen hat vergleichs-
weise lange Antwortzeiten 

 Einheitliches Wissensmodell för-
dert kollaborative Wissensarbeit 
und hilft Kommunikationsfehler zu 
vermeiden 

o Fragmentierungsgrad der Wis-
sensmodelle und die Flexibilität der 
daraus abgeleiteten Dienste erhö-
hen den IT-Verwaltungsaufwand 

3.2 Wissenschaftliche Einordnung der Smart Services Idee 

Im Folgenden sollen ontologiebasierten Dienste von anderen Formen wissens-

basierter IT-Services abgegrenzt werden, die Ontologien nur als reines Kommunika-

tionsmittel nutzen. In dieser Arbeit wird entsprechend folgender Sprachgebrauch ge-

pflegt: 

 Wissensbasierte IT-Systeme können wissensbasierte Dienste sowohl auf 
Basis von konventionellem Softwarecode als auch auf Basis formal-
semantischer Modelle umfassen. 
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 Wissensbasierte IT-Dienste 

- Konventionelle IT-Dienste entstehen auf Basis von konventionellem 
Softwarecode. Sie nutzen Ontologien gelegentlich als Kommunikati-
onsmittel und als externe Wissensspeicher. 

- Ontologiebasierte IT-Dienste (Smart Services) entstehen auf Basis 
formal-semantischer Wissensmodelle. Sie interpretieren Ontologien in 
speziellen Auswertemechanismen und beantworten spezifische Perfor-
mance Questions. 

3.2.1 Ontologien und Künstliche Intelligenz 

In der angewandten KI-Forschung werden Ontologien mitunter als externe Wissens-

speicher für (adaptive) dialogbasierte Question Answering (QA) Dienste verwendet. 

Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit entwickelten domänenspezifischen Smart Ser-

vices erheben QA Dienste den Anspruch, beliebige Fragen eines Nutzers beantwor-

ten zu können, die den Diensten im Vorfeld weder in ihrer Struktur noch in ihrem In-

halt bekannt sind (Sonntag 2010, S.3). Dabei sind QA Dienste nicht auf eine speziel-

len Wissensdomäne beschränkt, sondern nutzen gegebenenfalls die gesamten Inhal-

te des World Wide Web – insbesondere dessen Erweiterung zum Semantic Web 

(Lee u. a. 2001) – als Wissensbasis. Dabei liegt der Fokus von QA Diensten auf ei-

ner möglichst natürlichen Form der Nutzerkommunikation (Natural Language Pro-

cessing), einer effektiven Ausnahme- & Fehlerbehandlung bzw. -vermeidung (Error 

Detection & Recovery) sowie einer vorausschauenden Benutzerführung (Predictive 

Machine Learning), die bis zur aktiven kontextspezifischen Interpretation der Nutzer-

eingaben reichen kann (Sonntag 2010, S.26, 136, 5, 75). Zur Generierung dieser 

äußerst komplexen Funktionalität, nutzen QA Dienste Ontologien in Kombination mit 

konventionellen Softwarekomponenten. Entsprechend aufwendig gestaltet sich die 

Entwicklung von QA Diensten, was sie insbesondere für den nutzernahen Einsatz, 

z. B. im Rahmen von Innovationsinitiativen, ungeeignet werden lässt. 

Im Vergleich zu QA-Diensten sind Smart Services für den Einsatz in einem Netzwerk 

aus kleinen und mittleren Unternehmen deutlich besser geeignet, da sie auf die Be-

antwortung sehr spezieller Fragen innerhalb einer wohl definierten Wissensdomäne 

fokussieren und der jeweilige Entwicklungsaufwand durch den Einsatz vergleichs-

weise nutzerfreundlicher Methoden vertretbar bleibt. Insbesondere im urheberrecht-

sensiblen Umfeld eines Innovationsnetzwerks überzeugen Smart Services durch ih-

ren sehr transparenten Funktionsumfang, zweckmäßige Modularität und vor allem 

durch ihren über Access Rights exakt steuerbaren Zugriff auf verteilte Wissensquel-

len. 
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3.2.2 Ontologien im Softwareengineering  

Außerhalb der KI Forschung ist der punktuelle Einsatz von Ontologien vor allem im 

softwarebasierten Service Engineering verbreitet. Happel (2006, S.12) unterteilt die 

Anwendungsfelder dabei in vier Hauptkategorien, die neben aktiver und passiver 

Nutzung von Ontologien auch Infrastruktur- und Funktionalitätsaspekte unterschei-

den. Im Folgenden wird für jede der in Bild 3.1 genannten Kategorien jeweils ein re-

präsentatives Einsatzszenario für Ontologien im Service Engineering untersucht. Da-

bei kann gezeigt werden, dass sich der hier vertretene Smart Services Ansatz deut-

lich von anderen state-of-the-art Paradigmen unterscheidet, da er Ontologien be-

wusst in allen Bereichen der obigen Klassifikation einsetzt. Die nachfolgenden Aus-

führungen zeigen auf, dass Smart Services eine zweckmäßige Integration und prin-

zipielle Weiterentwicklung der in der Literatur ausgeführten typischen Einsatzszena-

rien für Ontologien im Service Engineering darstellen. 

 

Bild 3.1: Einordnung der Smart Services Idee in die Service-Klassifikation.91) 

Passive Nutzung von Ontologien zur Wissensmodellierung und 

-kommunikation 

Erste ontologiebasierte Ansätze zur Entwicklung von IT-Komponenten, wie bei-

spielsweise CommonKADS (Schreiber 2000, S.272), nutzen formale Ontologien aus-

schließlich als beschreibendes Modellierungsinstrument zur formalen Spezifikation 

von konventionellen IT-Diensten. Die tatsächliche Realisierung der eigentlichen Ser-

                                            
91)

 Abbildung in Anlehnung an Happel und Seedorf (2006, S.12). 
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vicefunktion erfolgt indes mithilfe konventionellen Softwarecodes. Als prinzipielle 

Weiterentwicklung der CommonKADS Methode findet sich bei Sure, Staab und Stu-

der (2002) ein weiterführender Ansatz, der Ontologien als Grundlage eines Wis-

sensmetaprozesses zur Entwicklung wissensbasierter Systeme erkennt. Doch auch 

hier stellen Ontologien nur eine Infrastrukturmaßnahme zur leichteren Entwicklung 

konventioneller Services bereit. Im Gegensatz dazu werden Ontologien bei Smart 

Services darüber hinaus zur Spezifikation, Evaluierung, Realisierung und Orchestrie-

rung von Servicefunktionalitäten genutzt. 

Eine weitere Anwendungsform von Ontologien im Software Engineering findet sich 

bei Gasevic et al. (2009). Dort dienen sie der semantischen Erschließung und Kon-

sistenzsicherung von UML-Modellen. Darüber hinaus werden Ontologien gelegent-

lich als bereichsübergreifendes Kommunikationsmedium genutzt, das durch seine 

flexible Semantik beispielsweise Modelltransformationen zwischen den MDA Model-

lierungsebenen ermöglicht. Pahl (2007) spricht sich in diesem Zusammenhang für 

eine Doppelnutzung semantischer Prinzipien aus, als Modellierungssprache und als 

Transformationssprache. Doch verwendet er – im Gegensatz zu Smart Services – 

verschiedene Ontologiesprachen gleichzeitig. Geschäftsprozessmodelle werden bei 

Pahl durch eine OWL-DL Ontologie erfasst, Servicemodelle in OWL-S oder WSPO 

Ontologien und Aspekte der IT-Interoperabilität sowie der Service Orchestrierung in 

Form von WS-BEPL Modellen. Auf diese Weise erleichtern Ontologien zwar die Ent-

wicklung von Softwarekomponenten, doch haben sie letztlich keinen Einfluss auf die 

eigentliche Funktionalität der entwickelten Dienste. Dagegen werden Ontologien in 

Smart Services nicht nur als bloße Beschreibungs- & Transformationsinstrumente 

genutzt, sondern als Service Modelle, deren Anfertigung gleichbedeutend ist mit der 

Konzeption und softwaretechnischen Realisierung von IT-Diensten. 

Aktive Nutzung von Ontologien zur Bereitstellung von Analyse- bzw. 

Inferenzfunktionen und zur Erhöhung der IT-Interoperabilität 

Noch deutlicher wird dieser Aspekt bei sogenannten Semantic Services. Dort werden 

Ontologien ausschließlich zur semantischen Beschreibung von Web Service Inter-

faces genutzt (Popplewell u. a. 2008; McIlraith u. a. 2005). Die zur Charakterisierung 

von Semantic Services eingesetzte Web Service Modelling Ontology (WSMO) eignet 

sich daher nicht zur Realisierung von Web Service Funktionalitäten (Fensel 2008, 

S.48), sondern nur zu deren Beschreibung. Die bei Semantic Services nachträglich 

eingebrachte Semantik kann dazu verwendet werden, bereits vorhandene IT-Dienste 

leichter auffindbar zu machen und diese entlang ad hoc gestalteter Workflows flexi-

bel zu kombinieren (Fensel 2008, S.34 & 39; De Bruijn 2008, S.V & 17ff; Fang & Liu 

2009). Im Gegensatz zu Semantic Services sind Ontologien in Smart Services “not 

just a necessary glue after the fact, but driving force“ (Grüninger 2010, im 

persönlichen Gespräch). 
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Einer der ersten Ansätze zur Nutzung von Ontologien als funktionale Grundlage für 

IT-Komponenten wurde in Form der On-To-Knowledge Methodology (OKMT) als top-

down Methode zur Entwicklung ontologiebasierter Wissensmanagementsysteme 

konzipiert (Maedche u. a. 2003; Staab u. a. 2005). Der Fokus von OKMT liegt auf der 

möglichst umfassenden Ausgestaltung einer Domänenontologie (im sogenannten 

Knowledge Meta Process), die dann als Grundlage der Entwicklung eines entspre-

chenden Ontology-based Knowledge Management System (OKMS) dienen kann (im 

sogenannten Knowledge Process) (Sure u. a. 2002, S.1). OKMT unterscheidet dem-

nach explizit zwischen beschreibendem semantischen Modell und eigentlichem IT-

Service. Im Gegensatz dazu stehen bei der Entwicklung von Smart Services Ontolo-

gie- und Serviceentwicklung nicht nebeneinander, sondern werden in der sogenann-

ten Ontology-driven Service Development Methode zweckmäßig integriert. Darüber 

hinaus unterscheidet sich der Anwendungskontext von Smart Services deutlich von 

dem der OKMS. Zielt die Entwicklung eines OKMS darauf, ein möglichst umfassen-

des und dauerhaftes Instrument zur Ausführung wissensintensiver Prozesse im Un-

ternehmensalltag bereitzustellen, entstehen Smart Services ad hoc als Dienste zur 

Unterstützung der kollaborativen Wissensarbeit, so etwa im Umfeld dynamischer In-

novationsaktivitäten.92) Smart Services sind sehr viel spezifischer in ihrer Funktion als 

ontologiebasierte Wissensmanagementsysteme und entsprechend schneller anzufer-

tigen, weisen naturgemäß aber auch eine deutlich geringere Halbwertszeit auf. 

4 Herleitung einer Methode zur bedarfsgerechten 

Entwicklung von Smart Services 

Auch wenn es sich bei ontologiebasierten Diensten de facto um informationstechni-

sche Dienste handelt, ist die Entwicklung von Smart Services for Knowledge Integra-

tion kein klassisches Problem des Software Engineering. Der Grund hierfür liegt da-

rin, dass der Einsatz von Ontologien nicht nur erheblichen Einfluss auf die interne 

Funktionsweise von Smart Services hat, sondern auch auf deren Entwicklungspro-

zess. Folglich können zur Entwicklung dieser Dienste nur bedingt konventionelle 

Software Development Prinzipien herangezogen werden. 

In ähnlicher Weise, wie das Software Engineering durch die Einführung des Model 

Driven Architecture Prinzips nachhaltige Erweiterung erfuhr (Mellor u. a. 2004; Miller 

                                            
92)

 Smart Services stellen somit eine mögliche Unterstützung für die in der Literatur beschriebenen 
Smart Business Networks und dem darin gelebten „Plug & Play“ Prinzip dar (Goldman & Preiss 
1994, S.82; Heck & Vervest 2007, S.34). Dabei schließen sich Geschäftspartner ad hoc, bedarfs-
gerecht und damit temporär zu virtuellen Netzwerken zusammen. 
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& Mukerji 2003), kann der Einsatz semantischer Modelle zur Konzeption ontologie-

basierter Dienste dabei helfen, bekannte Unzulänglichkeiten bestehender Service-

Entwicklungsparadigmen zu überwinden. Erste Tendenzen semantischen Modellen 

bei der Entwicklung von IT-Services eine tragende Rolle zuzuschreiben, deuteten 

sich bereits 2006 im Rahmen der Semantic Web Initiative des W3C93) an: 

„Hence, given the semantically rich, unambiguous qualities of information 

embodiment on the Semantic Web, the amenable syntax of Semantic Web 

languages, and the universality of the Semantic Web's XML ancestory, 

there appears a compelling argument to combine the semi-formal, model 

driven techniques of Software Engineering with approaches common to 

Information Engineering on the Semantic Web.“ (W3C 2006) 

Das W3C verspricht sich vom Einsatz semantischer Technologien eine deutliche 

Steigerung der Qualität von IT-Services sowie eine Reduktion von Softwareentwick-

lungskosten. Insbesondere sei durch die mit formal-semantischen Modellen (Ontolo-

gien) mögliche Verzahnung von Service Spezifikation und Service Realisierung eine 

deutliche Reduktion des Entwicklungs- und Wartungsaufwands für IT-Services er-

reichbar. Aus dieser Beobachtung wurde im Jahr 2006 die Ontology Driven Architec-

ture (ODA) Idee (W3C 2006) geboren, die hier zu einem vollwertigen Paradigma 

ausgearbeitet werden soll. 

Zur Entwicklung ontologiebasierter IT-Dienste nutzt ODA einen entscheidenden Vor-

teil semantischer Formalismen gegenüber klassischen Softwaremodellierungsansät-

zen: Im Gegensatz zu den bei MDA eingesetzten, nicht streng formalen Servicemo-

dellen auf Basis von UML, können formale Ontologien nicht nur zur bloßen Beschrei-

bung von Servicefunktionalitäten eingesetzt werden, sondern gleichzeitig zu deren 

Realisierung.94) Formale Ontologien stellen direkt interpretierbare Modelle – also 

Services – dar, die zur Laufzeit Abfrage- und Inferenzfunktionalitäten liefern kön-

nen.95) So kann bei ODA insbesondere der in klassischen Software-Entwicklungs-

prozessen tief verankerte, aber aufwendige, finale Implementierungsschritt mithilfe 

von Softwarecode entfallen. Die Verwendung einheitlicher semantischer Modelle ga-

rantiert zudem, dass bei ODA – entgegen der gängigen Praxis bei MDA – keine 

                                            
93)

 Das W3C (World Wide Web Consortium) ist eine internationale Vereinigung zur Standardisierung 
des Internets. Weiterführende Informationen unter http://www.w3c.org. 

94)
 Direkt interpretierbare Softwaremodelle finden sich auch in Arbeiten über „executable UML (xUML)“ 
(Raistrick 2004, S.19). Die Modellierungssprache UML gilt im Vergleich zu streng formalen Spra-
chen aber weithin als anfälliger für Inkonsistenzen (Staab 2010, Fol.55) und ist damit nur bedingt 
einsetzbar zur Gestaltung zuverlässiger IT-Dienste. 

95)
 Typischerweise liefern formal-semantische Modelle “executable calculi that allow querying and rea-
soning [support] at runtime” (W3C 2006; Lamparter u. a. 2008, S.9).  
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Transformationen zwischen Servicemodellen unterschiedlichen IT-Abstraktionsgrads 

erforderlich sind.96)  

 

Bild 4.1: Gegenüberstellung des etablierten Model Driven Architecture Ansatzes zur 
top-down Implementierung konventioneller IT-Systeme und des hier weiterentwi-

ckelten ODA Paradigmas zur middle-out Realisierung von Smart Services. 

Es bleibt hervorzuheben, dass ODA hier nicht als prinzipielle Alternative zu MDA-

basierten Software-Entwicklungsprozesse propagiert werden soll, sondern vielmehr 

als komplementäres Paradigma (vgl. Bild 4.1).97) Der in Abschnitt 4.2 ausgeführte 

Vergleich beider Ansätze zeigt, dass ODA sich besonders zur ad hoc Entwicklung 

wissensbasierter IT-Dienste eignet, wohingegen MDA vorzugsweise zur Konzeption 

umfassender wissensbasierter IT-Systeme genutzt werden kann. Die Gründe hierfür 

liegen insbesondere in den unterschiedlichen Entwicklungsperspektiven von ODA 

und MDA. Entgegen dem bei MDA gepflegten top-down Ansatz handelt es sich bei 

ODA um einen middle-out Ansatz, der eine anvisierte Funktion nicht entlang einem 

vorgegebenen Modellierungsprozess zu konkretisieren versucht, sondern anhand 

bedarfsgerechter Leitfragen (Performance Questions) situationsspezifisch konzipie-

ren hilft. ODA ist damit sehr gut geeignet, ontologiebasierte Dienste zur bedarfsge-

rechten Unterstützung der kollaborativen Wissensarbeit in Smart Networks zu reali-

sieren. 

                                            
96)

 Diese auch in anderen Forschungsprojekten bestätigten Faktoren finden sich u. a. bei Hailpern und 
Tarr (2010) sowie France und Rumpe (2007, S.5) weiter ausgeführt. 

97)
 Im Gegensatz zu der in der Literatur angestrebten Zusammenführung von MDA mit semantischen 
Prinzipien (Arnarsdóttir u. a. 2006, S.5) sollen hier die prinzipiellen Unterschiede dieser Ansätze 
genutzt und fallspezifisch zur Anwendung kommen. 
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Im Folgenden soll die Eignung des Model Driven Architecture Ansatzes zur Entwick-

lung ontologiebasierter Dienste kritisch untersucht und beurteilt werden. Die dabei 

gewonnenen Erkenntnisse fließen anschließend direkt in die Operationalisierung des 

ODA Entwicklungsparadigmas in Form der Ontology-driven Service Development 

Methode mit ein. Die in Kapitel 5 folgende exemplarische Entwicklung von Smart 

Services for Knowledge Integration im Kontext des Projekts AVALON demonstriert 

die Wirkungsweise der OSD Methode. 

4.1 Modellorientierung im Software Engineering 

Die Anwendung von Methoden zur systematischen Entwicklung von Softwarekom-

ponenten hat lange Tradition. Neben prozessorientierten Vorgehensempfehlungen 

finden dabei vermehrt modellgetriebene Designansätze Verwendung. Einer der am 

weitesten verbreiteten Software-Modellierungsansätze ist das 2001 von der Object 

Management Group Inc. (OMG)98) entwickelte Model Driven Architecture Prinzip 

(France & Rumpe 2007).  

4.1.1 Softwaremodellierung mit MDA 

MDA gliedert Software-Entwicklungsvorhaben in vier Design- bzw. Modellierungs-

schritte. Die dabei erstellten Modelle unterscheiden sich wesentlich in ihrem Abstrak-

tionsgrad und werden von einem Entwicklungsschritt zum nächsten immer IT-

spezifischer. Sind die Geschäftsprozessmodelle des Computation Independent Mo-

dels (CIM) noch sehr funktionsorientiert und prinzipiell unabhängig99) von der späte-

ren Softwareimplementierung, sind die System Configuration Models (SCM) im vier-

ten Modellierungsschritt der MDA auf ein sehr spezielles IT-System zugeschnitten 

und faktisch nicht übertragbar auf andere IT-Architekturen. Ob es sich beim entwi-

ckelten Softwareprodukt um IT-Anwendungen im klassischen Sinne oder IT-Dienste 

(insbesondere Web Services) handelt, stellt für den MDA-Ansatz keinen prinzipiellen 

Unterschied dar (Siegel 2003, S.3). 

Bild 4.2 zeigt den Zusammenhang zwischen den vier MDA-Modellebenen und deren 

IT-Abstraktionsgrade auf. MDA begründet die Notwendigkeit dieser strengen Staffe-

lung u. a. mit den unterschiedlichen Kompetenzen der am Software-Entwicklungs-

prozess beteiligten Akteure. Laut OMG nutzen Domänenexperten bevorzugt platt-

formunabhängige Modelle, um prinzipielle Anforderungen an die zu erstellende IT-

                                            
98)

 OMG
®)

, die Object Management Group (http://www.omg.org) entwickelt Enterprise Integration 
Standards.  

99)
 Der MDA User-Guide räumt ein, dass “like most qualities, platform independence is a matter of de-
gree" (OMG 2011, S.2-5). 
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Komponenten zu spezifizieren. Dagegen nutzen Softwareexperten zur Generierung 

der eigentlichen Servicefunktion vor allem plattformabhängige Modelltypen. 

 

Bild 4.2: MDA Modelle zur Konfiguration von IT-Services. 

Im ersten Modellierungsschritt der MDA helfen Geschäftsprozessmodelle und Use 

Case Diagramme dabei, die Anforderungen an die zu erstellenden Dienste möglichst 

umfassend zu explizieren (Computational Independent Perspective). Als Vermittlung 

zwischen Geschäfts- und IT-Perspektive wird im zweiten Modellierungsschritt der 

MDA eine top-level Orchestrierung dieser Dienste durchgeführt (Platform Indepen-

dent Perspective). Im dritten Modellierungsschritt werden dann äußerst plattformspe-

zifische Modelltypen zur Anwendung gebracht. Damit löst sich die MDA-Modellierung 

zunehmend von einer abstrakten Sicht auf das Gesamtsystem und erlaubt die kon-

krete, plattformspezifische Ausgestaltung der eigentlichen Servicefunktionalitäten 

(Platform Specific Perspective). Der vierte Schritt fokussiert schließlich auf die opti-

male Implementierung des IT-Dienstes als Softwarecode (bzw. Softwaremodell100)). 

Die ersten drei Modellierungsebenen der MDA dienen ausschließlich der Konzeption 

von Servicefunktionen, erst der vierte und letzte Modellierungsschritt sorgt für die ei-

gentliche Implementierung des jeweiligen IT-Dienstes. Um die verschiedenen Mo-

dellebenen der MDA konsistent zu halten, müssen Modelltransformationen durchge-

führt werden (Atkinson & Kühne 2005, S.1).  

4.1.2 Software-Entwicklungsprozesse für MDA 

Die in der industriellen Praxis etablierten Entwicklungsroutinen für IT-Services ver-

wenden meist MDA konforme UML-Modelle in Kombination mit dem in IEEE 1074-

2006 standardisierten Software-Entwicklungsprozess. Die darin beschriebene Akti-

onsfolge von Analyse, Spezifikation, Konzeption, Umsetzung, Prüfung und Wartung 

folgt dem gesamten Lebenszyklus eines Softwareprodukts und ist damit inhaltlich 

                                            
100)

 Softwarecode bzw. Softwarekonfigurationsskripte werden in der Literatur mitunter irreführend als 
Softwaremodelle bezeichnet: “Source code can be considered to be a model of how a system will 
behave when executed” (France & Rumpe 2007, S.3). 
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verwandt mit den klassischen Wasserfall- bzw. Spiralmodellen des Software Engi-

neering. 

 

Bild 4.3: Software-Entwicklungsprozess IEEE 1074-2006 in Relation zu den MDA 
Modellierungsschritten. 

Sämtliche Methoden zur top-down Serviceentwicklung stellen meist nur leichte Varia-

tionen der in Bild 4.3 angeführten Phasen des Software-Entwicklungsprozesses nach 

IEEE 1074-2006 dar. Die dort beschriebenen Entwicklungsschritte liefern eine gute 

Richtlinie zur Konzeption und Realisierung von kompakten Softwareprodukten, las-

sen allerdings nur bedingt Spielraum für konzeptionelle Rücksprünge und parallel ge-

führte Designaktivitäten. 

 

Softwareentwicklung nach IEEE 1074-2006 erfolgt in fünf wohl definierten Phasen 

(IEEE 2006): 

1. Analyse 

In der Nutzungskontextanalyse wird systematisch eine ausreichend klare Vorstellung 

davon gebildet, in welche Umgebung und Abläufe die zu erstellenden Services zu in-

tegrieren sind, und wie die zukünftige Systemkonfiguration bzw. die zur Integration 

nötigen Softwareschnittstellen vorbereitet werden können.  

2. Anforderungen spezifizieren 

Basierend auf den Ergebnissen der Nutzungskontextanalyse werden prinzipielle An-

forderungen an die zu erstellenden Integration Services abgeleitet. Besondere Be-

rücksichtigung finden die in zahlreichen Designrichtlinien fixierten Empfehlungen zur 

Gestaltung von Bedienoberflächen sowie die aus den zu unterstützenden Geschäfts-

prozessen abgeleiteten funktionale Anforderungen an die zu entwickelnde Software-
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komponente. So entsteht eine Liste konkreter Gestaltungsziele, die unter anderem 

den oben bereits erwähnten Forderungen nach guter Wartbarkeit, Zuverlässigkeit 

und Verfügbarkeit genügen. An dieser Stelle gilt es sowohl die Erfahrungen von 

Softwareingenieuren aus abgeschlossenen Entwicklungsprojekten als auch Bedarfe 

der jeweiligen Bereichsexperten zu kombinieren, um eine Priorisierung der umzuset-

zenden Anforderungen durchführen zu können. Die gesammelten Informationen 

werden meist mithilfe von Fließtexten, Tabellen und Grafiken in einem Lastenheft 

modelliert. 

3. Konzeption 

Während des Konzeptionsschrittes gilt es, die anvisierten Funktionen des zu entwi-

ckelnden Dienstes in einer für Softwareentwickler eindeutigen Ausdrucksweise zu 

formulieren. Dabei kommen nur noch Designkonstrukte zum Einsatz, die von der 

gewählten Implementierungssprache abgebildet und realisiert werden können. Aus 

Sicht der MDA wird an dieser Stelle der entscheidende Schritt von der plattformun-

abhängigen zur plattformspezifischen Perspektive vollzogen.  

4. Implementierung 

Dieser konsolidierende finale teil-automatische Umsetzungsschritt liefert sowohl den 

Softwarecode (z. B. Java, C++, C#) für den Prototyp des zuvor spezifizierten Service 

als auch eine umfassende Beschreibung dessen Einbindung in die vorhandene IT-

Infrastruktur.  

5. Evaluierung 

In sogenannten Experten Reviews wird der Service Prototype hinsichtlich der in 2. 

definierten Anforderungen evaluiert und es erfolgt ein Usability-Test im jeweiligen 

Projektumfeld. Eventuell Änderungsempfehlungen bzw. Verbesserungsvorschläge 

werden notiert, um sie in iterativen Evaluationsfolgen anschließend in die bestehen-

den Modelle sowie realen Implementierungen einzuarbeiten. Es ist zu bemerken, 

dass die oben genannten Entwicklungsschritte 1-4 entgegen der theoretischen Idee 

des MDA im Allgemeinen nicht strikt linear abgearbeitet werden können. Da parallel 

zum Projektverlauf immer wieder auf veränderte Rahmenbedingungen reagiert wer-

den muss, sind gegebenenfalls einzelne Teilschritte zu wiederholen. 

6. Wartung 

Insbesondere die unter dem Begriff Wartung zusammengefassten kontinuierlichen 

Tuning-Aufgaben und Optimierungsschritte gilt es unter Beachtung systemübergrei-

fender Qualitätskriterien bis zur schlussendlichen Deaktivierung der jeweiligen Soft-

warekomponente mehrfach zu wiederholen. 

  



66 

4.2 MDA-Kritik im Kontext ontologiebasierter Dienste 

Praktische Erfahrungen im Umgang mit modellbasierten Entwicklungsparadigmen 

zur Spezifikation und Konfiguration von ontologiebasierten Diensten zeigen, dass der 

weit verbreitete Model Driven Architecture Ansatz in Kombination mit dem IEEE-

Software-Entwicklungsprozess nicht in der Lage ist, die Konzeption und Realisierung 

von Smart Services optimal zu unterstützen (Lau u. a. 2009; Hirsch u. a. 2009). Die 

nachfolgenden Ausführungen machen deutlich, dass durch den Einsatz der Ontology 

Driven Architecture Idee wohl bekannte Unzulänglichkeiten (vgl. Anhang A.4) des 

Model Driven Architecture Ansatzes bei der Entwicklung von ontologiebasierten 

Diensten überwunden werden können. 

4.2.1 MDA Problemfelder 

Bei der Gestaltung von Software Services nutzen MDA-basierte Entwicklungsansät-

ze vier Modelltypen unterschiedlicher IT-Abstraktionsgrade. Diese MDA Modellebe-

nen werden durch meist sehr aufwendige Transformationen verknüpft (vgl. Bild 4.4). 

 

Bild 4.4: Vom Modell zum Software Service – Schematische Darstellung der Ent-
wicklung eines wissensbasierten IT-Dienstes mithilfe von MDA-konformen UML-

Modellen und entsprechenden Modelltransformationen. 

Ontology Driven Architecture stellt einen pragmatischen Gegenentwurf zu diesem 

Prinzip dar, der sämtliche Abstraktionsebenen – von der Geschäftsprozess- bis zur 

Service-Funktionsbeschreibung – innerhalb eines einzigen formalen Servicemodells 

verwaltet. ODA Servicemodelle nutzen anerkannte Formalismen und Frameworks 

zur Spezifikation von Ontologien. Dabei stellt die Wahl einer geeigneten 

Ontologiesprache sicher, dass die jeweiligen semantischen Servicemodelle direkt als 

Smart Service ausgeführt werden können. 
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Bild 4.5: Schematische Darstellung der Entwicklung eines wissensbasierten Dienstes 
mithilfe von ODA-konformen semantischen Wissensmodellen – vom Modell zum on-

tologiebasierten Dienst. 

 

Eine finale Implementierung eines Dienstes in Form von Softwarecode wird dadurch 

unnötig. Die nachfolgende Skizze zeigt die ontologiebasierte Entwicklung eines 

Dienstes mit vergleichbarem Funktionsumfang zu dem in Bild 4.5 konventionell pro-

grammierten IT-Dienstes. Im Unterschied zu MDA wird bei ODA folglich keine stren-

ge Trennung zwischen verschiedenen IT-Abstraktionsebenen erzwungen, sondern 

durch bedarfsgerechte Perspektiven eine zweckdienliche inhaltliche Segmentierung 

der Servicemodelle vollzogen. 

Im Anhang A.4 werden die hier nur angedeuteten prinzipiellen Unterschiede zwi-

schen MDA und ODA im Kontext von ontologiebasierten Diensten ausführlich einan-

der gegenüber gestellt. Tabelle 4.1 fasst die dort beschriebenen Unterschiede zu-

sammen. 
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Tabelle 4.1: Grundsätzliche Unterschiede zwischen MDA und ODA bei der Entwick-
lung wissensbasierter Dienste. 

Paradigma 
 
Aspekt 

MDA Problem ODA Lösungsansatz 

Meta-Modell 
-- 

viele Modelltypen 
+++ 

einheitlicher Modelltyp 

Informationsfluss Transformationen keine Transformationen 

Wiederverwendbarkeit 
der Modelle 

- 
nur bedingt möglich 

++ 
per se möglich 

Ablauf der Modellierung 
+- 

streng top-down 
+ 

flexible middle-out 

Fokus der Serviceent-
wicklung 

++ 
konventioneller Soft-

warecode 

+++ 
Modelle direkt als Dienst 

interpretierbar 

Evaluierung 
- 

Softwaretests nötig 
+ 

Formale Evaluierung 

Tooluntertützung 
+- 

weit verbreitete aber in-
konsistente Tools 

+- 
nur wenige aber ganz-

heitliche Tools 

Strukturierung 
+- 

künstliche IT-
Abstraktionsgrade 

+ 
inhaltliche Segmentie-

rung 

Verwaltungsaufwand 
+ 

hierarchische Ordnung 
+ 

mit Tool beherrschbar 

Die Entwicklung von Smart Services for Knowledge Integration soll durch einen sys-

tematischen Prozess unterstützt werden, der dem iterativen Charakter der ODA 

Rechnung trägt. Zu diesem Zweck wird im Anschluss an die nun folgende kritische 

Auseinandersetzung mit Software-Entwicklungsmethoden im Kontext ontologieba-

sierter Dienste, die sehr weit verbreitete Ontologie-Entwicklungsmethode 

METHONTOLOGY derart abgeändert, dass sie den Anforderungen von Smart Ser-

vices gerecht wird. 

4.2.2 IEEE 1074-2006 Problemfelder 

In Ähnlicher Weise, wie der MDA Ansatz erst mithilfe konkreter Entwicklungsprozes-

se (vgl. Wasserfallmodell und IEEE 1074-2006 Standard) zur Anwendung gebracht 

werden kann, wird das ODA Gestaltungsparadigma im Folgenden als Ontology-

driven Service Development Methode operationalisiert. OSD hilft dabei, die in Tabel-

le 4.2 zusammengefassten Problemfelder konventioneller Software-Entwicklungs-
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prozesse101) bei der Realisierung von ontologiebasierten Diensten zu überbrücken. 

Tabelle 4.2: Ontology-driven Service Development Methode im Vergleich zum IEEE 

1074-2006 Service-Entwicklungsprozess im Kontext ontologiebasierter IT-Dienste. 

 IEEE 1074-2006 Problem OSD Lösungsansatz 

Entwick-
lungspara-
digma und 
Flexibilität 

Der zugrunde liegende top-
down Ansatz zwingt Software-
entwicklungsmethoden in pra-
xisferne, strenge Prozessab-
läufe. Erst wenn ein Modellie-
rungsschritt vollständig ausge-
führt wurde, kann zum nächs-
ten gewechselt werden. 

Der zugrunde liegende middle-out 
Ansatz erlaubt es, ontologiebasierte 
Dienst evolutionär zu entwickeln. 

Die Modellierung der Servicefunktio-
nalität orientiert sich am Lebenszyk-
lus von Ontologien, ist aber nicht in 
strenge Schrittfolgen gegliedert. 

Designfo-
kus 

Die Serviceentwicklung zielt 
einzig auf die Generierung von 
Softwarecode. 

OSD erlaubt die Beschreibung der 
Wissensdomäne und die Beantwor-
tung von konkreten Performance 
Questions (eine Funktionalität die als 
IT-Service bereitgestellt werden 
kann). 

Modularisie-
rungsgrad 

Konventionelle Software Engi-
neering Methoden generieren 
monolithische IT-Systeme. 

OSD generiert Smart Service Parks, 
wobei jeder Dienst prinzipiell mit je-
dem anderen semantisch kombiniert 
werden kann. 

4.3 Die Ontology-driven Service Development Methode 

Zur Unterstützung der Entwicklung von Smart Services for Knowledge Integration in 

Smart Networks wird nun die Ontology-driven Service Development Methode 

konzipiert und anschließend exemplarisch durchgeführt. OSD setzt sich zusammen 

aus einer abgewandelten Form der middle-out Ontologie-Entwicklungsmethode 

METHONTOLOGY und speziellen grafischen Modellierungskonventionen für ontolo-

giebasierte Dienste. Dabei wird besonderer Wert daraufgelegt, eine Methode zu ent-

                                            
101)

 Auch wenn der weiter oben ausgeführte MDA-Ansatz in Kombination mit dem standardisierten 
Softwareentwicklungsprozess IEEE 1074-2006 ursprünglich als eine Methode zur Entwicklung 
konventioneller Softwareanwendungen konzipiert wurde, gibt es Initiativen die versuchen, den kon-
sequenten Modellierungsschwerpunkt des MDA auf Ontologie-Entwicklungsprozesse zu übertra-
gen, ohne mit der MDA-typischen Trennung verschiedener Abstraktionsstufen zu brechen. Im Kon-
text dieser Arbeit sei vor allem die ODM Community erwähnt, die mit ihrem Ontology Definition Me-
tamodel (ODM 2006; Gasevic u. a. 2006) Ontologie-Entwicklungsprozesse sehr erfolgreich durch 
den Einsatz spezieller UML-Notationen unterstützt. Dazu wurden zunächst Meta-Modelle gängiger 
Ontologiesprachen (RDF(S), OWL, Common Logic) entwickelt, um diese dann auf Basis grafischer 
UML Profile und gängiger Software-Entwicklungstools als ODM 1.0 im Alltag des Ontology Engi-
neering zu etablieren. Der so gebildete ODM Standard ist ein gutes Mittel zur Kommunikation zwi-
schen Software- und Knowledge-Ingenieuren im Rahmen eines Ontologie-Entwicklungsprojekts; 
stellt aber nur ein bedingt nützliches Medium zur Abstimmung mit den Bereichsexperten der An-
wendungsdomäne dar. 
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wickeln, die Domänenexperten in Innovationsprojekten erlaubt, Smart Services auch 

ohne umfassende Kenntnisse einer Ontologiesprache zu realisieren. Der Fokus der 

OSD Methode liegt entsprechend auf der intuitiven Gestaltung von Servicefunktiona-

litäten und nicht auf deren rein informationstechnischen Repräsentation.102) 

Die Ontology-driven Service Development (OSD) Methode ist ein middle-out Vorge-

hensmodell zur Konzeption und Realisierung von Smart Services. Damit ist OSD ei-

ne konkrete Ausprägung der Ontology Driven Architecture (ODA) Idee des W3C. 

OSD orientiert sich an der weithin anerkannten METHONTOLOGY Methode und 

deutet den darin beschriebenen Ontologie-Lebenszyklus und -Entwicklungsprozess 

zweckmäßig für die Entwicklung ontologiebasierter Dienste um. 

OSD nutzt die Eigenschaft streng-formaler Ontologien, von Inferenzmaschinen direkt 

interpretiert werden zu können, um Smart Services mithilfe spezieller semantischer 

Wissensmodelle zu generieren. 

Wie in Kapitel 5 an konkreten Beispielen aus dem AVALON Projekt gezeigt wird, ist 

es mithilfe der modellbasierten OSD Methode möglich, große Teile der formalen 

Ontologiesprache F-Logic (vgl. Abschnitt 2.2.2) zu nutzen, um Smart Services mithil-

fe einer grafischen Notation zu realisieren.103) Mit OSD erstellte semantische Ser-

vicemodelle können – unter Vermeidung der von MDA bekannten Transformations- 

und Implementierungsproblemantik104) – direkt von konventionellen Inferenz-

maschinen interpretiert und als ontologiebasierter Dienst ausgeführt werden.  

Die Ontology-driven Service Development Methode zur Entwicklung von Smart Ser-

vices gründet sich auf zwei Designprinzipien:  

A) Verwendung eines einheitlichen Meta-Modells zur Konzeption und Realisierung 
von ontologiebasierten Diensten 

B) Anwendung agiler Serviceentwicklungsprinzipien (middle-out Ansatz) 

                                            
102)

 Carr (2003) empfiehlt informationstechnischen Systemen keinen Wert an sich zuzugestehen, son-
dern deren Einsatz bewusst und umsichtig zu managen. 

103)
 Für andere Ontologiesprachen, z. B. OWL, wurde bereits mehrfach gezeigt, dass spezielle UML 
Profile oder Schemata verwendet werden können, um große Teile der formalen Ausdrucksmäch-
tigkeit der jeweiligen Sprache grafisch zugänglich zu machen (Grønmo u. a. 2005; Grüninger 
2004). Da die Partner im AVALON Projekt allerdings keine Routine im Umgang mit UML besaßen, 
lehnt sich die hier genutzte OSD Modellierung stark an die dort zur Modellierung von Smart Net-
works eingesetzte Smart Network Modelling Methode (vgl. Kapitel 2.1) an.  

104)
 Der Vollständigkeit halber soll darauf hingewiesen werden, dass die tatsächliche software-
technische Implementierung einer Ontologie mitunter entscheideden Einfluss auf deren Leistungs-
fähigkeit, Entscheidbarkeit beim Reasoning und Wiederverwendbarkeit hat. Da im Allgemeinen die 
IT-Landschaft zur Verwaltung von Ontologien eng auf die Laufzeitumgebung ontologiebasierter 
Dienste abgestimmt sein muss, bleibt dies ein Problem der Systemarchitektur und ist keinesfalls 
Gegenstand der Serviceentwicklungsmethode OSD. 
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Ad A) OSD nutzt die formale Ausdrucksstärke semantischer Modelle, um Smart Ser-

vices mithilfe des Modelltyps „formale Ontologie“ grafisch zu entwickeln. OSD 

setzt folglich auf die immanenten Eigenschaften semantischer Modelle, in gewis-

sen Laufzeitumgebungen (vgl. Reasoner, Inferenzmaschinen) direkt interpretierbar 

zu sein und Analyse- und Inferenzfunktionen bereitstellen zu können. Somit unter-

scheidet OSD nicht zwischen beschreibenden Wissensmodellen (Ontologie) und 

dem eigentlichen ausführbaren Dienst (ontologiebasierter Service). Folglich sind 

zur Implementierung von Smart Services keine Transformationen von semanti-

schen Wissensmodellen in Softwarecode nötig. Zur Erleichterung der Serviceent-

wicklung liefern OSD Modelle spezielle Sichten auf den Anwendungskontext des 

Dienstes, seine Kernfunktionalität sowie essentielle Schnittstelleninformationen. 

Ad B) OSD zielt darauf, einen flexiblen Smart Service Park zur Unterstützung der kol-

laborativen Wissensarbeit z. B. in Innovationsnetzwerken zu entwickeln. Dabei 

beschreibt OSD Smart Services nicht streng linear, entlang vorgegebenen Ent-

wicklungsschritten, sondern auf Basis zweckmäßig verknüpfter formaler Aussa-

gen. Einen Service mit OSD zu entwickeln heißt, ein Ontologie-Modul zu erstellen, 

das Antworten auf eine gewisse Performance Question liefert. Im Gegensatz zu 

anderen Arbeiten steht hier die Entwicklung einer Domänenontologie nicht am An-

fang der Konzeption von Smart Services, sondern – als zusätzliches Ergebnis der 

OSD Methode – an deren Ende. Erst die Gesamtheit aller entwickelten Smart Ser-

vices Modelle bildet eine Domänenontologie, z. B. zur generischen Beschreibung 

des Phänomens „Kollaborative Innovation“. 

In diesem Zusammenhang gilt es insbesondere die Bedeutung von Performance 

Questions hervorzuheben. Sie bilden die Leitlinie der Serviceentwicklung mit OSD, 

die sowohl die Zweckmäßigkeit der Modellierung als auch die Angemessenheit der 

resultierenden Smart Services sicherstellt. In ihrer textuellen und nicht-formalen 

Form dienen Performance Questions bereits zu Beginn eines Service-Entwicklungs-

projektes als leicht verständliches Kommunikationsmedium. Performance Questions 

spezifizieren sowohl die zu erstellenden Ontologie-Module als auch die davon abge-

leiteten ontologiebasierten Dienste. Auf diese Weise können sämtliche Anforderun-

gen diskutiert, Zielsetzungen formuliert und Änderungswünsche im Nutzerkreis ab-

gestimmt werden.105) Je weiter das Entwicklungsprojekt voranschreitet, desto formaler 

können die jeweiligen Performance Questions beschrieben werden. So bilden sie 

                                            
105)

 Die Formalisierung von Performance Questions stellt eine Interpretation der vom Domänen-
experten bzw. Endanwender formulierten Anforderungen an den zu entwickelnden Smart Service 
dar (vgl. De Bruijn 2008, S.102). Dies hat zur Folge, dass eine finale Beurteilung der Zweckmäßig-
keit eines Smart Service Prototyps nicht rein formal und damit automatisch, sondern vielmehr 
durch Menschen und unter Berücksichtigung der Intention der ursprünglichen Zielsetzung erfolgen 
kann (vgl. Ausführungen zur Evaluierung von Smart Services in Kapitel 5.5.2). 
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letztlich auch die Grundlage zur formalen Evaluierung von Smart Services. Ist die 

Entwicklung eines Dienstes erfolgreich absolviert, dienen die Performance Questions 

zudem als Beschreibung der Funktionalität des Dienstes, sodass er in (ggf. öffentli-

chen) Service Repositories leichter gefunden werden kann. 

Der OSD middle-out Ansatz zur agilen Entwicklung von Smart Services wird erst da-

durch möglich, dass beliebige gleichwertige formale Aussagen bedarfsgerecht mitei-

nander kombiniert werden können. OSD interpretiert Konzepte, Beziehungen, Attri-

bute und Instanzen einer Ontologie als mehr oder weniger vollständig ausformulierte 

Regeln dieser Ontologie. Regeln bestehen im Allgemeinen aus einem Regelkörper 

(body, Wenn-Teil) und einem Regelkopf (head, Dann-Teil).106) Dabei kann aus einem 

positiven Wahrheitswert des Regelkörpers, auf Gültigkeit des entsprechenden Re-

gelkopfes geschlossen werden. Nach den Gesetzmäßigkeiten der Prädikatenlogik 

können alle in Abschnitt 2.2.1 genannten Objekte einer Ontologie als grafische oder 

auch textuelle Regeln der Form „bodyhead“ ausgedrückt werden, die von 

Inferenzmaschinen direkt ausgewertet werden können. Instanzen werden dabei bei-

spielsweise durch „null-stellige“ Prädikate definiert, trueInstance. Konzepte zeich-

nen sich durch einstellige Prädikate aus, trueconcept(_). N-stellige Beziehungen 

bzw. Attribute werden mithilfe n-stelliger Prädikate formuliert, truerelation(_1, _2, …, 

_n) bzw. trueattribute(_1, _2, …, _n). 

OSD nutzt diese Grundidee zur Beantwortung von Performance Questions. Dazu 

wird das in einer Ontologie als Regeln (also Konzepte, Beziehungen, Instanzen und 

echte Wenn-Dann-Regeln) gefasste Wissen dynamisch ausgewertet. Diese Funktio-

nalität kann informationstechnisch gekapselt und als ontologiebasierter Dienst ange-

boten werden. Die Gesamtheit der formalen Aussagen die zur Spezifikation ontolo-

giebasierter Dienste zusammengestellt werden, liefern schlussendlich auch eine 

zweckmäßige Beschreibung der jeweiligen Wissensdomäne, eine Domänenontologie 

(vgl. Bild 4.6).  

                                            
106)

 Regeln können abhängig von der gewählten Formalisierungssprache unterschiedlich modelliert 
werden. In der Prädikatenlogik können Regeln beispielsweise mithilfe von Horn-Klauseln (Horn 
1951, S.14) ausgedrückt werden. Horn-Klauseln sind Klauseln (Disjunktionsterme) mit nur einem 

positiven Literal. Horn-Klauseln – beispielsweise ab…cd – lassen nach den grund-
legenden Regeln der Aussagenlogik auf Wahrheitswert logischer Ausdrücke schließen, so enthält 

die obige Klausel die Implikation ab…cd (bodyhead).  



73 

 

Bild 4.6: Ontology-driven Service Development Methode zur Konzeption ontologie-
basierter Dienste entlang formaler Performance Questions. 

Damit rückt die im Folgenden ausgeführte Ontology-driven Service Development Me-

thode nahe an das Agilitätsprinzip107) moderner Software-Entwicklungsverfahren her-

an. Agilität setzt darauf, IT-Dienste möglichst schnell, intuitiv und zweckdienlich er-

stellen zu können (Bleek & Henning 2008, S.10f). Um flexibel auf mögliche Verände-

rungen der Anforderungen reagieren zu können, wird dabei häufig auf eine hohe 

Granularität des Softwareprodukts gesetzt (Bleek & Henning 2008, S.16). In der kon-

ventionellen Softwareentwicklung bedeutet Agilität, dass Applikationen in kurzen, 

überschaubaren Iterationen (Bleek & Henning 2008, S.11f) entstehen, die jeweils ein 

Stück lauffähigen Softwarecode produzieren (Cockburn 2001, S.147). Beispiele für 

agile Methoden im Softwareengineering sind eXtreme Programming (XP) für Design- 

und Programmierarbeiten, Scrum für agiles Projektmanagement und Feature Driven 

Development (FDD) für Festpreiskonstellationen (Bleek & Henning 2008, S.2). All 

diesen Vorgehensweisen gemein ist, dass noch im Aufbau befindliche Systeme früh-

zeitig auf ihre Funktionalität getestet werden können und zeitnah betrieblicher Nutzen 

entsteht. Da der dabei produzierte hochgradig fragmentierte Softwarecode nur be-

dingt selbsterklärend ist (Eckstein 2009, S.45), gelten agile Entwicklungsparadigmen 

im Softwareengineering als grundsätzlich effektiv, aber wenig effizient (Eckstein 

2009, S.158f). 

  

                                            
107)

 Das sogenannte Agile Manifest (Bleek & Henning 2008, S.13) umfasst im Wesentlichen die fol-
genden Aspekte: Einfachheit der Softwareentwicklung, intensive Kommunikation mit Endnutzern 
und flexible Reaktion auf Veränderung durch Rückkopplung. 
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Diese Einschränkung für die praktische Anwendbarkeit des Agilitätsprinzips im Ser-

viceengineering gilt nicht mehr, wenn zur Spezifikation der jeweiligen Dienste Onto-

logien anstelle von Softwarecode verwendet werden. Da semantische Modelle nicht 

nur Struktur und Funktion, sondern zudem auch die Bedeutung der einzelnen Ser-

vicemodule erfassen, kann auf diese Weise neben Detail- auch Überblickswissen ga-

rantiert werden (Bleek & Henning 2008, S.44). Entsprechend liegen die bei der zur 

Entwicklung von Smart Services verwendeten Ontologiemodule nie isoliert vor, son-

dern stets im Kontext anderer Artefakte (z. B. bereits funktionsfähiger Smart Ser-

vices). So erfolgt die bei agilen Software-Entwicklungsprojekten oft vernachlässigte 

Dokumentation von z. B. Service-Schnittstellen (Bleek & Henning 2008, S.13 & 35) 

im Zuge der OSD Methode praktisch nebenbei. Zusammenfassend lässt sich fest-

stellen, dass der Einsatz von Ontologien zur agilen Realisierung von Smart Services 

die konzeptionelle Integrität der zugrundeliegenden Modelle garantiert und so einen 

zweckmäßigen Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Qualität der Serviceentwick-

lung schafft. 

Dennoch impliziert das hier eingesetzte Agilitätsprinzip eine strikte Einschränkung. 

So können Smart Services insbesondere nicht zur Realisierung systemkritischer 

Kernfunktionen empfohlen werden. Vielmehr gilt es Smart Services bewusst als fle-

xible wissensbasierte Komponenten in einer sich ständig verändernden IT-Archi-

tektur einzusetzen, z. B. als technologische Basis von nachhaltigen Kollaborations-

strategien. 

4.3.1 OSD Sichten 

Um die OSD Prinzipien zur middle-out Entwicklung von ontologiebasierten Diensten 

im Netzwerkalltag praktisch einsetzten zu können, gilt es die weiter unten ausgeführ-

ten OSD-Service-Entwicklungsschritte mit konkreten Servicemodell-Sichten zu un-

terstützen.108) Als Ergänzung zu der in AVALON verwendeten Smart Network Model-

                                            
108)

 Diese Idee steht im direkten Widerspruch zu Aussagen von Atkinsons (2006), wonach es nicht 
möglich sei, (z. B. grafische) Modelle zur intuitiven Entwicklung einer Software Komponente (Ser-
vice) zur Verfügung zu stellen, die gleichzeitig formal genug sind, um die Möglichkeit in sich zu tra-
gen, durch Inferenzmaschinen automatisch ausgewertet werden zu können. Jüngste Ent-
wicklungen bei Ontologieeditoren erlauben es jedoch, die Vorteile grafischer Modellierwerkzeuge in 
Kombination mit formalen Ontologiesprachen zu nutzen, um bei der Entwicklung wissensbasierter 
Dienste deutliche Verbesserungen gegenüber klassischen Software-Entwicklungsparadigmen zu 
erreichen. Die erzielten Vorteile liegen mitunter in der Natur semantischer Modellierungssprachen 
begründet, die speziell dafür entwickelt wurden, sowohl für den Menschen gut verständlich zu sein, 
als auch von Computersystemen leicht ausgeführt werden zu können. So folgt diese Arbeit der 
Überzeugung von Bonomi: "Despite the success in the application of ontologies as tools supporting 
semantic based approaches in various application areas, the lack of simple instruments for their 
visualization and editing still hinders their diffusion and wide adoption" (Bonomi u. a. 2010, S.686). 
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ling (SNM) Umgebung werden dazu die entsprechenden SNM-Metamodelle109) um 

eine integrierende semantische Perspektive erweitert.110) 

 

Bild 4.7: Modellobjekte und OSD-Sichten auf Smart Services. 

In Anlehnung an das Three-Tier Prinzip der Softwareentwicklung (Dictionary.com 

2011) umfassen Smart Service Modelle die in Bild 4.7 dargestellten Objekte zur Spe-

zifikation von Serviceschnittstellen („Anwendung & Schnittstelle“), zur Strukturierung 

und Beschreibung von Servicefunktionen („Funktion“) sowie zur Integration bereits 

vorhandener Daten und Instanzen („Integration“). Zudem ist in OSD eine optionale 

Perspektive zur kontinuierlichen Evaluierung des noch im befindlichen Smart Service 

vorgesehen („Evaluierung“). Details zu den hier verwendeten Objekten sind in An-

hang A.5 ausgeführt. Vollständige Smart Service Modelle finden sich weiter unten in 

Abschnitt 5.3. 

4.3.2 OSD Vorgehensmodell 

Da es prinzipiell kein ideales (semantisches) Modell zur Fassung einer Wissensdo-

mäne geben kann, ist es auch nicht möglich, von einer bestmöglichen (modellbasier-

ten) Methode zur Entwicklung von Ontologien (bzw. ontologiebasierten Diensten) zu 

sprechen (Uschold & Grüninger 2009, S.14; Gasevic u. a. 2006, S.2.2.2). Im Folgen-

den soll dennoch ein spezielles Vorgehensmodell zur Entwicklung von Smart Ser-

                                            
109)

 Metamodelle definieren im Allgemeinen, welche Objekte, Attribute, Relationen und Konventionen 
bei der Erstellung von (semantischen) Modellen zum Einsatz kommen dürfen (Pérez & Henderson-
Sellers 2008). 

110)
 Die Einführung von Sichten auf ein einheitliches semantisches Modell eines ontologiebasierten 
Dienstes folgt einer bewährten Strategie der Wissensarbeit, wonach je nach Bedarf zweckdienliche 
Perspektiven auf den jeweiligen Diskussionsgegenstand ermöglicht werden sollen (Kuhn 1970; 
Kuhn 1962; Burrell & Morgan 1979). 
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vices vorgestellt werden, die Ontology-driven Service Development Methode. In star-

ker Anlehnung an die METHONTOLOGY Methode (Gómez-Pérez u. a. 2004, S.109f) 

verbindet die OSD Methode Grundzüge der Ontologieentwicklung mit klassischen 

Prinzipien des Serviceengineering. 

Da praktische Erfahrungen im AVALON Projektalltag zeigen, dass Bereichsexperten 

sich oft nicht in der Lage sehen, ein gewünschtes Zielsystem umfassend zu be-

schreiben, werden bei OSD ontologiebasierte Dienste inkrementell entwickelt – unter 

Verwendung sich stetig weiterentwickelnder Prototypen. So bildet die hier beschrie-

bene Ontology-driven Service Development Methode den eigentlichen Service-

Entwicklungsprozess nicht in einer festen Abfolge wohl definierter Phasen, sondern 

in einer Aneinanderreihung zweckmäßig kombinierbarer Aktivitäten ab. Grundidee 

der OSD ist es, einen linearen Ontologielebenszyklus durch modulare Ontologie-

Entwicklungsaktivitäten (z. B. Wissensakquise, Integration, Evaluierung, Dokumenta-

tion) flexibel und bedarfsgerecht zu unterstützen. In Analogie zur evolutionären Ent-

wicklung biologischer Organismen, durchlaufen Ontologien demnach eine Reihe irre-

versibler Entwicklungsstufen, von ihrer Spezifikation über Konzeptualisierung, For-

malisierung sowie Population bis zur lebenslangen Wartung (Corcho u. a. 2005, S.3). 

Der Wechsel von einer Stufe zur nächsten kann nur dann erfolgen, wenn entspre-

chende Vorbedingungen erfüllt werden. "So, the art will become engineering when 

there exist a definition and standardization of a life cycle that goes from requirements 

definition to maintenance of the finished product, as well as methodologies and tech-

niques that drive their development" (Fernández u. a. 2005, S.1).  

Abweichend von der ursprünglichen Intention der METHONTOLOGY geht diese Ar-

beit davon aus, dass Performance Questions zur Servicespezifikation bereits zu Be-

ginn der Serviceentwicklung ausformuliert werden und somit die zentrale Leitlinien 

der Entwicklung ontologiebasierter Dienste darstellen. Als Erweiterung der 

METHONTOLOGY Idee werden zudem grafische Modelle zur Unterstützung der 

Entwicklung ontologiebasierter Dienste vorgestellt. Darüber hinaus wird im Folgen-

den der Einsatz aktueller Ontologien-Entwicklungsumgebungen als zwingend vo-

rausgesetzt.111) Da METHONTOLOGY keinen Vorschlag enthält, wie ein hinreichen-

des Versionierungs- und Änderungsmanagement realisiert werden könnte, wird im 

Rahmen des Evaluierungsschrittes in Abschnitt 5.5.2 eine spezielle Vorgehensweise 

zur Verwaltung und kontinuierlichen Analyse von ontologiebasierten Diensten vorge-

stellt. 

                                            
111)

 Li et al. (2007, S.3) sind überzeugt, dass heutige Tools zur Modellierung von Ontologien die Last 
manuellen Enkodierens derart drastisch reduzieren, dass sie einen explizit auszuführenden Onto-
logie-Implementierungsschritt überflüssig werden lassen. 
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Die nachfolgende Grafik veranschaulicht den grundsätzlichen Ablauf der OSD Me-

thode. Sie umfasst im Wesentlichen drei Aufgabenschwerpunkte: allgemeines Pro-

jektmanagement, die eigentliche Ontologieentwicklung in fünf Stufen sowie flexibel 

einsetzbare unterstützende Aktivitäten. 

 

Bild 4.8: Vorgehensmodell der Ontology-driven Service Development Methode in 

starker Anlehnung an die METHONTOLOGY Methode. 

4.3.2.1 Projektmanagement 

In diesem Aufgabenblock sind diverse Standard-Projektmanagementtätigkeiten zu-

sammengefasst, die u. a. dem systemtheoretischen Koordinationsprinzip Planung-

Veranlassung-Kontrolle (PVK) (Fischer 1992, S.130), Qualitätssicherungsideen und 

Controlling genügen. Das Projektmanagement für Service-Entwicklungsprojekte ver-

langt ständige Abstimmung zwischen den Domänenexperten und den Entwickler der 

ontologiebasierten Dienste sowie allgemeine Koordinationsmaßnahmen. 

4.3.2.2 Lebenszyklus ontologiebasierter Dienste 

Der Entwicklungsschritt ist in weitere drei Unterbereiche gegliedert, dem Vor-Projekt, 

der eigentlichen Entwicklung und dem Nach-Projekt. 

Vor-Projekt 

Als Vorbereitung des eigentlichen Entwicklungsschrittes gilt es im Rahmen der Spe-

zifikation u. a. zu klären, für welchen Anwendungsfall die anvisierten ontologiebasier-

ten Dienste entwickelt werden sollen und welche Benutzergruppen zu erwarten sind. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in einem Spezifikationsdokument 
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festgehalten und dienen als zentraler Input für den eigentlichen Entwicklungsschritt. 

Essentielle Bestandteile dieses Dokuments sind: der Zweck der Dienste, die von den 

jeweiligen Ontologie-Modulen zu repräsentierende Wissensdomäne, eine 

Priorisierung der zu beantwortenden Performance Questions, der anvisierte Formali-

sierungsgrad sowie eine Liste der zentralen Begriffe der Wissensdomäne. 

Entwicklung 

Im eigentlichen Service-Entwicklungsschritt finden sich zwei wesentliche Aktivitäten 

zur formalen Fassung der Zielontologie: Konzeptualisieren und Formalisieren.  

Die Konzeptualisierung überträgt formlose Repräsentationen der Wissensdomäne 

wie z.B. Schriftstücke, Gesprächsnotizen, Grafiken und Fotos in semi-formale Spezi-

fikationen. Dabei kommen spezielle Formulare, Tabellen und grafische Konventionen 

zum Einsatz, die als Kommunikationsmittel zwischen Domänenexperten und 

Ontologieentwicklern fungieren. Das verwendete Vokabular richtet sich dabei nach 

den Erkenntnissen aus dem vorgelagerten Spezifizierungsschritt und sieht ggf. eine 

Aktualisierung des Spezifikationsdokumentes nach sich. Es empfiehlt sich, Verben 

und Attribute (Beziehungen) sowie Nomen (Konzepte) in getrennten Klassifikations-

bäumen zu fassen, und damit inhaltliche Abhängigkeiten auszuformulieren. Ergän-

zend gilt es, eine Liste über das Expertenwissen (Regeln, Formeln) der betrachteten 

Domäne zu pflegen. Diese werden den funktionalen Kern der Ontologie und damit 

der ontologiebasierten Dienste bilden. 

Bei der Formalisierung wird das konzeptionelle Modell der Wissensdomäne in ein 

formales und damit auch für IT-Systeme leichter verarbeitbares Format übertragen. 

Selbst die METHONTOLOGY Entwickler sprechen sich im Grunde dafür aus, dass 

dieser Schritt nur noch schwer von der Konzeptualisierungsphase abzutrennen ist 

(Fernández u. a. 2005) doch bildet er den Anker für den weiter unten ausgeführten 

Integrationsschritt, bei dem bereits bestehende (formale) Teilontologien berücksich-

tigt werden können. 

Bei der schlussendlichen Population werden die finalen Modelle der Ontologie als 

standardkonforme Servicebeschreibung exportiert, wie sie zur Verarbeitung in EDV 

Systemen benötigt werden. 

Nach-Projekt 

Da bislang einerseits keine formalen Instrumente zur Verfügung stehen, um eine On-

tologie als vollständig zu klassifizieren, kann der Ontologie-Entwicklungsprozess fak-

tisch nie als abgeschlossen betrachten werden. Dennoch gilt der erste Prototyp eines 

entsprechenden ontologiebasierten Dienstes als fertiggestellt, wenn dieser einer zu 

Beginn der Entwicklung festgelegte Anforderung genügt und insbesondere die mit 

ihm assoziierte Performance Question nach Ermessen der zuständigen Domänen-

experten zufriedenstellend beantwortet. 

Im Anschluss an diesen ersten Entwicklungsschritt des Dienstes gilt es, die zugrun-

deliegende Ontologie über ihren gesamten Nutzungszeitraum hinweg aktuell zu hal-
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ten und sie an die sich stetig verändernden Anforderungen seitens des Nutzungskon-

texts anzupassen. Die unter Wartung zusammengefassten Aktivitäten ziehen somit 

gegebenenfalls erneut sämtliche oben genannten Schritte nach sich, um die jeweilige 

Ontologie an sich ständig verändernde Rahmenbedingungen anpassen zu können. 

4.3.2.3 Unterstützende Aktivitäten 

Die Akquise von Domänenwissen stellt eine unerlässliche Aktivität dar, die über den 

gesamten Service- und Ontologie-Entwicklungsprozess hinweg nachhaltig gepflegt 

werden muss. Es gilt repräsentative Dokumente ausfindig zu machen, Experteninter-

views zu führen, Tabellen und Grafiken auszuwerten, technische Zeichnungen und 

Listenwerke zu inspizieren sowie online Repositories zu analysieren. So stellt die 

Wissensakquise einen essentiellen Beitrag vor allem zur Konzeptualisierung und 

Formalisierung eines ontologiebasierten Dienstes. Methoden der Wissensakquise 

sind beispielsweise Brainstorming, (un-)strukturierte Interviews, (semi-)automatische 

Textanalyse, formale Strukturanalyse von z. B. Folksonomies112), Data Mining (Jung 

u. a. 2010) und der Einsatz von Indizierungsdiensten. 

Wissensfragmente, die im Rahmen der Akquise ausfindig gemacht wurden, müssen 

kontinuierlich in den Service-Entwicklungsprozesses einfließen. Insbesondere wer-

den im Rahmen der Integration, bereits existierende Ontologien aus z. B. speziellen 

online Repositories (Viljanen u. a. 2010) aufbereitet und in die evolutionären Struktu-

ren der neu entstehenden Ontologie zweckdienlich eingefügt (Lonsdale u. a. 2010, 

S.319). Hintergrund dieses expliziten Integrationsschrittes ist es, den Ontologie-

Entwicklungsprozess signifikant zu beschleunigen, indem auf bereits formalisierte 

Wissensmodelle zurückgegriffen wird. Maßgeblich ist hierbei die bestimmende An-

zahl an gemeinsamen Grundkonzepten, die sich in den anderen (Meta-)Ontologien 

wiederfinden lassen. Hierbei können spezielle Übersetzungstools zum Einsatz kom-

men, um zwischen evtl. unterschiedlichen Ontologiesprachen zu vermitteln und mög-

liche Inkonsistenzen zu vermeiden (Pührer u. a. 2010). In diesem Zusammenhang 

muss hervorzuheben werden, dass der Integrationsschritt bei der Ontologieentwick-

lung im Vergleich zu anderen Modellierungspraktiken nicht nur theoretisch möglich 

ist, sondern durchaus häufig in realen Entwicklungsprojekten zum Einsatz kommt, 

um bereits vorhandene Teilontologien ausfindig zu machen und wiederzuverwen-

                                            
112)

 Folksonomies entstehen evolutionär unter Mitwirkung einer großen Nutzergruppe und werden in 
Social Media Systemen dazu benutzt, kollaborativ erstellte Inhalte aufzubereiten (Monachesi & T. 
Markus 2010). Folksonomies können als Grundlage zur Erstellung einer konsistenten Domänen-
ontologie herangezogen werden (Lin & J. Davis 2010). 
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den.113) Hierbei ist es von entscheidendem Vorteil, dass Ontologien per se als wieder 

verwendbare Formen der Wissensrepräsentation geschaffen werden (Mizoguchi & 

Ikeda 1998, S.4). Diese starke Ausrichtung auf die Wiederverwendung von bereits 

vorhandenen und weithin anerkannten Ontologiemodule macht OSD zu einer Metho-

de, die auch dann eingesetzt werden kann, wenn es sich nicht um eine Neuentwick-

lung einer Ontologie „from scratch“ handelt, sondern um ein Re-engineering Projekt 

(Gómez-Pérez u. a. 2004, S.112). 

Vor allem unter diesem Gesichtspunkt der Wiederverwendung externer Ontologien, 

ist eine aussagekräftige Dokumentation des Service-Entwicklungsprozesses uner-

lässlich. So fallen insbesondere Änderungen an Konzeptdefinitionen, Regeladaptio-

nen und Attributupdates in den Bereich einer umfassenden Dokumentation. 

Die Aktivität der Evaluierung umfasst neben der kontinuierlichen Prüfung auf Konsis-

tenz und Widerspruchsfreiheit auch eine finale Vollständigkeits- und Angemessen-

heitsprüfung der entwickelten Ontologie hinsichtlich ihrer Spezifikation. Erfahrungen 

aus dem Ontolingua Projekt (Ontolingua 1997) ebenso wie spezielle Methoden (z. B. 

OntoClean) bieten einen Anhaltspunkt, wie Ontologien bei Übergang von deren Ent-

wicklung zur Nutzung umfassend evaluiert werden können. Da allerdings bei einer 

derart späten Prüfung durchaus große Änderungen am vermeintlich fertigen 

Ontologieprodukt nötig werden können (Jarrar & Meersman 2010, S.1239) empfiehlt 

sich eine möglichst kontinuierliche Prüfung aller Entwicklungsstufen einer Ontologie. 

In Abschnitt 5.5.2 wird die sehr weit verbreitete OntoClean Methode (Guarino & Wel-

ty 2002) zur formalen Validierung von Ontologien gegen eine dort neu entwickelte 

Vorgehensweise zur kontinuierlichen strukturellen Evaluierung semantischer Modelle 

abgegrenzt.114) In ähnlicher Weise, wie die Entwicklung von MDA Modellen online 

durch Konsistenzprüfungen unterstützt werden kann, mag sich die Verwendung einer 

Evaluierungsontologie zur Onlineanalyse der zu entwickelnden Ontologien (Services) 

als nützlich erweisen. Da Smart Services stets als zweckmäßiges Instrument zur Un-

terstützung der Wissensarbeit im konkreten Kontext eines Unternehmensnetzwerks 

entstehen, bleibt zu bemerken, dass die Evaluierung ihrer Zweckmäßigkeit stets 

„purely subjective" (Pérez u. a. 2002, S.3) ist. 

                                            
113)

 Der Forschungsbereich Ontology Mapping & Merging beschäftigt sich ausführlich mit dem mitunter 
nicht trivialen Problem , zwei oder mehrere Ontologien konsistent (Colomb & Nazir Ahmad 2007) 
zu integrieren. 

114)
 Wie METHONTOLOGY lassen auch andere Ontologieentwicklungsmethoden, z. B. On-To-
Knowledge (Sure u. a. 2003, S.117), offen, wie Ontologien evaluiert werden sollen. 
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5 Exemplarische Gestaltung eines Smart Service Parks 

Unter Anwendung der im vorherigen Kapitel konzipierten Ontology-driven Service 

Development Methode zur Entwicklung von ontologiebasierten Diensten, sollen im 

Folgenden Smart Services for Knowledge Integration zur Unterstützung von Wis-

sensintegrations- und Abstimmungsaufgaben im Smart Network AVALON modellba-

siert konzipiert und innerhalb einer geeigneten Laufzeitumgebung direkt realisiert 

werden (vgl. Bild 5.1). 

 

Bild 5.1: Smart Services for Knowledge Integration unterstützen die kollaborative 
Wissensarbeit in Smart Networks. 

Dazu wird zunächst der Nutzungskontext der zu entwickelnden Smart Services ana-

lysiert (5.1) und anschließend eine Sammlung repräsentativer Performance Questi-

ons aufgestellt (5.2). Diese Performance Questions bilden dann Leitfragen für die 

Serviceentwicklung und garantieren die Zweckmäßigkeit des evolutionär entstehen-

den Smart Service Park (5.3). Stellvertretend für die weiter oben ausgeführten unter-

stützenden Aktivitäten der OSD Methode, soll zudem die Integration von realen Wis-

sensinstanzen (5.4.1) sowie eine Methode zur kontinuierlichen Evaluierung von 

Smart Services vorgestellt (5.5.2) werden. 

Die Gesamtheit der im Folgenden entwickelten Smart Services beschreibt die Do-

mäne „Kollaborative Innovation“ als formal-semantisches Modell. Ohne die Ange-

messenheit der so gebildeten Collaborative Innovation Ontology in Frage zu stellen, 

muss darauf hingewiesen werden, dass sie letztlich nur eine von vielen möglichen 

Repräsentationen dieser Wissensdomäne darstellt (Hesse 2005, S.5). Diese Fest-

stellung folgt der Überzeugung von Boland und Tenkasi (1995, S.10), wonach Wis-

sensgemeinschaften ein und dieselbe Domäne nicht grundsätzlich anders, sondern 

nur aus unterschiedlichen Perspektiven – also Sichten oder auch Ontologien – auf-

fassen können. 

Semantische

Integration der 

Wissensbasis

Abstimmung der

kollaborativen

Wissensarbeit

Serviceorientierte

und wissensbasierte

Kommunikation

Smart

Services
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5.1 Nutzungskontextanalyse 

Im Zuge des Analyseschritts der OSD Methode gilt es, die 

prinzipiellen Anforderungen an die zu erstellenden Smart 

Services zu fixieren sowie deren speziellen Nutzungskon-

text im Projekt AVALON zu untersuchen. Die klassische 

Form eines Anforderungsdokuments115), das sämtliche De-

tails der zu realisierenden Funktionen beschreibt, tritt dabei 

mehr und mehr in den Hintergrund und lässt Raum für eine 

bedarfsorientierte Entwicklungsstrategie auf Basis (grafi-

scher) Servicemodelle. 

5.1.1 Prinzipielle Anforderungen an Smart Services 

Da Smart Services direkt aus Ontologie-Modulen abgeleitet werden, gelten an diese 

Dienste sehr ähnliche Anforderungen wie an die semantischen Modelle selbst. Laut 

Dietz (2006, S.8) und Gruber (1993b, S.2) müssen (semantische) Modelle kohärent, 

zweckmäßig, konsistent, präzise, generisch und prinzipiell erweiterbar sein. Der Be-

griff kohärent bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Tatsache, dass die Ge-

samtheit formaler Aussagen im jeweiligen Modell eine in sich logische Domänenon-

tologie konstituieren muss. Modelle müssen zudem zweckmäßig sein, also nach 

Möglichkeit nur problemrelevante Aspekte der Domäne berücksichtigen. Die Forde-

rung nach Konsistenz verbietet widersprüchliche Aussagen. Das resultierende Mo-

dell soll zudem präzise in dem Sinne sein, dass es auf eventuelle Ausschmückungen 

verzichtet und entsprechend kompakt erscheint. Die wichtigste Anforderung an das 

finale Domänenmodell ist, dass es generisch ist, also ein möglichst repräsentatives 

Abbild der jeweiligen Domäne bildet. Für die hier zu entwickelnden Smart Services 

bedeutet dies, dass sie prinzipiell auch für den Einsatz in anderen Innovationsprojek-

ten geeignet und somit bedarfsgerecht erweiterbar sein müssen.  

5.1.2 Spezielle Anforderungen an Smart Services 

Bereits im Vorfeld dieser Arbeit konnte im direkten Gespräch mit potenziellen End-

anwendern des AVALON Projekts eine Benutzergruppen- und Systemanalyse 

durchgeführt werden. Darüber hinaus wurde in Zusammenarbeit mit den Bereichsex-

perten des DITF-MR sowie des Semantic Technology Laboratory der Universität To-

                                            
115)

 Das aus dem Softwareengineering bekannte Pflichtenheft findet sich bei reinen Ontologieent-
wicklungsprojekten oft in Form eines Ontology Requirements Specification Dokuments wieder, das 
alle zentralen Konzepte, Attribute sowie mögliche Beziehungen in der anvisierten Gesamtontologie 
umfasst (Fernandez u. a. 1997, S.34). Der bei OSD verfolgte middle-out Ansatz macht ein umfas-
sendes Spezifikationsdokument am Anfang eines Service-Entwicklungsprojekts obsolet. 

 

Analyse 
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ronto eine Machbarkeitsabschätzung für den Einsatz semantischer Prinzipien im In-

novationskontext erstellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abschnitt 

2.4 ausgeführt. 

Aus Sicht des EU-Projekts AVALON lassen sich innerhalb der Domäne „Kollaborati-

ve Innovation“ zwei wesentliche Wissensbereiche identifizieren: 

• Managementforschung – diese umfasst Wissen über Netzwerk-, In-

novations- und Projektmanagementprinzipien 

• Materialforschung – diese umfasst insbesondere Wissen über Form-

gedächtnislegierungen, Textilmaschinen und Produktionstechnologien 

Zur Beantwortung der in Abschnitt 5.2 aufgelisteten interdisziplinären Performance 

Questions des AVALON Konsortiums müssen diese sehr unterschiedlichen Wis-

sensbereiche zueinander in Beziehung gesetzt werden. Die nachfolgenden Ausfüh-

rungen zeigen, wie die vermeidlich strikten Grenzen zwischen den hier genannten 

Disziplinen durch den Einsatz domänenspezifischer semantischer Modelle überwun-

den werden können. 

Im AVALON Netzwerk kooperierten kleine und mittlere Textilunternehmen, For-

schungseinrichtungen, Ingenieursberatungen und Universitäten mit dem Ziel, ge-

meinsam Innovationen hervorzubringen. Um derartige Kooperationsvorhaben allge-

meingültig fassen und bedarfsgerecht unterstützen zu können, müssen insbesondere 

die wechselseitigen Beziehungen zwischen den Akteuren im Netzwerk untersucht 

werden. Dies lässt sich am Beispiel des relativen Charakters von Kunden-, Zuliefe-

rer- oder Konkurrenzrelationen demonstrieren. So ist es in komplexen Netzwerken 

durchaus möglich, dass der wichtigste Kunde/Zulieferer des einen, gleichzeitig der 

größte Konkurrent eines anderen Netzwerkakteurs ist. Diese und ähnliche Abhängig-

keiten in Netzwerken machen es nötig, Smart Services zu entwickeln die dabei hel-

fen, auf etwaige Veränderungen der organisatorischen Struktur des Netzwerks ad 

hoc und angemessen reagieren zu können (z. B. beim Ausscheiden eines Partners 

aus dem Projektkonsortium). 

Um die Realisierung einer gemeinsamen Produktidee erfolgreich bewerkstelligen zu 

können, planen, bearbeiten und bewerten die Partner im AVALON Netzwerk zielori-

entiert unterschiedlichste Gegenstände der Innovation. Dabei kann es sich um ma-

terielle Dinge, wie Rohstoffe oder technische Ressourcen, handeln oder auch um 

immaterielle Wissensobjekte, wie beispielsweise Methoden des Innovationsmana-

gements. Allen Gegenständen der Innovation gemein ist, dass sie erstellt, genutzt 

sowie unter Umständen auch verbraucht werden können. 

Darüber hinaus lassen sich alle Manipulationen, die – über verschiedene Verarbei-

tungsstationen und Speicher hinweg – an Gegenständen der Innovation vorgenom-

men werden, als mehr oder weniger systematische innovationsrelevante Aktivitäten 
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der Netzwerkakteure auffassen, die innerhalb eines übergeordneten Innovationspro-

zesses stattfinden. 

Der Nutzungskontext der hier zu entwickelnden Smart Services wird folglich durch 

ein Smart Networking Managementparadigma definiert, das Akteure und Gegen-

stände der Innovation (z. B. Methoden, Transformationen, Technologien, Materialien, 

Produkte, Dienste) unter dem Einfluss mehr oder weniger systematisch ausgeführter 

Aktivitäten innerhalb eines übergeordneten Innovationsprozesses in Beziehung setzt 

(vgl. Bild 5.2). Klare Grenzen zwischen Netzwerk-, Innovations-, Wissens-, Projekt-

management und Materialforschung sind nicht mehr auszumachen. 

 

Bild 5.2: Makroskopische Sicht auf die Sub-Domänen der Wissensdomäne 
„Kollaborative Innovation“. 

Die hier identifizierten zentralen Konzepte der Domäne „Kollaborative Innovation“ 

lassen sich durch sehr prägnante Ausdrücke (unäre Prädikate) repräsentieren: Aktivi-

täten, Akteure, Gegenstände der Innovation (inkl. Methoden und Materialien) sowie 

die dadurch definierte Ist-Situation116) im Innovationsprojekt bzw. dessen Status. 

  | , , ,  

Zur Modellierung dieser und weiterer formalen Aussagen wird die in Tabelle 2.1 be-

schriebene Symbolik verwendet. Um zwischen Aussagen und Abfragen unterschei-

den zu können, wird im Folgenden eine Klassifikation gemäß Tabelle 5.1 vorgenom-

men. 

Tabelle 5.1: Symbolik zur Kennzeichnung von formalen Abfragen und Aussagen.  

  | Kennzeichnet Argumente, formale Aussagen und allgemeingültige Regeln 

  ¦ Kennzeichnet Abfragen, formale Fragen und Performance Questions 

                                            
116)

 Das Prinzip der Situierung betrachtet neben langfristigen stabilen Eigenschaften auch kurzfristige 
Status (Robra-Bissantz u. a. 2009, S.2). 

Gegenstände

der Innovation

Aktivitäten

Akteure

Methoden,

Technologien

Produkte,

Materialien

Actor Activity Object Status
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Das in dieser Arbeit eingesetzte Modellierungstool übersetzt die obigen Modelle in 

formale F-Logic Ausdrücke und definiert dabei die folgenden: 

#Actor. 

#Activity. 

#Object. 

#Status. 

5.1.3 Analysesicht der OSD Methode 

Die eben identifizierten Kernkonzepte im Innovationsprojekt AVALON können gemäß 

Bild 5.3 in einer speziellen Modellierungssicht visualisiert werden. Als Erweiterung 

des Smart Networking Modells aus Bild 4.7 werden in der untenstehenden Grafik 

konkrete Zusammenhänge zwischen den AVALON Wissensdomänen expliziert und 

erste repräsentative Konzepte zur Erstellung einer Collaborative Innovation Ontology 

gesammelt. 

 

Bild 5.3: Screenshot eines Smart Networking Modells über Wissensdomänen (z. B. 
Management Research) und Kernkonzepte (z. B. Activity und Actor).117)  

                                            
117)

 Eigene Darstellung. Modell erstellt mit der Smart Networking Modeling Suite (Weiß 2009). 

Collaborative Innovation

Partner C

Activity

Status of Object

Object:Material Object:Method & Product

Partner A

Material Research Management Research

Partner B

Actor

AVALON

Project

Ni/Ti Functionalisation Implement Customer NeedsWire Weaving
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5.2 Spezifikation von Smart Services mithilfe von Performance 

Questions 

Bei der Anwendung der OSD Methode im AVALON Projekt 

wurden im Rahmen des Spezifikationsschritts zunächst 

mehrere Performance Questions des Konsortiums formlos 

gelistet und mithilfe der weiter oben ausgeführten grafischen 

Modellierungssprache formalisiert. Diese Performance 

Questions dienten dann als Leitlinien zur Ausprägung des 

AVALON Smart Service Park. 

Die zur Entwicklung von Smart Services untersuchten Per-

formance Questions lassen sich wie folgt kategorisieren: 

1. Wie lassen sich die Gegenstände von Innovationsprojekten charakterisieren? 

¦ Welche Neuerungen sind möglich? 
¦ Welchen Entwicklungszustand hat die jeweilige Produktidee eines Netz-

werks bislang erreicht? 
¦ Welche bestehenden Mittel könnten zur Weiterentwicklung der bereits vor-

handenen Zwischenprodukte eingesetzt werden? 
¦ Welche Materien sind sich ähnlich und können daher gegebenenfalls al-

ternativ eingesetzt werden? 
 
2. Wie können die Akteure eines Innovationsnetzwerks zusammen wirken? 

¦ Welche Akteure stehen in einer Community-Beziehung? 
¦ Welche Akteure einer Community sollten prinzipiell in Netzwerken zusam-

menarbeiten? 
 
3. Welche innovationsbezogenen Aktivitäten sind möglich? 

¦ Welche Aktivitäten laufen derzeit im Netzwerk? 
¦ Welche Aktivitäten wurden unlängst ausgeführt und bestimmen daher die 

momentane Situation im Netzwerk? 
¦ Welche Bezüge bestehen zwischen den verteilt im Projekt ausgeführten 

Aktivitäten? 
¦ An welchen Methoden des Innovationsmanagements sollten sich die 

nächsten Schritte orientieren? 
 
4. Welche Aktivitäten sind nötig, um gemeinsam erfolgreich Neuerungen zu ent-

wickeln? 
¦ Welche nächsten Schritte im Netzwerk sind empfehlenswert? 

¦ Welche Methoden sollten im nächsten Schritt eingesetzt werden? 
¦ Welche Zwischenprodukte können im nächsten Schritt hergestellt 

werden? 
¦ Wie wurden erfolgreiche Neuentwicklungen im Projekt rückblickend reali-

siert? 
¦ Welche Akteure lieferten wichtige Beiträge zu einer erfolgreichen 

Neuerung? 
¦ Aus welchen Grundkomponenten besteht eine Neuerung, welche 

Transformationsschritte sind nötig? 

 

Spezifikation 
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5. Wer sollte in problemspezifischen Projektteams zusammenarbeiten? 

¦ Welche Akteure sollten zusammenarbeiten, um eine konkrete Idee zu rea-
lisieren? 

¦ Welcher Akteur kann bei der Ausführung einer speziellen Methode des In-
novationsmanagements behilflich sein? 

¦ Welche Kompetenzen sind derzeit im Netzwerk bzw. der Community vor-
handen? 

 
6. Wie kann die Wissensarbeit im Netzwerk zwischen den Akteuren aufgeteilt 

werden? 
¦ Welcher Akteur kann einen anderen Akteur bei der Lösung einer speziellen 

Aufgabe unterstützen? 
- Von wem kann die Ausführung einer Methode erlernt werden? 
- Wer sollte in einer speziellen Aufgabenstellung zusammenarbeiten? 

¦ Welche Akteure der Community haben eine partnerschaftliche Geschäfts-
beziehung? 

¦ Durch welchen Partner könnte ein Akteur gegebenenfalls ersetzt werden? 
 
7. Wie ist die Situation im Gesamtprojekt – mit Blick auf die bislang erbrachten 

Leistungen, Zwischenergebnisse und dem Grad der Zusammenarbeit? 
¦ Wie ist der Status des Gesamtprojekts? 

¦ Wie ist der Stand der im jeweiligen Projekt zu realisierenden Pro-
duktidee? 

¦ Welche Aufgaben sind derzeit vergeben, aber noch nicht erledigt? 
¦ Welche Aktivitäten im Projekt stehen derzeit vor operativen Problemen? 
¦ Welche Sub-Aktivitäten gibt es derzeit? 
¦ Welche Akteure sind schlecht integriert? 

 

Manche der hier genannten Performance Questions können direkt aus den Datenbe-

ständen der Netzwerkwissensbasis beantwortet werden (meist weiter oben in der 

Liste), andere setzte ein umfassendes Regelwerk zur automatischen Erschließung 

impliziter Zusammenhänge voraus (meist weiter unten in der Liste). Die Performance 

Questions des AVALON Konsortiums können entsprechend ihrer funktionalen Ab-

hängigkeiten gruppiert werden (vgl. Bild 5.4). 

 Zu jeder der hier genannten Performance Question wird weiter unten ein spezieller 

Smart Service auf Basis formal-semantischer Modelle generiert. Entscheidend dabei 

ist, dass diese Modelle ganz oder auch in Teilen wiederverwendet werden können 

und dadurch gewisse Synergieeffekte entstehen. Gemäß dem weiter oben bereits 

ausgeführten Agilitätsprinzip werden bei der Entwicklung von Smart Services relativ 

schnell lauffähige Prototypen erzielt und diese durch kontinuierliche Iterationen stetig 

verbessert. 
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Bild 5.4: Übersicht über die Performance Questions im AVALON Projekt, geordnet 
nach den Kernkonzepten der Wissensdomäne „Kollaborative Innovation“. 

5.2.1 Formalisierung der Performance Questions 

Die oben aufgelisteten Performance Questions aus dem AVALON Projekt stehen re-

präsentativ für weitverbreitete Problemstellungen innerhalb der Domäne “Kollaborati-

ve Innovation“. Sie lassen sich mithilfe des in Abschnitt 2.2.5 ausgeführten grafi-

schen Formalismus wie folgt modellieren: 

1. Wie lassen sich die Gegenstände von Innovationsprojekten charakterisieren? 

 ¦ 

Welche Neuerungen sind möglich? 

  

PQ fragt nach „allen Gegenständen, also Produkten, Methoden, Techno-
logien und Services, deren Entwicklungsstatus nicht final ist und damit 
Startpunkte für neue Entwicklungen liefern könnten“.  

 ¦ 

Welchen Entwicklungszustand hat die Produktidee eines Netzwerks 
bislang erreicht? 

 

PQ fragt nach „dem momentanen Entwicklungsstatus aller Gegenstände, 
also Produkte Methoden, Technologien und Services im Netzwerk“. 

 ¦ 

Welche bestehenden Mittel könnten zur Weiterentwicklung der bereits 
vorhandenen Zwischenprodukte eingesetzt werden? 

 

PQ fragt nach „möglichen Kombinationen zwischen allen derzeit zur Ver-
fügung stehenden Gegenständen (z. B. Methoden, Produktideen) in ei-
nem Netzwerk“. 
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Welche Aktivitäten sind 

nötig, um gemeinsam 
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ObjectProject potentialStartingPoint

StateObject isInInferredState

ObjectObject mightBeAppliedTo
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 ¦ 

Welche Materien sind sich ähnlich und können daher gegebenenfalls al-
ternativ eingesetzt werden? 

 

PQ fragt nach „Gegenständen, die sich ähnlich sind, z. B. dadurch, dass 
sie in vergleichbaren Produktionsschritten eingesetzt werden können“. 

 
2. Wie können die Akteure eines Innovationsnetzwerks zusammen wirken? 

 ¦ 

Welche Akteure stehen in einer Community-Beziehung? 

 

PQ fragt nach „Akteuren, die derzeit Kunde, Zulieferer, Konkurrent oder 
Berater von anderen Akteuren sind“. 

 ¦ 

Welche Akteure einer Community sollten prinzipiell in Netzwerken zu-
sammenarbeiten? 

 

PQ fragt nach „Akteuren, die mit anderen Akteuren prinzipiell enger ko-
operieren könnten, dies aber derzeit noch nicht tun“. 

3. Welche innovationsbezogenen Aktivitäten sind möglich? 

 ¦ 

Welche Aktivitäten laufen derzeit im Netzwerk? 

 

PQ fragt nach „innovationsbezogenen Aktivitäten, die derzeit im Netzwerk 
– ohne Probleme – abgewickelt werden.“ 

 ¦ 

Welche Aktivitäten wurden unlängst ausgeführt und bestimmen daher die 
momentane Situation im Netzwerk? 

 

PQ fragt nach „innovationsbezogenen Aktivitäten, die im Vorfeld der ge-
genwärtigen Entwicklungsarbeit stattgefunden haben.“ 

 ¦ 

An welchen Methoden des Innovationsmanagements sollten sich die 
nächsten Schritte orientieren? 

 

PQ fragt nach „möglichen nächsten Aktivitäten im Netzwerk, z. B. auf 
Grundlage einer Methode des Innovationsmanagements.“ 

 

  

ObjectObject isSimilarTo

ActorActor isCommunityFellowOf

ActorActor mightCooperateWith

ActivityProject hasRunningActivity

ActivityActivity isPredecessorOf

Activity MethodpotentialNextStep
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4. Welche Aktivitäten sind nötig, um gemeinsam erfolgreich Neuerungen zu entwi-

ckeln? 

 ¦ 

Welche nächsten Schritte im Netzwerk sind empfehlenswert? 

 

PQ fragt nach „konkreten Empfehlungen für nächste Schritte im Projekt, 
abhängig vom Ist-Zustand des Netzwerks.“ 

 ¦ 

Welche Methoden sollten im nächsten Schritt eingesetzt werden? 

 

PQ fragt nach „konkreten Methoden des Innovationsmanagements oder 
der Materialforschung, die im nächsten Entwicklungsschritt eingesetzt 
werden sollten.“ 

 ¦ 

Welche Zwischenprodukte können im nächsten Schritt hergestellt werden? 

  

PQ fragt nach „möglichen Zwischenprodukten, die im nächsten Entwick-
lungsschritt erreicht werden können und gibt damit Hinweise auf Entwick-
lungsrichtungen. “ 

 ¦ 

Wie wurden erfolgreiche Neuentwicklungen im Projekt rückblickend reali-
siert? 

 

PQ fragt nach „der Sequenz an Aktivitäten, die zur erfolgreichen Entwick-
lung einer konkreten Neuerung geführt haben“. 

 ¦ 

Welche Akteure lieferten wichtige Beiträge zu einer erfolgreichen Neue-
rung? 

 

PQ fragt nach „Netzwerkakteuren, die Beiträge zur Entwicklung einer 
Neuerung geliefert haben“. Damit kann die zukünftige Produktion der 
Neuerung besser geplant werden. 

 ¦ 

Aus welchen Grundkomponenten besteht eine Neuerung, welche Trans-
formationsschritte sind nötig? 

 

PQ fragt nach „Gegenständen, also Materialien, Technologien, Methoden, 
Zwischenprodukten, die Beiträge zur Entwicklung einer Neuerung geliefert 
haben“. Damit kann die ggf. serienmäßige Produktion der Neuerung bes-
ser geplant werden. 

 

  

InnovationRelatedActivityActivity followUpShouldConsider

MethodActivity followUpShouldConsider

ObjectActivity followUpShouldConsider

ActivityProduct resultsFromSequence

ActorProduct hasContributors

ObjectProduct hasComponent
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5. Wer sollte in problemspezifischen Projektteams zusammenarbeiten? 

 ¦ 

Welche Akteure sollten zusammenarbeiten, um eine konkrete Idee 
zu realisieren? 

 

PQ fragt nach „Akteuren eines Netzwerks / einer Community, die in einem 
Projekt zusammenarbeiten sollten, um z. B. eine Produktidee gemeinsam 
zu realisieren.“ 

 ¦ 

Welcher Akteur kann bei der Ausführung einer speziellen Methode des 
Innovationsmanagements behilflich sein? 

 

PQ fragt nach „Netzwerkakteuren, die konkrete Beiträge zur Ausführung 
einer gewissen Methode des Innovationsmanagements liefern können“. 

 ¦ 

Welche Kompetenzen sind derzeit im Netzwerk bzw. der Community 
vorhanden? 

 

PQ fragt nach „der fachlichen Kompetenz der Akteure in z. B. einem 
Netzwerk im Umgang mit gewissen Gegenständen, also Produkten, Mate-
rialien, Services, Methoden und Technologien.“ 

6. Wie kann die Wissensarbeit im Netzwerk zwischen den Akteuren aufgeteilt wer-

den? 

 ¦ 

Welcher Akteur kann einen anderen Akteur bei der Lösung einer speziel-
len Aufgabe unterstützen? 

 

PQ fragt nach „Akteuren, die eng auf Task-Ebene mit anderen Netzwerk-
akteuren zusammenarbeiten sollten, um z. B. einen konkreten Aspekt ei-

ner Produktidee gemeinsam zu realisieren“. 

 ¦ 

Welche Akteure der Community haben eine partnerschaftliche 
Geschäftsbeziehung? 

 

PQ fragt nach „Partnerbeziehungen zwischen Akteuren z. B. einer Com-
munity“. 

 ¦ 

Durch welchen Partner könnte ein Akteur gegebenenfalls ersetzt werden? 

 

PQ fragt nach „Akteuren in der Community, die evtl. ausfallende Akteure 
eines Netzwerks ersetzten können“. 

 

  

ProjectActor mightConduceTo

MethodActor mightContributeTo

ObjectActor isExperiencedIn

ActorActor mightCollaborateWith

ActorActor isPartnerOf

ActorActor mightBeSubstitutedBy



92 

7. Wie ist die Situation im Gesamtprojekt – mit Blick auf die bislang erbrachten Leis-

tungen, Zwischenergebnisse und dem Grad der Zusammenarbeit? 

 ¦ 

Wie ist der Status des Gesamtprojekts? Also:  
Wie ist der Stand der im jeweiligen Projekt zu realisierenden Produktidee? 

 

PQ fragt nach „den im jeweiligen Projekt verwendeten Gegenstände, also 
Produkte, Materialien, Methoden, Technologien und Diensten, sowie deren 
momentanen Entwicklungsstand“. 

 ¦ 

Welche Aktivitäten im Projekt stehen derzeit vor operativen Problemen? 

 

PQ fragt nach „Tasks in einem Projekt, die unterbrochen wurden, also 
nicht bearbeitet werden bzw. nicht erfolgreich zu Ende geführt werden 
konnten – dem sogenannten Critical Path“. 

 ¦ 

Welche Sub-Aktivitäten gibt es derzeit? 

 

PQ fragt nach „typisierten Sub-Aktivitäten und Tasks in einem Projekt“. 

Durch die hier erfolgte Formalisierung der AVALON Performance Questions werden 

bereits zentrale Konzepte und Relationen definiert, die im Folgenden für die modell-

basierte Konzeption entsprechender Smart Services herangezogen werden können. 

Wie in Kapitel 3 ausgeführt, nutzen Smart Services zur Beantwortung von Perfor-

mance Questions formal-semantische Regeln der Form „BodyHead“. Anschaulich 

gesprochen bildet jede der hier formulierten Performance Questions den Dann-Teil 

(Head) einer Regel, deren Wenn-Teil (Body) noch spezifiziert werden muss. Die voll-

ständige Ausformulierung der Smart Services Modelle erfolgt – unter Verwendung 

von formalisiertem Expertenwissen – in Abschnitt 5.3. 

5.2.2 Spezifikationssicht der OSD Methode 

Zur Identifikation derjenigen wissensintensiven Aktivitäten in Smart Networking Mo-

dellen, die durch Smart Services unterstützt werden können, liefert die OSD Methode 

die in Bild 5.5 exemplarisch dargestellte Spezifikationssicht. Entscheidend dabei ist, 

dass keine grundsätzlich neuen grafischen Modelle erstellt werden müssen, sondern 

bestehende Smart Networking Modelle (vgl. Abschnitte 2.1 und 5.1.3) um bedarfsge-

rechte Sichten ergänzt werden. 

  

Project ideaIsInState State

Project hasCriticalPath Activity

ActivityProject hasSubActivity
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5.3 Konzeptualisierung und Formalisierung von Smart Services 

Im Rahmen des nun folgenden Konzeptualisierungs- und 

Formalisierungsschrittes der OSD Methode gilt es, mög-

lichst allgemeingültige Aussagen und Regel zu formulie-

ren, die einen Beitrag zur automatischen Beantwortung 

der oben gelisteten Performance Questions liefern kön-

nen. Die auf diese Weise definierten Ontologie-Module 

stellen formal-semantische Service-Modelle dar, die in 

speziellen Laufzeitumgebungen interpretiert und direkt als 

Smart Services ausgeführt werden können. 

Als neutraler Startpunkt der Entwicklung von Smart Services wird das generische 

Hilfskonzept Thing118) eingeführt, das als universeller Anker für alle Konzepte der 

Domäne „Kollaborative Innovation“ fungiert. Der Intuition von Domänenexperten fol-

gend, kann mithilfe des Thing-Konzepts auf absolute Allgemeingültigkeit innerhalb 

einer Domäne referenziert werden und beliebige „Dinge“ beschrieben werden. Zur 

Vereinfachung der Modellierung können mithilfe des Thing-Konzepts zudem allge-

meingültige Attribute an andere Konzepte und Instanzen vererbt werden. Neben ei-

ner eindeutigen ID und der Bezeichnung von Instanzen soll in AVALON auch eine 

detaillierte textuelle Beschreibung möglich sein. 

  |  

Formale Aussage über „das Konzept Thing, das die Attribute ID, Label und 
Description trägt“. Details über die Attributtypen sind in den Attribut-Objekten 
direkt konfigurierbar. 

Die hier verwendete Notation entspricht dem in Tabelle 2.1Tablelle 2.1 vorgestellten, 

für Mensch und Maschine gleichermaßen verständlichen Formalismus zur Beschrei-

bung formal-semantischer Modelle. 

  

                                            
118)

 “The most general observation we can make is to observe a thing; even then, however, we apply a 
type, namely the type [concept] thing” (Dietz 2006, S.38f, Hervorhebung nicht im Original). 

Thing Label

ID

Description

 

Konzeptualisierung 

&Formalisierung 
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Die Übertragung von grafischen Wissensmodellen in F-Logic wird durch das in dieser 

Arbeit verwendete Modellierungstool vollautomatisch durchgeführt. Die obige grafi-

sche Definition des Thing-Konzepts ist äquivalent zur folgenden Beschreibung in F-

Logic, in der bereits die informationstechnische Definition der Attribut-Typen vorge-

nommen wurde:  

#Thing. 

#Thing[#Id=>>xsd#integer]. 

#Thing[#Label=>>xsd#string]. 

#Thing[#Description=>>xsd#string]. 

5.3.1 Gegenstände der Innovation 

Die Netzwerkakteure im AVALON Projekt wurden im Rahmen eines Exploitation Se-

minars gefragt, welche innovativen Neuerungen sie am Ende des Projektes erwarten 

und wie diese erreicht werden können. Das Feedback der Partner (vgl. Tabelle 5.2) 

soll im Folgenden abstrahiert und zur generischen Beschreibung von Gegenständen 

der Innovation herangezogen werden. Dieser Schritt ist nötig, weil in der Praxis nicht 

notwendigerweise in abstrakten Konzepten, sondern meist in konkreten Instanzen 

gedacht wird. 

Tabelle 5.2: Auszüge aus den protokollierten Statements der Partner im AVALON 
Exploitation Seminar. 

„Partner A möchte einen Motorradhelm auf Basis von SMA entwickeln. Dazu 
wird ein spezielles SMA Gewebe benötigt, das von Partner C als Abwand-
lung von SMA10045 (Ni49,5/Ti50,5%) hergestellt werden soll.“ 

„Partner D wird dazu den Drawing & Annealing Prozess für Standard SMA 
derart abändern, dass die damit hergestellten SMA-Drähte in textilen Pro-
zessen verwendet werden können.“ 

„Partner B hatte bereits vor dem Projekt Ski-Prototypen entwickelt, die auf 
SMA Kompositgewebe basieren. In AVALON sollen aus diesen Prototypen 
verkaufsfertige Produkte werden. Die technologische Kompetenz von 
Partner B steht allen Partnern im AVALON Projekt zur Verfügung.“ 

„Um herauszufinden, welche der drei Produktideen bei Partner F wirklich 
umgesetzt werden soll, wird die Innovationsmethode QFD119) ausgeführt.“ 

Die hier gesammelten nicht-formalen Aussagen über Akteure und Gegenstände der 

Innovation im Projekt AVALON lassen sich wie folgt mithilfe semantischer Modelle 

formalisieren: 

                                            
119)

 Die Quality Function Deployment (QFD) stellt Kundenanforderungen in Zusammenhang mit tech-
nischen Realisierungsmöglichkeiten. 
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| 

 

Darüber hinaus repräsentieren die obigen Aussagen Wissen über den Entwicklungs-

status gewisser Materialien, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen im AVALON 

Projekt:  

 |                              

 

Die oben aufgeführten Institutionen (Partner A bis F) werden weiter unten als Instan-

zen des bereits definierten Konzepts Actor identifiziert. Darüber hinaus liefern die 

vorliegenden Aussagen Informationen über innovative hybride Produkte auf Basis 

von Shape-Memory-Alloys (SMA) – also Instanzen des Konzepts Product. Dazu 

werden vorhandene Materialien – also Instanzen des Konzepts Material – 

rekombiniert, (Textil-)Maschinen – Instanzen des Konzepts Machinery bzw. Res-

source – weiterentwickelt und neueste Herstellungsverfahren – Instanzen des Kon-

zepts Technology – zur Anwendung gebracht. Zur Unterstützung der kollaborativen 

Wissensarbeit werden Methoden des Innovationsmanagements eingesetzt – also In-

stanzen des Konzepts Method.  

Zur allgemeingültigen Fassung dieser doch sehr unterschiedlichen Wissensobjekte 

werden diese im Folgenden ausschließlich über ihre betriebswirtschaftliche Funktion 

SMA10045:SMAPartner C:Institution contributesTo

SMA Helmet:ProductPartner A:Institution contributesTo

Drawing:TechnologyPartner D:Institution contributesTo

Ski:ProductPartner B:Institution contributesTo

Weaving:Technology

contributesTo

QFD:MethodPartner F:Institution contributesTo

SMA10045:SMA

SMA Helmet:Product

Drawing:Technology

Ski:Product

Weaving:Technology

QFD:Method

Final:StateisInState

Idea:StateisInState

Concept:StateisInState

PrototypeStateisInState

Final:StateisInState

Sample:StateisInState
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beschrieben. Im vorliegenden Fall kann unterschieden werden zwischen Wissen 

über Transformationen (z. B. Methoden des Innovationsmanagements oder Techno-

logien) und Wissen über Güter (z. B. Produkte oder Materialien). Entsprechend wer-

den die Konzepte Transformation und Good dem Konzept Object semantisch unter-

geordnet.120) Hierbei kommt die sehr ausdrucksstarke Beziehung isA zum Einsatz, die 

dabei hilft, eine Taxonomie der bisher genannten Begrifflichkeiten aufzubauen.  

 | 

 

Die in Tabelle 5.2 gelisteten Aussagen der AVALON Projektpartner zeigen auch, 

dass ein spezielles Produkt (z. B. der SMA-Draht des Partners C) Teil eines anderen 

sein kann (z. B. dem SMA-Helm von Partner C). Diese Tatsache lässt sich mithilfe 

der ebenfalls sehr essentiellen Beziehung isPartOf auf alle Gegenstände der Innova-

tion verallgemeinern: 

 |  

Der Zusatz „_T“ bedeutet, dass diese Beziehung transitiven Charakter hat, also der 

Teil eines Produktteils auch Teil des jeweiligen Produkts ist. 

Die bisherigen Erkenntnisse können bereits zur Beantwortung der ersten in Abschnitt 

5.2.1 aufgestellten Performance Questions herangezogen werden:  

 ¦ 
Welche Neuerungen sind möglich? 

 

Um alte Ideen, nur teilweise ausformulierte Konzepte, verwaiste Prototypen und fehl-

geschlagene Vorserien nicht unwiederbringlich in Vergessenheit geraten zu lassen, 

                                            
120)

 Auf die andauernde Diskussion zwischen Ökonomen und Ontologieexperten, wie Produkte und 
Dienstleistungen (Services) semantisch bzw. betriebswirtschaftlich exakt zu verorten sind, soll hier 
nicht näher eingegangen werden. Vgl. hierzu (Guarino 2008). Entsprechend findet sich in den Mo-
dellen dieser Arbeit keine explizite Beziehung zwischen den Konzepten Product und Service. 

SMA10045:SMA

SMA Helmet:Product

Drawing:Technology

Ski:Product

Weaving:Technology

QFD:Method

Object

Transformation

Good

Technology

Method

Service

Product

Material
isA

ObjectObject isPartOf_T

ObjectProject potentialStartingPoint
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ist es mithilfe von Smart Services möglich, eine entsprechende semantische Suche 

zu generieren. Auf diese Weise können diese Objects zu einem späteren Zeitpunkt, 

mit Blick auf z. B. den neuesten Stand der Technik, erneut beurteilt werden und ge-

gebenenfalls Startpunkte für neue Innovationsprojekte liefern. 

Grundlage für die semantische Suche nach nicht final entwickelten Produktideen bil-

det ein formales Modell der Wertschöpfungsstufen eines Produkts. Im textilen Projekt 

AVALON unterscheidet man Idee (ID=1), Konzept (ID=2), Prototyp (ID=3), Muster 

bzw. Vorserie (ID=4) und finale Produkte bzw. Dienstleistungen (ID=5):  

 | 

 

Prinzipiell mögliche Innovationen werden demnach durch all jene Objects repräsen-

tiert, deren Status nicht Final lautet. So kann als Antwort auf die erste Performance 

Question des AVALON Konsortiums ein Modell des Smart Service 

PotentialStartingPoint wie folgt definiert werden: 

 ¦| 

Smart Service: PotentialStartingPoint 

 

Der Smart Service liefert „alle Wissensobjekte der Netzwerkwissensbasis, die 
Gegenstände (z. B. Produkte, Methoden, Technologien, Materialien, Services) 
beschreiben, die noch nicht zu einem finalen Endprodukt ausgestaltet wur-
den“. 

Die Antworten auf diese allgemein formulierte semantische Suche können direkt aus 

den Datenbanken eines konkreten Innovationsprojekts abgelesen werden. Da unter 

Zuhilfenahme des in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Integrationsmechanismus 

Object-Instanzen gleichzeitig aus unterschiedlichen Datenquellen eines Innovations-

projekts assoziiert werden können, leistet der hier beschriebene rudimentäre Smart 

Service bereits einen wichtigen Beitrag zur Konsolidierung verteilter Wissensbestän-

de in Netzwerken. Wie dieses schlichte grafische Modell eines Smart Service online 

als vollwertiger IT-Dienst bereitgestellt werden kann, wird in Abschnitt 5.4 weiter 

ausgeführt. 

Als Antwort auf die zweite Performance Questions aus Abschnitt 5.2.1 wird im Fol-

genden ein Smart Service definiert, der den momentanen Entwicklungszustand aller 

derzeit untersuchten Produktideen erschließt. Da das angestrebte Endprodukt eines 

Innovationsnetzwerks oft aus diversen Teilprodukten zusammengesetzt ist, die mög-

Object StateisInState

Idea:State

Concept:State

Prototype:State

Sample:State

Final:StateisA

ID

ID

ID

ID

ID

1=

2=

3=

4=

5=

ObjectProject potentialStartingpoint Final:StateisInState
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licherweise ihrerseits Gegenstand innovationsbezogener Aktivitäten sind, gilt es den 

globalen Entwicklungsstatus des Endprodukts aus den Einzelstatus der Komponen-

ten abzuleiten.  

 ¦ 
Welchen Entwicklungszustand habt die Produktidee eines Netzwerks bislang 
erreicht? 

 

Dabei zeichnet sich ein Object, das ein Endprodukt repräsentiert, dadurch aus, dass 

es nicht Teil eines anderen, sich noch in Entwicklung befindlichen Object ist. Der 

globale Status eines Endprodukts (und damit des jeweiligen Innovationsprojektes) 

lässt sich sodann definieren, als der niedrigste Status, der einem beliebigen Object-

Teil zugewiesen ist.  

 ¦| 

Smart Service: ObjectState 

 

Der Smart Service liefert „den aktuellen Entwicklungszustand zusammenge-
setzter Gegenstände (z. B. Produkte, Methoden, Technologien, Materialien, 
Services) in einem Netzwerk“. Die transitive Beziehung hasPart_T sorgt dafür, 
dass sämtliche Teilproduktstatus gesammelt und verglichen werden können. 
Der Block xminimum() ist eine vordefinierte Funktion innerhalb des semanti-
schen Regelwerks, das den minimalen Entwicklungsstatus eines Object in der 
hasPart_T-Kette anhand der weiter oben vergebenen ID-Werte 1 bis 5 erkennt. 

Der nächste hier zu konzipierende Smart Service beantwortet die dritte Performance 

Question aus Tabelle 5.2.  

 ¦ 
Welche bestehenden Mittel können zur Weiterentwicklung eines gewissen Ge-
genstands des Innovationsprojektes zum Einsatz kommen? 

 

Zur anschaulichen Klärung dieser Fragestellung kann das AVALON Subprojekt eines 

SMA-Helmet herangezogen werden. Zur Realisierung des Helms (Output) konnten 

prinzipiell alle bestehenden Maschinen, Materialien und Technologien eingesetzt 

werden, die bereits zur Verarbeitung von SMA-Drähten eingesetzt wurden (Input). 

StateObject isInInferredState

StateObject isInInferredState

D:ID = xminimum(A:ID,B,C)

A B C D

Object hasPart_T

Object

hasPart_T

State

isInState

ObjectObject mightBeAppliedTo
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Um dieses Kriterium abfragen zu können, muss eine allgemeine Input-Output-

Relation für die oben definierten Objects, Transformation und Good, expliziert und 

entsprechend auswertbar gemacht werden. 

  | 
 

Maschinen, Technologien und auch Methoden des Innovationsmanagements benöti-

gen/liefern konkreten oder abstrakten Input/Output, beispielsweise in Form von Mate-

rialien und Produkten bzw. entsprechenden Wissensobjekten. Folglich lautet die 

Empfehlung des Smart Service ApplyObjekt wie folgt: Man versuche jene 

Goods:Objects zu kombinieren, von denen bekannt ist, dass eine Transformation 

existiert, die diese ineinander überführt bzw. diese als Co-Inputs benötigt. 

¦| 

Smart Service: ApplyObject 

 

 

Der Smart Service liefert „Gegenstände (z. B. Produkte, Methoden, Technolo-
gien, Materialien, Services), die mit anderen Gegenständen kombiniert werden 
können“. Die überladene Beziehung mightBeAppliedTo liefert sowohl Objects, 
die zusammen als Inputs einer Transformation genutzt werden können, als 
auch solche, die in einer Material-Produkt-Beziehung (InputOutput) stehen. 

Diese sehr abstrakte Fassung von Input-Output-Größen ist nötig, um den entstehen-

den Smart Service leicht auch auf andere Innovationsprojekte übertragen zu können. 

Eine weitere sehr interessante Performance Question im Rahmen des AVALON Pro-

jektes beschäftigt sich mit der Ähnlichkeit – und folglich mit der Substituierbarkeit – 

von Materialien und Prozessen. 

 ¦ 
Welche Materien sind sich ähnlich und können daher gegebenenfalls alternativ 
eingesetzt werden? 

 

Im Allgemeinen können Ähnlichkeitsbeziehungen auf verschiedene Art und Weise 

definiert werden. In AVALON wird davon ausgegangen, dass sich Objects dann sehr 

GoodTransformation

provides

needs

ObjectObject mightBeAppliedTo

Transformation

providesneeds

ObjectObject mightBeAppliedTo

Transformation

needs needs

ObjectObject isSimilarTo
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ähnlich sind, wenn sie durch einen beliebigen Transformationsschritt in das gleiche 

Endprodukt überführt werden können. 

¦| 

Smart Service: SimilarObject 

 

Der Smart Service liefert „ähnliche Gegenstände (z. B. Produkte, Materialien) 
in einem Netzwerk“. 

Mit der in Bild 5.1 visualisierten semantischen Fassung der Gegenstände von Inno-

vationsaktivitäten ist die Grundlage für einen Smart Service Park geschaffen, der 

Antworten auf die folgenden Fragen liefern kann: „Welche Innovationen sind mög-

lich?“, „Welchen Status tragen die anvisierten Endprodukte?“, „Welche bestehenden 

Mittel können zu einer Innovation beitragen?“ und „Welche Materialien, Produkte 

bzw. Maschinen sind sich ähnlich?“. Um Aussagen über konkrete Instanzen der Ob-

jects innerhalb eines Projektes treffen zu können, muss ein Mapping entsprechender 

Datenbankinhalte erfolgen. Dieses Mapping ist der OSD-Aktivität „Integration“ zuge-

ordnet und exemplarisch in Abschnitt 5.4.1 ausgeführt. 

Es ist hervorzuheben, dass in der hier beschriebenen Ontologie – außer ID, Label 

und Description – keine Object-Attribute vorgegeben werden. Object-Attribute stellen 

im Projekt AVALON einen zusätzlichen Gegenstand der Innovationsaktivitäten dar. 

So ist es mitunter entscheidend, welche Attribute wann gewählt werden, um Produk-

te, Materialien, Prozesse, Methoden und Technologien eindeutig zu spezifizieren. Ei-

ne sehr generische Möglichkeit, beliebige Attributkonstellationen und -werte seman-

tisch zu modellieren, lautet wie folgt: 

 | 
 

Formale Aussage über „generische Object-Attributes die beliebige Values an-
nehmen können“. 

 

 Zusammenfassend lassen sich die bisherige Erkenntnisse über den Aspekt „Ge-

genstand der Innovation“ wie folgt als semantisches Modell – ohne Regelwerk – for-

mulieren: 

  

ObjectObject isSimilarTo

Transformation Transformation

Object

provides

needs

provides

needs

Object AttributehasAttribute Value=hasValue
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5.3.2 Akteure im Netzwerk 

Nachdem im vorherigen Abschnitt generisches Wissen über Gegenstände der Inno-

vation erfolgreich formalisiert werden konnten, sollen nun Wissensmodelle und ent-

sprechende Smart Services zu den in Abschnitt 5.2.1 im Abschnitt 2 genannten Per-

formance Questions über Akteure in Netzwerken konzipiert werden.  

Als Akteur in einem Netzwerk werden sowohl Einzelpersonen, Teams bzw. Institutio-

nen aber auch Smart Services und andere IT-Dienste (z. B. Agenten) angesehen. 

  | 

 

Nun gilt es, die jeweilige Beziehung zwischen den Akteuren zu analysieren. Dabei 

wird deutlich, dass Akteure innerhalb eines Innovationsprojektes nicht ausschließlich 

über temporäre Partnerrelationen miteinander in Beziehung stehen, sondern auch 

als langjähriger Kunde, Zulieferer bzw. in beratender Funktion. Eine Analyse dieser 

Beziehungen lässt Rückschlüsse auf eine bestehende Community zu, deren Mitglie-

der sich zukünftig zu beliebigen konkreten Netzwerken zusammenfinden können. 

 ¦ 
Welche Akteure stehen in einer Community-Beziehung? 

 

Um beurteilen zu können, in welcher geschäftlichen Beziehung zwei Akteure inner-

halb eines Innovationsprojektes zueinander stehen, gilt es das relative Moment von 

Geschäftsbeziehungen näher zu beleuchten. Wird ein gewisser Akteur von einem 

anderen Akteur als Kunde, Zulieferer, Konkurrent oder/und Partner eingestuft, kann 

er gegenüber eines dritten Akteurs durchaus andere Rollen einnehmen. Daher müs-

sen Rollen nicht als eigenständige Konzepte, sondern vielmehr als bedingte und ge-

richtete Relationen aufgefasst werden. 

Inputs zur allgemeingültigen Beantwortung dieser Frage lassen sich direkt aus den 
Smart Networking Modellen, Interviews mit Projektpartnern und Inhalten der Group-
ware Systeme in AVALON ableiten (vgl. Tabelle 5.3). 
 

Tabelle 5.3: Exemplarische Aussagen von AVALON Partnern. 

„Parnter A plant einen SMA-Helm zu produziert und braucht dazu konzep-
tionellen Input von Partner D.“ 

„Das SMA Rohmaterial kann von Partner C oder Fort Wayne Metals gelie-
fert werden“ 

„Partner B hat den SMA-Ski mit Partnern außerhalb des AVALON Projekt-
konsortiums erstellt, kann aber nun seine Kompetenzen im Bereich 
SMA Weaving auch dem Partner Partner A zur Verfügung stellen.“ 

Person

Actor

isA

Institution

Agent

Thing

ActorActor isCommunityFellowOf
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Diese konkreten Aussagen auf Instanzebene lassen sich formalisieren als: 

 | 

 

Die Auswertung der Beziehungen zwischen den Institutionsinstanzen liefert eine dy-

namische Beschreibung der Community-Beziehung. 

 ¦| 

Smart Service: CommunityFellow 

 

 

 

Der Smart Service liefert „Akteure, die (mehr oder weniger bewusst) in einer 
Community zusammenarbeiten“. Die überladene Beziehung 
isCommunityFellowOf erfasst Kunden, Berater und Zulieferer. 

Auf Grundlage dieser Akteursbeziehungen können noch weitere Fragen aus Ab-

schnitt 5.2.1 beantwortet werden. 

 ¦ 
Welche Akteure einer Community sollten prinzipiell in Netzwerken zusammen-
arbeiten? 

 

Eindeutige Hinweise auf mögliche Kooperationen kann ein Blick auf die Kernkompe-

tenzen eines Akteurs sowie dessen daraus resultierende Zuordnung zu Wertschöp-

fungsstufen geben.  

  |  

Partner B:Institution

isConsultantOf

Partner D:Institution isConsultantOf Partner A:Institution

Partner C:Institution

Fort Wayne:Institution

isSupplierOf

isSupplierOfisCompetitorOf_S

ActorActor isCommunityFellowOf

isSupplierOf

//

ActorActor isCommunityFellowOf

//

isConsultantOf

ActorActor isCommunityFellowOf

//

isCustomerOf

ActorActor mightCooperateWith

StageActor isInStage
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Wertschöpfungsstufen erlauben die Bildung einer dynamischen Unternehmens- bzw. 

Netzwerkarchitektur mit situationsbedingter Reihung, ausgehend von Rohmaterialien 

bis hin zu den jeweiligen Endprodukten. Die Wertschöpfungskette im AVALON Pro-

jekt umfasst zahlreiche Stufen, vom unbehandelten Ni-Ti-Barren bis hin zu textilen 

Geweben auf Basis trainierter SMA-Drähte.  

Für die semantische Modellierung der Wertschöpfungsstufen ist es nicht nötig, eine 

vollständige Beschreibung aller prinzipiell möglichen Wertschöpfungsketten a priori 

festzulegen. Wichtiger ist es, zumindest alle bekannten Stufen früh mithilfe von Input-

Output-Relation zueinander in Beziehung zu setzten. Sind genügend Teilabschnitte 

definiert, können semantische Mechanismen genutzt werden, die Wertschöpfungs-

kette von SMA Barren bis hin zu den verschiedenen SMA-Endprodukten automatisch 

auszuformulieren. Für einfachere Produktgruppen mit wohl bekannten Wertschöp-

fungsketten können diese komplett vorab formalisiert werden. Unabhängig vom An-

wendungsfall bestehen Wertschöpfungsketten aus Wertschöpfungsstufen: 

 | 
 

Akteure in benachbarten Stufen gelten als besonders geeignet für mögliche Koope-

rationen, auch dann, wenn sie bislang noch in keiner wohl etablierten Geschäftsbe-

ziehung (z. B. Kunde oder Zulieferer) stehen. 

¦| 

Smart Service: CooperateWith 

 

Der Smart Service liefert „Akteure, die zusammen arbeiten sollten“. Die sym-
metrische Beziehung mightCooperateWith_S umfasst sämtliche Akteure be-
nachbarter Wertschöpfungsstufen. 

 Zusammenfassend lässt sich auch für den Problemkomplex „Akteure in Innovati-

onsnetzwerken“ eine entsprechende Subontologie (ohne Regelwerk) aufstellen: 

StageStage

hasSuccessor

isPredecessor

ActorActor mightCooperateWith_S

Stage StagehasPredecessor

isInStage isInStage
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Bild 5.7: Ontologie-Modul zu „Akteure in Innovationsnetzwerken“. 

5.3.3 Aktivitäten in Innovationsprojekten 

In AVALON galt es vor allem zwischen drei Aufgabentypen zu unterscheiden, dem 

Projekt selbst, produktspezifischen Unterprojekten und einzelnen innovationsbezo-

genen Arbeitsschritten, die insbesondere die Nutzung und Ausführung von systema-

tischen Methoden des Innovationsmanagements umfassen. 

 | 
 

Zur Realisierung beispielsweise einer Produktidee auf Basis von SMA, wurden inno-

vationsrelevante Aktivitäten im Rahmen des Innovationsprojektes AVALON derart 

kombiniert, dass jeweils nötige Maschinenadaptionen oder technologische Weiter-

entwicklungen möglichst schnell erreicht werden konnten. Dabei nutzten die Projekt-

partner unterschiedlichste Mittel, um sich über potentielle gemeinsame Aktivitäten 

auszutauschen, entsprechende Strategien und Pläne zu entwickeln, diese umzuset-

zen oder situationsbedingt abzuwandeln. So wurden insbesondere persönliche Dis-

kussionen geführt, projektinterne Bekanntmachungen verteilt und auch Aufgaben mit 

Vorgabecharakter zugewiesen. In der Datenbank des AVALON Groupware Systems 

finden sich entsprechende Aussagen kodiert (vgl. Tabelle 5.4). 

Tabelle 5.4: Exemplarische Aktivitäten in einem Innovationsprojekt. 

„Der Ideenträger Partner A stimmt mit dem Forschungsinstitut Partner D 
ab, ob es von Vorteil ist, die genaue Spezifikation des nötigen Drahtes 
für SMA-Helme gemeinsam durchzuführen.“ 

„Der Partner B informiert das Konsortium gerade darüber, dass die Firma 
bereit ist, Aufträge der Partner entgegenzunehmen, produktspezifische 
SMA-Gewebe herzustellen.“ 

„Partner A bittet den Materiallieferanten Partner C, eine Probe ihres Stan-
dard-SMA-Drahtes SG4951-001 zu schicken.“ 

Person

Actor

isA

Institution

Agent

Thing

StageisInStage

hasSuccessor

isPredecessor

mightCooperateWith_S

isConsultantOfisSupplierOf

isCompetitorOf_S

isCustomerOf

Project

Activity

isA

Task
Thing
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 „Netzwerkakteure ohne Produktidee werden vom Koordinator angewiesen 
zunächst Kreativitätstechniken anzuwenden, die dabei generierten 
Ideen dann mithilfe einer Produktpotentialanalyse zu evaluieren und 
durch Anwenden der Qualitiy-Function Deployment Methode weiter 
auszugestalten bzw. mögliche Risiken mithilfe der Failure Mode and Ef-
fects Analysis Methode abzuschätzen“ 

Eine der dringlichsten Fragen bei der Koordination des Innovationsprojektes 

AVALON beschäftigte sich mit den aktuell ausgeführten Tätigkeiten im Netzwerk. Im 

Kontext von Innovationsprojekten geben insbesondere die Aktivitätsstatus hold und 

cancelled Aufschluss über gegenwärtige Handlungsbedarfe im Netzwerk. Pausierte 

Aktivitäten können darauf hinweisen, dass es Verzögerungen bei der Erfüllung von 

Vorbedingungen gibt. Abgebrochene Aktionen zeugen meist von vorangegangenen 

Fehleinschätzungen und negativen Testergebnissen. Beide Status können mithilfe 

weiterer Smart Services explizit abgefragt werden (vgl. Abschnitt 5.3.7). 

 ¦ 
Welche Aktivitäten laufen derzeit im Netzwerk? 

 

Diese sehr dezidierte Performance Question kann direkt aus der Datenbasis gängi-

ger Kollaborationssysteme beantwortet werden. Gerade ausgeführte Aktivitäten gilt 

es dazu schlicht von jenen Aktivitäten zu unterscheiden, die abgeschlossen sind, in 

Vorbereitung stecken, pausiert werden oder als abgebrochen gelten.  

 | 

 

Durch die Verwendung von Kommunikations- und Kollaborationssystemen lässt sich 

die Antwort auf diese Frage relativ leicht und direkt aus dem Datenbestand der ver-

wendeten Projektmanagementtools ableiten. 

¦| 

Smart Service: RunningActivity 

 

Der Smart Service liefert „Aktivitäten (Tasks, Unterprojekte), die nicht mit den 
Status hold bzw. canceled markiert sind“. 

Wichtig ist es vor allem, die jeweilige Aktion in Zusammenhang mit anderen Aktivitä-

ten im Projekt zu bringen, wie beispielsweise. 

ActivityProject hasRunningActivity

Prepared:Status

Status

InProgress:Status

Hold:Status

Canceled:Status

Finalized:Status

ActivityProject hasRunningActivity Canceled:Status

Hold:Status

hasStatus

hasStatus
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Tabelle 5.5: Querverweise zwischen verschiedenen Aktivitäten. 

 „Worauf gründet sich die Entscheidung, für den SMA-Helm ein Stan-
dardmaterial bei Partner C zu bestellen – sollte für den geplanten Ver-
wendungszweck nicht ein spezieller Draht konzipiert werden?“ 

„Welche Methode des Innovationsmanagement soll im nächsten Schritt 
eingesetzt werden?“ 

Die hier exemplarisch aufgeführten Fragen stehen repräsentativ für zwei grundsätzli-

che Fragetypen, einerseits nach der Abfolge von Aktivitäten und andererseits nach 

der Hierarchie von Aktivitäten (also welche Aktivität Sub-Aktivität einer anderen ist, 

vgl. Abschnitt 5.3.7). Die Erfahrungen im Projekt AVALON zeigen, dass sich beide 

Fragetypen nur dann zufriedenstellend beantworten lassen, wenn man die Wechsel-

wirkung zwischen Aktivitäten und Gegenständen des jeweiligen Innovationsprojektes 

genauer untersucht.  

Bereits erbrachte Aktivitätsfolgen lassen sich direkt aus Projektmanagementtools er-

fassen und damit die Frage beantworten „Welche Aktivitäten wurden unlängst ausge-

führt und bestimmen daher die momentane Situation im Netzwerk?“. 

 ¦ 
Welche Aktivitäten wurden unlängst ausgeführt und bestimmen daher die mo-
mentane Situation im Netzwerk? 

 

Wenn im Projekt Meetings, Aufgaben und Workshops gut dokumentiert werden, kön-

nen vorangegangene Aktivitäten direkt aus den verwendeten Kommunikationstools 

ausgelesen und mithilfe einer semantischen Suche direkt zur Verfügung gestellt wer-

den. Gibt es allerdings Lücken in der Dokumentation bzw. sind gewisse Querverwei-

se zwischen isoliert stattfindenden Aktivitäten nur unzureichend bekannt, kann eine 

detaillierte Analyse der Input-Output Beziehungen verschiedener Aktivitäten nötig 

sein. Diese erfolgt in den Abschnitten 5.3.4 und 5.3.7. 

Zuvor soll die noch offene Performance Question nach der im nächsten Schritt ein-

zusetzenden Methode des Innovationsmanagements behandelt werden: 

 ¦ 
An welcher Methode des Innovationsmanagements sollten sich die nächsten 
Schritte orientieren? 

 

Als Datenbasis zur automatischen Beantwortung dieser Fragestellung, können direk-

te Vorgaben aus dem Projektmanagement, Hinweise aus der Literatur sowie persön-

liche Erfahrungen von Projektpartnern formalisiert werden. Die nachstehende forma-

le Aussage fasst die auf Seite 107 genannte Anweisung des Koordinators zu Pro-

jektstart von AVALON allgemein: 

ActivityActivity isPredecessorOf

Activity MethodpotentialNextStep
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 | 

 

Formalisierte Aussage: „Netzwerkakteure ohne Produktidee werden vom Ko-
ordinator angewiesen zunächst Kreativitätstechniken anzuwenden, die dabei 
generierten Ideen dann mithilfe einer Produktpotentialanalyse zu evaluieren 
und durch Anwenden der Qualitiy-Function Deployment Methode weiter aus-
zugestalten bzw. mögliche Risiken mithilfe der Failure Mode and Effects Ana-
lysis Methode abzuschätzen“. 

In strenger Analogie zu Case Based Reasoning Systemen nutzen Smart Services 

diese Information bei zukünftigen Entscheidungen über zweckdienliche Methoden im 

nächsten Schritt: 

¦| 

Smart Service: NextMethod 

 

Der Smart Service liefert „eine Liste an Methoden, die im nächsten Entwick-
lungsschritt eingesetzt werden können – abhängig von zuvor eingepflegten, 
möglichen Methodensequenzen“. 

 

 Zusammenfassend lassen sich die prinzipiellen Zusammenhänge zwischen „inno-
vationsbezogenen Aktivitäten“ wie folgt als semantisches Netz (ohne Regelwerk) 
formulieren.  

Creativity Techniques:MethodActivity uses

QFD:MethodActivity uses

Product Potential Analysis:MethodActivity uses

isPotentialSuccessorOf

isPotentialSuccessorOf

FMEA:MethodActivity uses

isPotentialSuccessorOf

Activity MethodpotentialNextStep

ActivityMethod

uses

isPotentialSuccessorOf uses
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Bild 5.8: Ontologie-Modul zu „innovationsbezogene Aktivitäten“. 

Die in Bild 5.8 visualisierte formale Sicht auf Innovationsaktivitäten stellt die Grundla-

ge zur Beantwortung von Performance Questions nach bereits erfolgten, derzeit ak-

tuellen und kritischen Aktivitäten und möglichen zukünftigen Aktionen im Innovati-

onsprojekt. 

Als Resümees der in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.3 ausgeführten Entwicklungs-

schritte kann ein erstes Zwischenergebnis auf dem Weg zur Collaborative Innovation 

Ontology skizziert werden. In Bild 5.9 werden allgemeingültige Beziehungen zwi-

schen den drei Hauptaspekten (Aktivitäten, Akteure und Gegenstände) von Innovati-

onsprojekten expliziert. Das dazugehörige Regelwerk erlaubt die Beantwortung zehn 

verschiedener Fragetypen aus dem Alltag von Innovationsnetzwerken. Nach Integra-

tion bereits bestehender Instanzen, können die entsprechenden Smart Services di-

rekt als (Web-)Service bereitgestellt werden. Dieser Populationsschritt soll gesondert 

in 5.4 ausgeführt werden. 

  

Project

Activity
Task

Thing

Status

hasRunningActivity
Prepared:Status

InProgress:Status

Hold:Status

Canceled:Status

Finalized:Status

hasStatus

Method

potentialNextStepuses
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5.3.4 Gegenstände der Innovation weiterentwickeln 

Eines der zentralen Probleme in Innovationskonsortien ist die Erörterung der Frage, 

welcher nächste innovationsrelevante Entwicklungsschritt möglich ist im Projekt. Im 

vorherigen Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, dass mögliche zukünftige 

Aktivitäten in Innovationsprojekten vor allem durch die Auswertung der Status der 

Gegenstände der Innovation erschlossen werden können. Diese Status der Gegen-

stände der Innovation werden grundsätzlich nur infolge von Aktivitäten geändert. Im 

Gegenzug üben die Status Einfluss auf die Vorbedingungen von Aktivitäten aus und 

triggern das Auftreten von Aktivitäten. 

Die meist sehr allgemein formulierte Frage eines Projektkonsortiums nach möglichen 

nächsten Schritten, kann auf verschiedene Arten interpretiert werden, z. B. als eine 

Frage nach konkreten Handlungsvorschlägen. 

 ¦ 
Welche nächsten Schritte im Netzwerk sind empfehlenswert? 

 

Im jeweils nächsten Schritt eines Innovationsprojektes ist es mitunter nötig eine sys-

tematische Methode des Innovationsmanagements auszuführen, deren Vorbedin-

gungen erfüllt werden. Darüber hinaus kann die Frage nach den nächsten Schritten 

darauf zielen, innovationsrelevante Materialien oder Technologien zu finden, die nä-

her untersucht und ggf. miteinander kombiniert werden könnten. 

Aufgrund dieser Mehrdeutigkeit soll die oben genannte sehr allgemeine Performance 

Question aufgespalten werden.  

 ¦ 
Welche Methoden sollten im nächsten Schritt eingesetzt werden? 

 

Komplementär zu den weiter oben ausgeführte Überlegungen, werden Methoden 

hier nicht auf Basis formalisierter Expertenmeinungen empfohlen, sondern aufgrund 

formaler Input-Output-Beziehungen zwischen den Methoden. In der Literatur finden 

sich hierzu detaillierte Beschreibungen von Methoden des Innovationsmanagements. 

Dieses Wissen kann direkt in die Collaborative Innovation Ontology übernommen 

werden. Dies soll im Folgenden am Beispiel der Quality Function Deployment Me-

thode demonstriert werden.  

QFD gilt als äußerst zweckmäßige Methode, um Kundenwünsche über gewisse Pro-

dukte mit vorhandenen technischen Realisierungsmöglichkeiten abzugleichen. Um 

die QFD-Methode praktisch ausführen zu können, müssen daher sowohl eine sehr 

genaue Analyse der Kundenwünsche sowie Wissen über grundsätzliche Produkti-

onskompetenzen des jeweiligen Netzwerks vorliegen. Kundenwünsche und Produkt-

ideen sind Products, mit dem Status „possible“. Die technischen Realisierungsmög-

InnovationRelatedActivityActivity followUpShouldConsider

MethodActivity followUpShouldConsider
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lichkeiten sind Technologies, mit den Status „approved“. Um diese feinen Abstufun-

gen von Status verwalten zu können, müssen die weiter oben eingeführten Object-

States von Gegenständen der Innovation deutlich erweitert werden. 

Der Status eines Gegenstands der Innovation ist demnach nicht mehr nur nach Idee, 

Konzept, Prototyp, Muster und Endprodukt zu unterscheiden, sondern darüber hin-

aus auch noch dahingehend, ob der jeweilige Status grundsätzlich möglich ist, be-

reits anvisiert ist, gerade eingenommen wird oder bereits erfolgreich absolviert bzw. 

als Misserfolg eingestuft wurde. Diese Sichtweise stimmt mit der in der systemischen 

Betrachtung von Managementprozessen vertretenen Auffassung überein, dass sich 

Managementaktivitäten grundsätzlich in drei Gruppen aufteilen lassen (Fischer 1992, 

S.130): Planungsaktivitäten, Durchführungsaktivitäten (bzw. Veranlassungsaktivi-

täten) und Evaluierungsaktivitäten (bzw. Kontrollaktivitäten). Die nachfolgende Abbil-

dung fasst diese neuen Erkenntnisse zunächst grafisch zusammen. Die Formalisie-

rung des erweiterten Status-Begriffs erfolgt anschließend.  

 

Bild 5.10: Erweiterter Status-Begriff auf Basis des Managementprinzips Planung-
Veranlassung-Kontrolle (PVK). 

Die Flexibilität semantischer Modelle macht es möglich, dass die bereits bestehende 

semantische Modellierung der Status von Gegenständen der Innovation entspre-

chende Erweiterung erfährt. Der folgende Auszug der CIO stellt die eben skizzierten 

Zusammenhänge am Beispiel des erweiterten Status Concept dar. Entsprechende 

Ergänzungen gelten auch für die Status Idea, Prototype, Sample und Final. 
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 |  

 

Am Beispiel der QFD bedeutet dies, dass nun das formale Werkzeug zur Verfügung 

steht, um Faktenwissen über die nötigen Vorbedingungen zur Ausführung der QFD-

Methode formulieren zu können. Da prinzipiell alle erprobten Technologien und Pro-

dukte in einem Innovationsnetzwerk dazu genutzt werden können, neue Kunden-

wünsche umzusetzen, lautet die Vorbedingung zur Ausführung der Methode QFD 

wie folgt: 

¦|  

Smart Service NextStep 

 

Der Smart Service liefert „den Hinweis, die Methode QFD auszuführen, wenn 
eine Idee in einem Projekt bereits geplant, aber noch nicht fertig konzipiert 
wurde. Der Service weist gleichzeitig darauf hin, dass zur Realisierung eines 
Produkts meist entsprechende Technologien nötig sind, die bereits weit entwi-
ckelt sein sollten bzw. Standard-Technologien darstellen. 

In ähnlicher Weise können auch andere Innovationsmethoden per Input-Output-

Definition beschrieben werden. Damit kann aus Sicht jedes Wissensobjektes, das ei-

nen Gegenstand der Innovation repräsentiert, entschieden werden, in welcher Me-

thode es prinzipiell Verwendung finden könnte – also, was ein möglicher nächster 

Schritt zur Weiterentwicklung des jeweiligen Wissensobjektes ist. Bei der Auswer-

tung der entsprechenden Regeln kann zudem sichergestellt werden, dass eventuell 

benötigte Beiträge anderer Wissensobjekte zur Methode gesondert gelistet werden. 

Wie oben bereits angedeutet, gibt es noch weitere Möglichkeiten, die Frage nach po-

tentiellen nächsten Schritten in Innovationsprojekten zu beantworten. Eine weitere In-

terpretation dieser Performance Question fragt, welche Materialien bzw. Technolo-

gien im nächsten Schritt miteinander kombiniert werden könnten. 

  

ConceptPossible:Concept

Concept:State

ConceptPlanned:Concept

ConceptProcessed:Concept

ConceptFailed:Concept

ConceptApproved:Concept

State

Idea:State

Prototype:State

Sample:State

Final:State
isA

IdeaPlanned:State

QFD:MethodActivity followUpShouldConsider needs Technology

isInState

Product isInState

hasOutput needs

ConceptApproved:Concept
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 ¦  
Welche Zwischenprodukte können im nächsten Schritt hergestellt werden? 

 

Um diese Performance Question beantworten zu können, muss unterschieden wer-

den, in welcher Situation die Frage gestellt wird. Handelt es sich um die Weiterent-

wicklung eines Materials bzw. Produkts, kann danach gesucht werden, welche 

Transformationsprozesse oder Technologien eingesetzt werden können, um das je-

weilige Objekt zu verarbeiten. Soll dagegen nach weiterführenden Schritten in Pro-

duktionsprozessen oder Verfahren geforscht werden, kann danach gesucht werden, 

über welche Materialien und Produkte die jeweilige Input-Output-Relation zwischen 

zwei verfahrenstechnischen Schritten geschlossen werden kann.  

¦| 

Smart Service NextStep 

 

  

Der Smart Service liefert „Empfehlungen für Technologien und Methoden, die 
eine Weiterentwicklung derzeitiger Gegenstände der Innovation ermöglichen 
könnten“. Zudem liefert der Smart Service „Empfehlungen für Materialien oder 
Zwischenprodukte, die eine Weiterentwicklung derzeitiger Gegenstände der In-
novation darstellen könnten“. 

Nach diesen Ausführungen fällt die strukturelle Ähnlichkeit zwischen den zum Ein-

satz kommenden Transformationstechnologien und den methodischen Vorgehens-

anweisungen zur Manipulation von Wissensobjekten auf. Beide werden im Rahmen 

von Aktivitäten benutzt (used), um gewisse Input-Objects (needs) in Output-Objects 

zu überführen (provides). Daher können die weiter oben bereits eingeführten Metho-

denbeschreibungen (Method) semantisch als Unterkonzept von Objects eingeordnet 

werden. Diese Strukturierung wird zudem von der Tatsache getragen, dass Metho-

denbeschreibungen selbst Gegenstand innovations-bezogener Aktivitäten sein kön-

nen. Die Ausführung einer Methode hingegen gilt weiterhin als konkrete Aktivität, die 

eine Methodenbeschreibung nutzt. 

GoodActivity followUpShouldConsider

GoodActivity followUpShouldConsider

Good Transformationneeds

hasOutput provides

TransformationActivity followUpShouldConsider

Transformation Goodprovides

uses needs
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Wurden in einem Projekt verschiedene Methoden des Innovationsmanagements er-

folgreich zur Anwendung gebracht, zahllose ad hoc Aktivitäten an den Gegenständen 

der Innovation vollzogen und hat das anvisierte Produkt schließlich den Status „Pro-

totyp“ erreicht, wechselt der Fokus des jeweiligen Netzwerks von innovationsbezo-

genen zu produktionsbezogenen Fragestellungen. Nun gilt es den Entwicklungspro-

zess eines Produkts zu rekapitulieren und derart effizient zu gestalten, dass er in ro-

busten Produktionsprozessen ständig wiederholt werden kann. Eine durchaus ver-

breitete Frage innerhalb eines Innovationsprojektes ist daher, wie es letztlich zu dem 

erfolgreichen Produktprototypen gekommen ist. 

 ¦ 
Wie wurden erfolgreiche Neuentwicklungen im Projekt rückblickend realisiert? 

 

Unabhängig vom Zeitstempel einer dokumentierten Aktivität, gilt es zur Beantwor-

tung der genannten Frage vor allem die Input-Output-Beziehungen von Aktivitäten 

und Gegenständen der Innovation auszuwerten. 

 |  

 

Damit kann die Aktivitätsfolge, die zur erfolgreichen Entwicklung eines Produktes 

geführt hatte, rückschauend identifiziert werden. 

¦|  

 

Zudem ist es insbesondere interessant, welche Akteure im Netzwerk wichtige Beiträ-

ge zum Gelingen der jeweiligen Produktentwicklung beigesteuert haben. 

 ¦ 
Welche Akteure lieferten wichtige Beiträge zu einer erfolgreichen Neuerung? 

 

Beim Einsatz gängiger Kollaborationstools, kann die Antwort auf diese Frage leicht 

automatisch aus vorhandenen aber verteilten Datenbeständen abgelesen werden. 

ActivityProduct resultsFromSequence

ActivityActivity

Good

hasPredecessor_T

hasInput hasOutput

ActivityProduct resultsFromSequence

Activity

hasOutput hasPredecessor_T

ActorProduct hasContributors
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Smart Service ObjectContributors 

 

Der Smart Service liefert „eine Liste an Akteuren, die bei der Ausführung inno-
vationsrelevanter Aktivitäten zur Generierung einer Neuentwicklung beigetra-
gen haben“. 

Zur Implementierung eines neuen Produktionsprozesses ist es zudem von entschei-

dender Bedeutung, zu wissen, aus welchen Komponenten das zu produzierende 

Endprodukt zusammengesetzt werden soll. 

 ¦ 
Aus welchen Grundkomponenten besteht eine Neuerung, welche Transforma-

tionen sind nötig? 

 

Mit der bereits weiter oben spezifizierten isPartOf_T-Beziehung ist die automatische 

Segmentierung von Produkten in Komponenten leicht möglich. 

¦| 

Smart Service ObjectComponents 

 

 

 

ActorProduct hasContributors

Activity

resultsFromSequence contributesTo

ObjectProduct hasComponent

ObjectProduct hasComponent

isPartOf_T

Activity

Product

resultsFromSequence

ObjecthasComponent

uses

Activity

Product

resultsFromSequence

ObjecthasComponent

hasInput
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Der Smart Service liefert „eine Liste jener Materialien, Zwischenprodukte und 
Transformationsprozesse, die zur Entwicklung einer gewissen Neuerung ein-
gesetzt wurden“. Die Logik formaler Semantik verhindert eine Doppeltnennung 
ggf. mehrfach auftretender Objects. Bislang können formale Aussagen nur 
UND Verknüpfungen repräsentieren. Um ODER-Beziehungen abzubilden, 
muss die jeweilige Beziehung überladen werden (vgl. hasInput ODER 
hasOutput ODER uses). 

5.3.5 Innovationsrelevante Beiträge von Netzwerkakteuren 

Um eine gemeinsame Neuerung erfolgreich gestalten zu können, sind Beiträge ver-

schiedenster Akteure nötig. Die genaue Zusammensetzung adäquater Teams hängt 

stark von den Kompetenzen der jeweiligen Akteure ab. 

 ¦ 
Welche Akteure sollten zusammenarbeiten, um eine konkrete Idee zu realisie-

ren? 

 

Da ein Projekt sich meist auf einer speziellen Idee gründet, ist zu klären, welche Ak-

teure der Community prinzipiell Beiträge zur Umsetzung dieser Idee leisten können. 

Das sind mitunter jene Akteure, die entlang der zu erwartenden Wertschöpfungskette 

des Endprodukts angesiedelt sind. 

¦|  

Smart Service ActorContribution 

 

Der Smart Service liefert „Akteure, die sich dadurch qualifizieren, zu einem In-
novationsprojekt beizutragen, dass sie in eben jenen Wertschöpfungsstufen 
Kompetenzen aufweisen, die bei der Entwicklung eines gewissen Gegen-
stands der Innovation angesprochen werden“. 

Allerdings fehlt hierbei noch die formale Definition der Beziehung coversStages. Die-

se kann leicht nachgepflegt werden. 

Activity

Product

resultsFromSequence

ObjecthasComponent

hasOutput

ProjectActor mightConduceTo

ProjectActor mightConduceTo

Stage ObjectcoversStages

isBasedOnIdeaisInStage
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 | 

 

Weiterer Bedarf, Beiträge von Akteuren in Abhängigkeit von deren Qualifikation ein-

zufordern tritt auf, wenn dezidierte Methoden des Innovationsmanagements zur An-

wendung gebracht werden sollen: 

 ¦ 
Welcher Akteur kann bei der Ausführung einer speziellen Methode des Innovationsmanagements behilf-
lich sein? 

 

Aus dem großen Fundus der Methoden zur Unterstützung von Innovationsaufgaben, 

können QFD und Product Potential Analysis als repräsentative Beispiele herangezo-

gen werden. Der entscheidende Aspekt bei QFD ist, dass mögliche technische Rea-

lisierungsmöglichkeiten direkt mit Kundenwünschen abgeglichen werden können. 

Dabei ist der Dialog mit möglichen Kunden entscheidend. 

¦|  

Smart Service ActorContribution 

 

 

Der Smart Service liefert „Akteure, die aufgrund ihrer Qualifikation bzw. Rolle 
geeignet erscheinen, zur Methode QFD beizutragen“. 

Im Zuge der kollaborativen Zusammenarbeit u. a. im Rahmen von Methoden häufen 

die Netzwerkpartner zunehmend Kompetenzen an. 

  ¦ 
Welche Kompetenzen sind derzeit im Netzwerk bzw. der Community vorhan-

den? 

 

Diese Frage nach praktisch anwendbarem Wissen im Projekt bzw. Netzwerk kann 

dadurch beantwortet werden, dass die innovationsbezogenen Aktivitäten im Netz-

werk untersucht und den daran beteiligten Akteuren bescheinigt wird, dass sie eine 

entsprechende Kompetenz erworben haben. Ob es sich dabei um die Ausführung ei-

ner Methode, das Verwenden einer Technologie oder die Manipulation eines Materi-

als handelt, ist unerheblich. 

Object StagecoversStages

Stage

hasPredecessor_TisAssociatedWith

MethodActor mightContributeTo

QFD:MethodActor mightContributeToActor isCustomerOf

QFD:MethodActor mightContributeToProduct contributesTo

IdeaPlanned:Status

hasStatus

ObjectActor isExperiencedIn
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Smart Service ActorExperience 

 

 

 

Der Smart Service liefert „Akteure und ihre Kompetenzen, die sie im Umgang 
mit Materialien, Produkten, Technologien und Methoden des Innovationsma-
nagements erworben haben“. 

Auf Grundlage dieser verteilten Kompetenzen kann die Zusammenarbeit im Netz-

werk situationsbedingt intensiviert werden, z. B. im Rahmen der Unterstützung von 

Partnern bei der Ausführung einer Methode. 

5.3.6 Zusammenarbeit im Netzwerk intensivieren 

Zur Beantwortung der vorletzten Gruppe an Performance Questions aus Abschnitt 

5.2.1 gilt es die Wechselwirkungen zwischen Akteuren und Aktivitäten in einem Inno-

vationsnetzwerk näher zu untersuchen. Insbesondere die Frage, welche Akteure in 

einer speziellen Aufgabenstellung intensiv zusammenarbeiten sollten. 

 ¦ 
Welcher Akteur kann einen anderen Akteur bei der Lösung einer speziellen 

Aufgabe unterstützen? 

 

Als Antworten auf diese Frage kommen sämtliche Netzwerkakteure in Betracht, die 

bereits Erfahrungen, Kompetenzen, im Umgang mit der jeweiligen Methode sam-

meln konnten. Diese Aussage lässt sich derart weiter generalisieren, dass Akteure 

mit Kompetenzen bezüglich eines gewissen Gegenstandes des Innovationsprojekts 

grundsätzlich geeignet sind, bei der weiteren Nutzung dieser Objects zu assistieren. 

ObjectActor isExperiencedIn

Activity

conductsTo hasInput

ObjectActor isExperiencedIn

Activity

conductsTo hasOutput

ObjectActor isExperiencedIn

Activity

conductsTo uses

ActorActor mightCollaborateWith
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Smart Service ActorCollaboration 

 

 

Der Smart Service liefert „Akteure, mit denen ein gewisser Akteur deshalb zu-
sammenarbeiten sollte, weil diese Erfahrung mit gewissen Gegenständen der 
Innovation haben, die in einer innovationsbezogenen Aktivität (u. a. als Input) 
verwendet werden sollen“. 

In gleicher Weise, wie die Zusammenarbeit in innovationsbezogenen Aktivitäten im 

Netzwerk erfolgreich ausgebaut wird, kann auch das Vertrauen der Akteure unterei-

nander mehr und mehr ausgebaut werden (Nooteboom & Six 2003). Aus Community 

Members werden Partner.  

 ¦ 
Welche Akteure der Community haben eine partnerschaftliche Geschäftsbe-

ziehung? 

 

Eine Klärung dieser Frage kann direkt aus der Analyse der bereits registrierten Zu-

sammenarbeit erfolgten. 

¦|  

Smart Service Partner 

 

Der Smart Service liefert „Akteure, die dadurch in einer Partner-Beziehung ste-
hen, weil sie zusammen in einer innovationsbezogenen Aktivität gewirkt ha-
ben“. 

Die Spezifikation von partnerschaftlichen Geschäftsbeziehungen hilft beispielsweise 

dabei, bei kritischen Situationen im Projektalltag leichter korrigierend eingreifen zu 

können, in denen ein Partner durch einen möglichst gleichwertigen ersetzt werden 

muss. 

ActorActor mightCollaborateWith

ObjectActivity uses

conducesTo isExperiencedIn
conducesTo

ActorActor mightCollaborateWith

ObjectActivity hasInput

conducesTo isExperiencedIn
conducesTo

ActorActor isPartnerOf

ActorActor isPartnerOf

Activity

conducesTo
conducesTo
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 ¦ 
Durch welchen Partner könnte ein Akteur gegebenenfalls ersetzt werden? 

 

Mögliche Vorschläge zur Substitution eines Netzwerkakteurs resultieren aus dessen 

Beziehungen zu Partnern auf der gleichen Wertschöpfungsstufe, die denen zu ande-

ren Community Members vorzuziehen sind. 

¦|  

Smart Service ActorSubstitute 

 

Der Smart Service liefert „andere Akteure innerhalb einer Wertschöpfungsstu-
fe, die bei Ausfall eines Partners potentiellen Ersatz stellen können“. 

 Zusammenfassend lässt sich das in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.6 als Smart 

Services modellierte Wissen über die Domäne „Kollaborative Innovation“ wie folgt als 

Ontologie (ohne Regelwerk) darstellen (vgl.  Bild 5.11). Das oben entwickelte, hier 

aber nicht visualisierte Regelwerk erlaubt die Beantwortung von weiteren zwölf Per-

formance Questions aus dem Alltag von Innovationsnetzwerken. 

  

ActorActor mightBeSubstitutedBy

ActorActor mightBeSubstitutedBy

Stage

isInStage isInStage

//
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5.3.7 Status des Gesamtprojekts 

Abschließend sollen noch Performance Questions modelliert und in Form von Smart 

Services implementiert werden, die sich mit der Gesamtsituation innerhalb eines In-

novationsprojektes beschäftigen. Der Ist-Zustand eines Innovationsprojektes lässt 

sich u. a. ableiten aus der Frage: „Wer kommuniziert(e) wann, mit wem, über was?“. 

Die damit angedeutete zeitliche Komponente der Innovation findet sich oft in netz-

werksübergreifenden Informations-, Material- und auch Geldflüssen abgebildet, ins-

besondere in den Status der daran beteiligten Elemente. 

 ¦ 
Wie ist der Status des Gesamtprojekts? Also:  
Wie ist der Stand der im jeweiligen Projekt zu realisierenden Produktidee? 

 

Zur Beantwortung dieser Performance Question kann wiederum eine vordefinierte 

Minimum-Funktion eingesetzt werden, die dabei hilft, die Status sämtlicher Zwi-

schenprodukte auf dem Weg zu einem anvisierten Endprodukt abzuprüfen. 

 | 

Wie ist der Status des Gesamtprojekts? Also:  
Wie ist der Stand der im jeweiligen Projekt zu realisierenden Produktidee? 

 

Damit folgt mit dem Smart Service ProjectStatus ein entsprechender Status für das 

Gesamtprojekt. 

¦|  

Smart Service ProjectStatus 

 

Der Smart Service liefert „den minimalen Entwicklungsstatus eines Zwischen-
produktes in der Wertschöpfungskette eines anvisierten Endprodukts“. Hier 
greift das Prinzip, eine Kette ist nur so stark wie ihr schwächstes Glied. 

Project ideaIsInState State

Project

isInGlobalState StateObject

Activity Object isInState State

resultsFromSequence

isBasedOnIdea

hasOutput

xmin = f(A,B,C)

A B C D

ID

ID

isInGlobalState

Object

isBasedOnIdea

Project ideaIsInState State
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Ist der Status des Gesamtprojektes noch nicht product-final und process-final, dann 

sind nicht nur noch nicht alle Komponenten der finalen Produktidee umgesetzt, son-

dern es gibt auch Aufgaben, die noch nicht abgeschlossen sind. Die Frage nach dem 

Status des Projektes ist damit auch eine Frage nach dem Status der Teilaufgaben. 

Von besonderem Interesse für das Projektmanagement sind dabei Aufgaben mit 

operativen Problemen; die z. B. von den Verantwortlichen ausgesetzt bzw. pausiert 

wurden.  

 ¦ 

Welche Aktivitäten im Projekt stehen derzeit vor operativen Problemen? 

 

Mit der Suche nach temporär ausgesetzten Aufgaben können unter Umständen auch 

schwerwiegende operative Probleme und Planungsschwierigkeiten aufgedeckt wer-

den. 

¦|  

Smart Service CriticalPath 

 

Der Smart Service liefert „Aufgaben, die einem gewissen Taskforce Team zu-
gewiesen wurden, derzeit aber aus gewissen Gründen nicht aktiv bearbeitet 
werden “. 

Die bisherigen Untersuchungen gehen davon aus, dass die Wissensbasis eines In-

novationsnetzwerks stets den aktuellen Zustand des Netzwerks wiederspiegelt und 

nicht etwa dessen explizite Historie. Dieser Umstand ist der Tatsache geschuldete, 

dass selbst moderne Kollaborationssysteme nur selten den Wunsch vieler ihrer An-

wender Folge leisten, auch Vorgängerversionen von Dateien, Wiki-Einträgen oder 

Status von Wissensobjekten vorzuhalten. Speichert eine Wissensbasis auch den 

Verlauf von z. B. Statuswechseln, kann insbesondere der temporäre Charakter von 

Objektstatus durch überladen der Beziehungen isInState@DateTime, 

isInStatus@DateTime und isInStage@DateTime abgebildet werden. Ein Wechsel 

des Objektstatus bewirkt, dass eine neue Beziehung zu einer neuen Status-Instanz 

aufgebaut und mit einem Zeitstempel versehen wird. Auf diese Weise ist es möglich, 

durch Auswertung der Netzwerkwissensbasis den tatsächlichen Verlauf eines Inno-

vationsprojektes zu rekonstruieren und aus den dokumentierten Entwicklungsschrit-

ten optimierte Produktionsschritte abzuleiten. 

Eine weitere Möglichkeit, umfassende Kontrolle über die Aktivitäten in einem Innova-

tionsnetzwerk zu erhalten, kann dadurch geschaffen werden, dass alle bestehenden 

Project hasCriticalPath Acticity

Project hasCriticalPath Activity isInStatus Hold:Status

Object

isBasedOnIdea

ObjecthasPart_T

hasOutput
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Aufgaben als Unteraktivitäten der generischen Aktivitäten der Innovation Process 

Reference Map  (IPRM ) identifiziert und entsprechend innerhalb des allgemeinen 

Innovationsprozesses eingeordnet werden. Dazu müssen die in der IPRM beschrie-

benen innovationsbezogenen Aktivitäten u. a. über ihre Input-Output-Beziehungen 

charakterisiert und mit den konkreten Wissensobjekten einer Netzwerkwissensbasis 

assoziiert werden, die ihrerseits innovationsbezogene Aktivitäten im Projekt reprä-

sentieren.  

 ¦ 

Welche Sub-Aktivitäten gibt es derzeit? 

 

Auf diesem Umweg können dann allgemeingültige Aussagen darüber, welcher Ak-

teure wann unter Zuhilfenahme welcher Methode welche Aktivität ausführen sollte, 

auf die konkreten Gegebenheiten eines Innovationsprojektes angewendet werden. 

Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie die Aktivität „Idee spezifizieren“ der IPRM in ein 

semantisches Modell übersetzt werden kann. 

¦|  

Smart Service SubActivity (Ausschnitt) 

 

Der Smart Service liefert „Aktivitäten eines laufenden Innovationsprojektes, die 
als Unteraktivitäten der generischen Aktivität ‚Idee spezifizieren‘.der IPRM 
identifiziert werden können.“ 

 Zusammenfassend lässt sich das in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.7 als Smart 

Services modellierte Wissen über die Domäne „Kollaborative Innovation“ gemäß 

Bild 5.12 als CIO (ohne Regelwerk) darstellen. 

  

Project hasSubActivity Activity

IdeaSpecification:Activity hasSubActivity Activity

Object Object

hasInput

IdeaPlanned:Idea IdeaProcessed:Idea

hasOutput

isInState isInState
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5.4 Bereitstellung und Nutzung von Smart Services 

Um die Entwicklung eines Smart Service Prototyps abzuschließen, muss das jeweili-

ge semantische Service Modell in eine entsprechende in-

formationstechnische Repräsentation überführt werden 

(Demirkan 2008, S.361). Bei OSD werden Smart Service 

Modelle direkt in WSDL-konforme Web Services expor-

tiert. Dieser Schritt ist nötig, um die Ausführung von Smart 

Services auch anderen IT-Systemen bzw. Internetnutzern 

zugänglich machen zu können. Die hierfür notwendige in-

formationstechnische Kapselung erfolgt voll automatisch, 

mithilfe spezieller Ontologieeditoren (vgl. Anhang). So 

muss bei der letztendlichen Realisierung eines Smart Service nicht mehr von Service 

Implementierung im klassischen Sinne des Software Engineering, sondern schlicht 

von dessen Bereitstellung gesprochen werden (Pérez u. a. 2002, S.3).  

Um die so erstellten Smart Services in einem speziellen Innovationsprojekt praktisch 

nutzen zu können, müssen die Dienste zudem mit der konkreten Wissensbasis des 

jeweiligen Projektes verknüpft werden, also Projektdaten als Instanzen der jeweiligen 

Service Ontologie assoziiert werden. 

5.4.1 Assoziation von Instanzen 

Das in ontologiebasierten Diensten in Form semantischer 

Modelle gefasste Wissen kann prinzipiell auch auf beliebige 

konkrete Problemstellungen innerhalb derselben Wissens-

domäne übertragen werden. Dazu müssen reale Wissens-

objekte einer Netzwerkwissensbasis als Instanzen der je-

weiligen Domänenontologie identifiziert und durch spezielle 

Mapping Regeln mit deren Konzepte, Relationen und vor al-

lem deren Regelwerk verknüpft werden. Wichtig dabei ist, 

dass hierzu keine geheimen Daten, z. B. über Materialien und Prozesse, veröffent-

licht werden müssen. Oft ist es ausreichend, Produkte und Technologien eindeutig 

zu benennen, also Header-Informationen wie Label, ID, und Description an die jewei-

lige Domänenontologie zu übergeben. In AVALON wurde hierzu ein vierstufiges 

Rechtemodell entwickelt, dass Netzwerkwissen in public, community, group, und pri-

vate einteilt. Dadurch konnte der Zugriff von Smart Services auf die Netzwerkwis-

sensbasis gemäß den IPR Richtlinien des Projekts reguliert werden. 

Der in AVALON verwendete Ontologieeditor verfügt über Schnittstellen zu gängigen 

Datenbanksystemen und Dokumentformaten. So ist es möglich, Metadaten aus un-

terschiedlichen Wissensquellen mit der Collaborative Innovation Ontology zu ver-

knüpfen. Beispiele für Datenquellen im Projektalltag sind Datenbanken von Innovati-

 

Bereitstellung 

 & Nutzung 

 

Integration 
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ons- und Kommunikationssystemen (z. B. efikton®121), SAP, Recherchesystem122)), 

verschlagwortete E-Mails, Einträge in semantischen Wiki-Systemen, MS-Excell-

Tabellen und grafische Modelle (ARIS123), Smart Networking Modelle in GME124)). Da-

durch kann nahezu die gesamte Wissensbasis eines Innovationsprojektes seman-

tisch erschlossen und durch Smart Services ausgewertet werden. 

 

Bild 5.13: Mapping-Dialog im Ontologieeditor von OntoStudio. 

Aus formaler Sicht überträgt der in dieser Arbeit verwendete Mapping-Mechanismus 

Datenbankinhalte in virtuelle Instanzen einer Ontologie. So wird beispielsweise jede 

Datenreihe einer Adressdatenbank als eine Instanz des Konzepts Akteur der CIO in-

terpretiert. Bild 5.13 zeigt einen Screenshot des Mapping-Dialogs von OntoStudio. 

Die links aufgeführten Datenbankobjekte eines Kollaborationsinstruments werden mit 

den Konzepten, Attributen und Relationen der rechts angezeigten Collaborative In-

novation Ontology und somit auch mit entsprechenden Smart Services assoziiert. 

Diese grafische Zuordnung wird automatisch in F-Logic Mapping-Regeln übersetzt, 

die sich im Prinzip nicht von den weiter oben ausgeführten regelhaften Formalismen 

                                            
121)

 efikton
®)

 ist ein datenbankbasiertes Anwendungsentwicklungsframework (www.efikton.com). 
122)

 Das Recherchesystem des DITF-MR hilft strukturierte Daten zu verwalten. 
123)

 ARIS ist das Modellierungssystem der IDS Scheer AG (www.ids-scheer.de). 
124)

 GME ist das Meta-Modellierungssystem der Universität Vanderbilt 
(www.isis.vanderbilt.edu/Projects/gme). 
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zur Spezifikation von Smart Services unterscheiden, sie sind nur deutlich komplizier-

ter (vgl. Beispiele in Anhang A.6). 

5.4.2 Gestaltung eines Smart Services User Interface 

Um die hier konzipierten Smart Services direkt im Internet ansprechen zu können, 

wurde in AVALON das von Drost (2009) entwickelte Smart Service User Interface 

(SSUI) eingesetzt. Das Interface orchestriert alle zur Verfügung stehenden Smart 

Services automatisch gemäß ihrer Input-Output-Relationen und übermittelt Nutzeran-

fragen. Als intuitives Mittel zur Exploration einer Netzwerkwissensbasis hilft das SSUI 

dabei, Fragen und Antworten im Netzwerkalltag gleichermaßen zu entdecken. Das 

Interface kann insbesondere dazu genutzt werden, explizites Wissen (z. B. Doku-

mente oder Datenbankinhalte) zu analysieren beziehungsweise personengebunde-

nes Wissen (z. B. Domänenexperten) innerhalb des Projektkonsortiums ausfindig zu 

machen. 

Bei der Entwicklung des Smart Service User Interface wurde darauf geachtet, eine 

nutzerfreundliche und wenig Systemressourcen benötigende Serviceschnittstelle zu 

konzipieren. Dank einer integrierten Kontextualisierungskomponente ist das SSUI 

aus beliebigen Projektsituationen heraus aufrufbar, ohne dass etwa persönliche Da-

ten des jeweiligen Nutzers wiederholt abgefragt werden müssen. Darüber hinaus 

kann das Interface als Single Function Client oder als Service Portal genutzt werden. 

Als Single Client gibt es nur jene Informationen zurück, die zur unmittelbaren Beant-

wortung einer konkreten Useranfrage nötig sind (vgl. Bild 5.14). Als Service Portal er-

laubt es, die gesamte Netzwerkwissensbasis über mehrere Smart Services Aufrufe 

hinweg zu erkunden. 

5.4.2.1 Kontextualisierung von Informationsfragmenten 

Kommunikationsmittel im Unternehmens- und Projektalltag sind meist sehr hetero-

gen. Neben Standard-Dokumentenformaten und E-Mails sind meist auch sehr spezi-

elle ERP-, Datenbank- oder Wiki-Systeme im Einsatz. Abgesehen von dezidierten 

Analyse- und Auswertungstools geben die meisten Systeme im Unternehmensalltag 

nur einen sehr eingeschränkten Blick auf die betriebliche Gesamtsituation frei und 

decken nur selten auch inhaltliche Querbezüge auf. Vor allem in Datenbankanwen-

dungen werden Informationen oft hoch detailliert aber kontextfrei dargestellt. Selbst 

Wiki-Systeme, die vor allem statische Links zwischen einzelnen Informationsfrag-

menten setzen, erweisen sich als sehr anfällig gegenüber Veränderungen in der 

Wissensbasis eines Unternehmensnetzwerks. Smart Services nutzen dynamische 

Analysefunktionen, um die sich ständig verändernde Wissenslandschaft eines Inno-

vationsnetzwerks kontinuierlich auszuwerten. Auf diese Weise ist es möglich, Quer-
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verweise zwischen einzelnen Informationsfragmenten aktuell zu halten und diese bei 

Bedarf sekundengenau zu visualisieren (vgl. Bild 5.14). 

 

Bild 5.14: Kontextspezifischer Aufruf eines Smart Services aus dem AVALON Kolla-

borationstool (SSUI als Single Function Client). 

5.4.2.2 Dynamische Orchestrierung von Smart Services 

In ähnlicher Weise, wie sich die Performance Questions der Wissensarbeiter im All-

tag von Innovationsprojekten ändern, kann sich auch die Zusammensetzung des 

entsprechenden Smart Service Parks verändern. Daher liefert das Smart Service 

User Interface die Möglichkeit, sämtliche Smart Services anhand ihrer Input-Output-

Beziehung automatisch zu orchestrieren. 

 

Bild 5.15: Input-Output-Orchestrierung eines Smart Service Parks 
(SSUI als Smart Service Portal). 

Services, die Instanzen eines gewissen Konzepts als Antwort auf eine spezielle Per-

formance Question liefern (Output), werden mit anderen Smart Services assoziiert, 

die diese Instanzen als Eingangsgrößen benötigen (Input). Liefert ein Smart Service 

152 115
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beispielsweise Methoden des Innovationsmanagements als Output, können diese 

wiederum als Input für einen Smart Service genutzt werden, der nach geeigneten 

Partnern zur Ausführung dieser Methoden sucht. Das Smart Service User Interface 

visualisiert die funktionalen Abhängigkeiten der entsprechenden Dienste und liefert 

einen Überblick über alle aktuell möglichen Kombinationen (vgl. Bild 5.15). Dieses 

Überblickswissen kann von den Wissensarbeitern in Innovationsprojekten genutzt 

werden, um bedarfsgerechte Recherchestrategien für die Erkundung der gesamten 

Netzwerkswissensbasis aufzustellen. 

5.5 Wartung von Smart Services 

Die zur Konzeption von Smart Services for Knowledge Integration verwendeten se-

mantischen Mechanismen erweisen sich nicht nur bei einer Neuentwicklung von on-

tologiebasierten Dienste als äußerst zweckmäßig, sondern auch bei deren Dokumen-

tation, Verwaltung, Evaluierung und Wiederverwendung. 

5.5.1 IT-gestützte Verwaltung und Dokumentation von Smart Services 

Die Anwendung des oben ausgeführten Ontology-driven 

Service Development Ansatzes zur Entwicklung ontologie-

basierter Dienste setzt einen konsequenten Einsatz von 

Ontologieeditoren voraus (Cardoso 2007, S.210). Diese 

Editoren umfassen meist auch Erweiterungen zur Modellie-

rung, Versionierung (Klein u. a. 2002) und den Import ex-

terner semantischer Modelle. Im Rahmen des AVALON 

Projekts kam der Ontologieeditor OntoStudio (Ontoprise 

GmbH) zum Einsatz, der es erlaubt, grafische Smart Service Modelle in intuitiven 

Ordnerstrukturen zu verwalten.  

5.5.2 Kontinuierliche Evaluierung von Smart Services 

Um die Güte von Smart Service Prototypen beurteilen zu 

können, liefern manche Ontologieeditoren bzw. Reasoner 

die Möglichkeit, Ontologien gemäß der OntoClean Methode 

nach Guarino und Welty (2002; 2009) zu evaluieren. Da ei-

ne Ontologie im Grunde ein komplexes System mathemati-

scher Klassen repräsentiert (vgl. Ausführungen zur mathe-

matischen Begriffsbildung in Kapitel 3), führt OntoClean die 

Evaluierung einer Ontologie zurück auf die Frage, ob die 

durch sie gebildete Klassenhierarchie konsistent ist, also ob insbesondere die ist-ein 

Beziehungen zwischen Konzepten (Klassen) und Unterkonzepten (Unterklassen) 

korrekt gesetzt sind. Andere Ansätze empfehlen, die zu evaluierenden Ontologien 

 

Dokumentation 

 

Evaluierung 
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auf andere, bereits verifizierte Ontologien zu mappen125) (Spiliopoulos u. a. 2010). Die 

hierfür eingesetzten semi-automatischen Mapping- und Matchingtools gelten aller-

dings als wenig ausgereift (Qin u. a. 2010), was das Evaluieren von Ontologien durch 

Matching zu einer anspruchsvollen Aufgabe macht (Shvaiko & Euzenat 2008). Im 

Rahmen des AVALON Projekts wurden vor allem strukturelle Analysen semantischer 

Modelle durchgeführt, wobei diese nach den Kriterien Erreichbarkeit, Zentralität, 

Konnektivität und Lokalität beurteilt wurden. 

Gegenwärtig gibt es nur wenige Methoden, die abzuschätzen helfen, ob eine entwi-

ckelte Ontologie bzw. Smart Services den anvisierten Zielsetzungen, Spezifikationen 

(Performance Questions) und Erwartungen der Endnutzer genügen (Eckstein 2009, 

S.158).126) Die Güte von Smart Services muss daher durch die Serviceentwickler und 

Servicenutzer selbst erfolgen (Luczak-Rösch & Heese 2008, S.3).127) Um den Ent-

scheidungsprozess darüber, welchen Reifegrad ein gewisser Smart Service Prototyp 

erreicht hat praktisch zu unterstützen, wurde im Rahmen dieser Arbeit die 

Continuous Evaluation Ontology (CEO) konzipiert und erprobt. Im Gegensatz zu 

gängigen Evaluierungsansätzen (vgl. Evaluierungsschritt der klassischen 

METHONTOLOGY Methode) ist der Einsatz der CEO nicht erst zum Abschluss der 

Serviceentwicklung vorgesehen, sondern parallel zu den eigentlichen Designschrit-

ten. Ähnlich wie Ontologien bei Guizzardi et al. (2010) genutzt werden, um UML 

Klassendiagramme auf Korrektheit zu überprüfen, kann die CEO dazu verwendet 

werden, um die Güte eines Ontologie-Moduls – also eines Smart Service – abzu-

schätzen.  

                                            
125)

 Weitere Ausführungen zur Ähnlichkeit von semantischen Modellen finden sich bei Ehrig (2007, 
S.23ff). 

126)
 Stellvertretend für statistisch sehr aufwendige Untersuchungen zur Beurteilung der Güte von 
Question Answering Systemen in der KI-Forschung, die ebenfalls Nutzerfragen beantworten hel-
fen, sei auf Sonntag (2010, S.125ff) verwiesen. 

127)
 Für spezielle Anwendungsfälle gibt es bereits eigenständige Evaluierungstechniken die auf eine 
Vielzahl realer Textdokumente basieren, z. B. für Ontologien zur Unterstützung der semantischen 
Suche (Netzer u. a. 2010). 
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Dazu prüft die CEO typische Anforderungen128) an Ontologien, wie z. B. Kohärenz 

oder Widerspruchsfreiheit. Exemplarische Fragestellungen (Competence Ques-

tions129)), die mithilfe der CEO geklärt werden können, sind: 

• Werden Konzepte, Attribute oder Relationen der CIO zur Klärung ge-

wisser Performance Question benötigt, aber nicht weiter spezifiziert 

bzw. gibt es Konzepte in der CIO, die in keiner Performance Question 

abgefragt werden? 

• Welche Regeln bzw. Abfragen (Performance Questions) nutzen ein 

gewisses Konzept, Attribut bzw. eine spezielle Relation? 

• Gibt es Zirkelschlüsse im Regelwerk der CIO? 

Um diese und ähnliche strukturelle Fragen über Smart Service beantworten zu kön-

nen, wird die jeweilige Service Ontologie als Instanz der Continuous Evaluation On-

tology (CEO) interpretiert und regelbasiert ausgewertet. CEO umfasst die Konzepte 

Konzept, Attribut, Relation, Abfrage und Regel. Darüber hinaus nutzt sie die Relatio-

nen hasAttribute, hasRelation, isUsedInQuery, isUsedInRule, um Attribute und Rela-

tionen eines Konzepts zu explizieren bzw. die Verwendung eines Konzepts oder ei-

ner Relation in einer Abfrage oder Regel zu dokumentieren (vgl. Bild 5.16). 

 

Bild 5.16: Kernelemente der Continuous Evaluation Ontology (CEO). 

Anschließend können die oben angedeuteten CEO Competence Questions über 

Smart Service Prototypen beantwortet werden (vgl. Bild 5.17).  

                                            
128)

 Die Anforderungen an ontologiebasierte Dienste sowie der zugrundeliegenden Ontologie finden 
sich in Kapitel 5.1.1 ausgeführt. 

129)
 Competence Questions ergründen „the formal properties of [an] ontology” (Mizoguchi & Ikeda 
1998, S.2).  

KonzeptAttribut

Beziehung

Abfrage
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hatAttributModellgüte

Evaluierungsregel

bestimmt



135 

 

Bild 5.17: Evaluierung von Smart Services Modellen in der CIO mithilfe der 
Continuous Evaluation Ontology. 

Da es bislang kaum praktikable Ansätze zur Evaluierung von Ontologien bzw. Smart 

Services aus Anwendungssicht gibt (Li u. a. 2007, S.3), stellt die CEO einen äußerst 

nützlichen Mechanismus zur Beurteilung der Güte eines semantischen Modells dar, 

der bereits zur Unterstützung der Design- und Entwicklungsphase eingesetzt werden 

kann und nicht erst – wie im Softwareengineering weithin üblich – zum Abschluss der 

Entwicklungstätigkeiten. 
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Teil C: Generalisierung der Ergebnisse 

6 Diskussion der Ergebnisse 

Das zentrale Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht in der erfolgreichen Konzepti-

on und prototypischen Realisierung von ontologiebasierten Diensten, sogenannten 

Smart Services, zur aktiven Unterstützung der kollaborativen Wissensarbeit in Smart 

Networks gebildet. Smart Services sind wissensbasierte IT-Dienste auf Basis forma-

ler Wissensmodelle (Ontologien), die in speziellen Laufzeitumgebungen 

(Inferenzmaschinen) direkt interpretiert werden können und auf diese Weise Analy-

se- bzw. Inferenzfunktionen liefern. Im Kontext des Innovationsnetzwerks AVALON 

wurde gezeigt, wie Smart Services for Knowledge Integration genutzt werden kön-

nen, um konkrete innovationsbezogene Fragestellungen (Performance Questions) 

regelbasiert zu beantworten. Beispiele für solche Performance Questions sind etwa: 

„Welche zukünftigen Entwicklungsschritte im Projekt sind möglich bzw. empfehlens-

wert?“, „Welche Methode des Innovationsmanagement sollte dabei eingesetzt wer-

den?“ „Welche Netzwerkakteure sollten sich zu Task Force Teams zusammenfin-

den?“. 

Zur systematischen Unterstützung der Entwicklung von Smart Services wurde in die-

ser Arbeit das Ontology Driven Architecture Prinzip des W3C zu einem vollwertigen 

Service-Entwicklungsparadigma ausgearbeitet und in Form der Ontology-driven Ser-

vice Development Methode konkret anwendbar gemacht. Der entscheidende Vorteil 

der hier entwickelten middle-out Methode gegenüber konventionellen top-down An-

sätzen liegt vor allem darin, dass mit OSD Smart Services bedarfsgerecht – entlang 

formaler Performance Questions – modelliert und gleichzeitig informationstechnisch 

realisiert werden können. Durch systematische Adaption und Kombination semanti-

scher Service Modelle (Sub-Ontologien) wurde im Rahmen des Innovationsprojekts 

AVALON ein Smart Service Park mit insgesamt 37 funktionalen Diensten konzipiert 

und online bereitgestellt. 

Die Gesamtheit der dabei formulierten Ontologie-Module bildet eine generische Be-

schreibung der Wissensdomäne „Kollaborative Innovation“, die so genannte Collabo-

rative Innovation Ontology. In der CIO werden allgemeingültige Zusammenhänge 

zwischen innovationsbezogenen Aktivitäten, Netzwerkakteuren, Methoden und Ge-

genständen der Innovation (wie z. B. Produkte, Dienstleistungen, Technologien) for-

mal-semantisch beschrieben. Auch wenn die CIO im konkreten Rahmen des 

AVALON Projekts entwickelt wurde, ist sie derart generisch, dass sie als Domänen-

ontologie leicht auf andere Innovationsinitiativen übertragen werden kann, um dort 
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konsistente Wissensstrukturen und ontologiebasierte Analyse- bzw. Inferenzfunktion-

en bereitzustellen.  

Tabelle 6.1: Evaluierung der in dieser Arbeit entwickelten Artefakte nach den Kriteri-
en des Design Science Ansatzes. 

 Gegen-    
 stand130) 
Design 
Science 

Konzeption onto-
logiebasierter 
Dienste 

Methode zur 
Entwicklung on-
tologiebasierter 
Dienste 

Technische Reali-
sierung ontologie-
basierter Dienste 

Problemfeld Wissensintegrati-
ons-, Abstimmungs- 
und Kommunikati-
onsproblem in 
Smart (Innovation) 
Networks 

Formale Spezifika-
tion ontologieba-
sierter Dienste 
mithilfe semanti-
scher Modelle  

Bereitstellung von 
Web Services auf 
Basis semantischer 
Modelle 

Anforderungen Unterstützung der 
kollaborativen 
Wissensarbeit von 
Domänenexperten 
in Innovationspro-
jekten 

Intuitive Gestal-
tung ontologieba-
sierter Dienste oh-
ne die Unterstüt-
zung von IT-
Experten 

Ad hoc Integration 
ontologiebasierter 
Dienste in die IT-
Landschaft von Inno-
vationsprojekten 

Lösung Smart Services for 
Knowledge Integra-
tion in Smart Net-
works (SKI Ser-
vices) und Collabo-
rative Innovation 
Ontology (CIO) 

Ontology-driven 
Service Develop-
ment Methode zur 
middle-out 
Entwicklung von 
Smart Services 

Smart Service Inter-
face (SSI) zur auto-
matischen Orchest-
rierung und direkten 
Ausführung von onto-
logiebasierten Diens-
ten 

Kommunikation Erfolgreiche Erpro-
bung des 
Ontologieansatzes 
in einem EU Projekt. 
Wissenschaftliche 
Veröffentlichungen. 

Serviceentwick-
lungskonzept ge-
prüft. Produktiver 
Einsatz in zukünf-
tigen Projekten. 

Exemplarische Im-
plementierung in ei-
nem EU Projekt. Er-
folgreiche Übertra-
gung von Smart Ser-
vices in andere IT-
Landschaften. 

Evaluierung Smart Services stel-
len ein zweckdienli-
ches Mittel zur Er-
schließung der Do-
mäne „Kollaborative 
Innovation“ und zur 
semantischen Un-
terstützung der 
Wissensarbeit in 
kollaborativen Inno-
vationsvorhaben dar  
(vgl. Abschnitt 6.1) 

Der OSD middle-
out Ansatz auf Ba-
sis der Ontology 
Driven Architecture 
Idee ist gut geeig-
net, Smart Ser-
vices in Unter-
nehmensnetzwerk
en kollaborativ und 
bedarfsgerecht zu 
entwickeln (vgl. 
Abschnitt 6.2). 

Smart Services sind 
wissensbasierte 
Dienste, die dem 
Web Service Stan-
dard genügen. Sie 
können durch gängi-
ge IT-Systeme aufge-
rufen oder von Netz-
werkakteuren direkt 
bedient werden  
(vgl. Abschnitt 6.3) 

                                            
130)

 Untersuchungsgegenstand gemäß Konzept – Methode – Technologie Ansatz (vgl. Abschnitt 1.2). 
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Gemäß dem Design Science Prinzip, gilt es die hier entwickelten Artefakte gegen die 

einleitend formulierten Anforderungen an Smart Services zu evaluieren (March & 

Smith 1995, S.258). Tabelle 6.1 liefert dazu einen Überblick über die konzeptionel-

len, methodischen und technologischen Ergebnisse dieser Arbeit. 

In den nun folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse dieser Arbeit gegenüber 

der weiter oben ausgeführten Problem- und Zielstellung evaluiert.  

6.1 Nutzen der Smart Services Idee in Smart Networks 

Die vorliegende Arbeit beschreibt, wie ontologiebasierte Dienste im EU-Projekt 

AVALON erfolgreich dazu eingesetzt wurden, um die kollaborative Wissensarbeit in 

einem Konsortium aus 31 Netzwerkakteuren aktiv zu unterstützen und gleichzeitig 

generisches Wissen über die Domäne „Kollaborative Innovation“ formal zu fassen. 

Die hier konzipierten und prototypisch implementierten Smart Services for Knowled-

ge Integration tragen insbesondere zur Lösung der in Abschnitt 1.1 beschriebenen 

Wissensintegrations-, Abstimmungs- und Kommunikationsprobleme in Smart Net-

works bei: 

• Smart Services adressieren das Wissensintegrationsproblem in Unterneh-

mensnetzwerken insofern, als sie formal-semantische Modelle nutzen, um die 

Wissensdomäne „Kollaborative Innovation“ allgemeingültig zu beschreiben, 

die Wissensstrukturen in einem Innovationsnetzwerk zu vereinheitlichen so-

wie explizites Wissen innerhalb einer großen Nutzergruppen zu kommunizie-

ren. Der Einsatz von Ontologien als Wissensmodelle wird hier als passive 

Nutzung formal-semantischer Modelle aufgefasst.  

• Smart Services nutzen die Mechanismen des regelbasierten Schließens, um 

implizite Zusammenhänge in der verteilten Netzwerkwissensbasis eines Inno-

vationsprojektes aufzudecken. Dazu werden allgemeingültige Aussagen über 

die Domäne „Kollaborative Innovation“ mit den konkreten Wissensinstanzen 

des jeweiligen Projekts verknüpft. Mithilfe spezieller Inferenzmaschinen kön-

nen so Fragestellungen (Performance Questions) aus den Bereichen Netz-

werkkoordination und Arbeitsorganisation automatisch beantwortet werden. 

Damit tragen Smart Services aktiv zur Lösung des Abstimmungsproblems in 

Smart Networks bei. Wichtig zu erwähnen bleibt, dass der von Smart Ser-

vices erschließbare Lösungsraum durch die ihnen zugrunde liegende Ontolo-

gie über „Kollaborative Innovation“ begrenzt wird. 

• Smart Services werden in Form standardisierter Web Services bereitgestellt 

und sind entsprechend leicht in bestehende IT-Infrastrukturen integrierbar 

bzw. jederzeit als Smart Service Park aggregierbar. In ihrer Funktion als 

wissensbasierte Dienste zur Erschließung und Auswertung einer netzwerk-
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weiten Wissensbasis tragen sie direkt zur Lösung des Kommunikationsprob-

lems in Innovationsnetzwerken bei. Der Einsatz von Ontologien zur Bereitstel-

lung von Inferenz- und Analysefunktionen wird als aktive Nutzung semanti-

scher Modelle aufgefasst. 

Die Gesamtheit der hier entwickelten Smart Services beschreibt ein semantisches 

Referenzmodell für die Domäne „Kollaborative Innovation“ (vgl. Bild 6.1). Damit wird 

das allgemeine Innovationsproblem in Netzwerken gleichzeitig aus mehreren Per-

spektiven erfasst – speziell aus strategischer, funktionaler, wirtschaftlicher, informati-

onstechnologischer, prozeduraler und managementtheoretischer Sicht. Dabei ist ent-

scheidend, dass der funktionale Kern der CIO beliebig erweitert und folglich auf die 

jeweiligen Umstände in anderen Kollaborationsprojekten angepasst werden kann.  

 

Bild 6.1: Kernkonzepte der Collaborative Innovation Ontology (CIO). 

Wie jede Ontologie, muss die CIO den weiter oben genannten Anforderungen an 

formal-semantische Modelle genügen (vgl. Abschnitt 5.1.1): Kohärenz und Konsis-

tenz, Genauigkeit und Zweckmäßigkeit sowie Allgemeingültigkeit bzw. Übertragbar-

keit. Die Collaborative Innovation Ontology ist kohärent und konsistent in dem Sinne, 

dass regelbasierte Abfragen über die Ontologie in endlicher Zeit zu nachvollziehba-

ren und reproduzierbaren Ergebnissen führen. Zudem wurden die durch Inferenz ge-
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schlossenen Antworten auf die vom AVALON Konsortium gestellten Performance 

Questions von einem Expertengremium als genügend genau und zweckmäßig ein-

gestuft. Der Einsatz der CIO in anderen EU-Projekten131) beweist zudem, dass diese 

vergleichsweise leicht in andere Problemstellungen innerhalb der Domäne „Kollabo-

rative Innovation“ übertragen werden kann. 

In Konkurrenz zur CIO gibt es andere wissenschaftliche Versuche, das Phänomen 

„Kollaborative Innovation“ mithilfe semantischer Prinzipien zu beschreiben. 

Meersman et al. (2010) fokussiert dabei auf den Spezialfall Produktinnovationen im 

Kontext von Open Innovation Initiativen. Bullinger (2008) stellt dagegen die besonde-

re Bedeutung der Ideengenerierung am Anfang eines Innovationsprojekts (Fuzzy 

Front End) heraus. Die Collaborative Innovation Ontology unterscheidet sich von die-

sen und anderen top-down Ansätzen deutlich in Intention, Entstehung und Wirkung. 

So wurde die CIO insbesondere nicht a priori als idealisierte Domänenontologie ent-

wickelt, sondern entstand evolutionär – faktisch als Nebenprodukt – bei der bedarfs-

gerechten Konzeption und Realisierung spezieller Smart Services im Rahmen eines 

konkreten Innovationsprojektes. Mit ihrem Fokus auf die Kernkonzepte Activity, Actor 

und Object unterscheidet sich die CIO zudem deutlich von sehr viel umfangreicheren 

betriebswirtschaftlichen Wissensmodellen über Unternehmensnetzwerke, die auch 

Geldflüsse und IT-Hardwarekomponenten explizit berücksichtigen (Wojda & Waldner 

2000, S.47). Prinzipiell kann die CIO jedoch leicht um entsprechende semantische 

Modellmodule erweitert werden, falls ein konkreter Anwendungsfall dies nötig macht. 

In ihrem derzeitigen Zustand fokussiert die CIO stark auf regelbasierte Zusammen-

hänge in der Domäne „Kollaborative Innovation“ und weniger auf die klassischen 

Kernbereiche von Ontologien, wie beispielsweise die Identifikation von Synonymen 

und Mehrdeutigkeiten. Im Zuge kontinuierlicher Wartungsarbeiten an der CIO kann 

dieser Tatsache allerdings leicht durch Integration bestehender Thesauri begegnet 

werden. Größter Kritikpunkt am momentanen Stand der CIO ist, dass sie die zeitliche 

Dimension von Entwicklungsaktivitäten nur indirekt berücksichtigt.132) Abschnitt 5.3.7 

zeigt, in welcher Form auch dieser Aspekt in einer zukünftigen Version der CIO ab-

gedeckt werden kann. 

Dass die in dieser Arbeit gefundene Ontologie zur Beschreibung der Domäne „Kolla-

borative Innovation“ dennoch als adäquates Mittel zur Unterstützung kollaborativer 

                                            
131)

 Die Collaborative Innovation Ontology wurde auch im Projekt contex-T (www.contex-t.eu) einge-
setzt und ist Grundlage für die Transformation von Innovations- in Produktionsnetzwerke im 
SmartNets Projekt (www.smart-nets.eu). 

132)
 Eine explizite Betrachtung des zeitlichen Verlaufs von (IT-) Innovationen wird u. a. in der STICK 
Ontologie (STICK Project 2010) vollzogen. Neben den Dimensionen Organisation, Prozesse und 
Gegenstände, wird der innovationskritische Faktor Zeit auch im vielfach erprobten Zachmann Fra-
mework empfohlen (Zachman 1987, S.283). 
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Innovation in Netzwerken angesehen werden kann, zeigt ein Vergleich mit anderen, 

in der Literatur erwähnten und mittlerweile weithin anerkannten semantischen Do-

mänenontologien: 

• Die innerhalb der CIO gewählte Beschreibung von Aktivitäten kommt der von 

Dietz (2006, S.115) in Form einer Enterprise Ontology formulierten Auffas-

sung sehr nahe, erweitert die dort vertretene Aufteilung in Koordinations- und 

Produktionsaktivitäten aber im Activity-Konzept explizit um innovationsbezo-

gene Aktivitäten. Grüninger (2001, S.383) liefert mit der Process Spezification 

Language (PSL) eine sehr umfassende Beschreibung von generischen Aktivi-

täten, daraus gebildeten Prozessen und auch Situationen, die ihrerseits aus 

spezifischen Aktivitätssequenzen resultieren. Eine derart detaillierte Prozess-

ontologie war zur Beschreibung der innovationsbezogenen Aktivitäten in 

AVALON allerdings nicht erforderlich. 

• Im Konzept Actor erfasst die CIO eben jene Netzwerkakteure, die innovati-

onsbezogene Aktivitäten real ausführen. Wie in der CIO praktiziert, wird übli-

cherweise nicht explizit zwischen menschlichen und künstlichen Akteuren 

(Agenten) unterschieden (Grüninger 2003, S.4), doch wird Maschinen (vgl. IT-

Agenten) bei betriebswirtschaftlichen Entscheidungsprozessen meist nur un-

terstützende Funktion zugesprochen (Dietz 2006, S.87; Courvisanos 2007, 

S.42). Zudem können die in der CIO gewählten Beziehungen zwischen den 

Netzwerkakteuren im Kollaborationskontext durch andere wissenschaftliche 

Berichte bestätigt werden, wenngleich die Anzahl möglicher 

Akteursbeziehungen in der CIO noch weiter aufgefächert werden sollte 

(Courvisanos 2007, S.42). In diesem Zusammenhang sind die in der CIO als 

Relationen modellierten Rollen Kunde, Zulieferer und Konkurrent hervorzuhe-

ben. Neben diesen klassischen Marktbeziehungen könnten in zukünftigen 

Versionen der CIO zusätzlich innovationstypische Akteursrollen modelliert 

werden, wie z. B. Idea Generating, Entrepreneuring, Projekt Leading, Spon-

soring und Gate Keeping (Muscogiuri u. a. 2004, S.2 & 6).133) 

                                            
133)

 Im Allgemeinen werden Rollen nicht als Relationen, sondern als spezielle (abstrakte) Konzepte 
aufgefasst, die „founded“ (Guarino 1992, S.5) sind, d. h. deren Instanzen notwendigerweise über 
mindestens eine Beziehung zu Repräsentanten eines anderen Konzepts definiert werden. Dieser 
formalen Forderung konnte in der hier verwendeten Ontologiesprache F-Logic nicht entsprochen 
werden, sodass in der CIO Rollen, statt über spezifische „pattern of relationsships“ (Guarino 1992, 
S.3), ersatzweise als explizite Beziehungen (isCustomerOf, isSupplyerOf, isCompetitorOf) zwi-
schen verschiedenen Instanzen des Konzepts Actor ausgeprägt werden. Im Kontext der in Kapitel 
2.2.1 getroffenen Unterscheidung zwischen Endurants („things that are in time“) und Perdurants 
(„things that happen in time“) können Rollen („things that are, but only in the context of things that 
happen“) zweckmäßig als sinnstiftende Vermittler zwischen den beiden erstgenannten Konzepten 
interpretiert werden (Fan u. a. 2001, S.38). 
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• Im CIO Konzept Object werden Gegenstände und insbesondere Methoden 

des Innovationsmanagements zusammengefasst. Auch Dietz (2006, S.57) 

und Beales (2004, S.75) sehen in objects grundsätzlich alles, womit sich Ak-

teure im Unternehmensalltag beschäftigen können. In der CIO ist sämtlichen 

Object-Konzepten gemein, dass sie durch Akteure genutzt, erstellt bzw. bear-

beitet oder ggf. auch verbraucht werden können. Aus dieser abstrakten Sicht 

umfassen objects nicht nur betriebliche Güter (z. B. Rohstoffe, Materialien, 

Produkte bzw. Maschinen und abstrakte Ideen (Riedl & May 2009)), sondern 

insbesondere auch Transformationen (z. B. Technologien oder Methoden des 

Innovationsmanagements (Laufs 2008, S.255)). 

• Allen Kernkonzepten der CIO gemein ist, dass sie jeweils durch einen zeitlich 

veränderlichen Status (Beales 2004, S.69) charakterisiert werden können. 

Dies wird besonders deutlich an den Gegenständen der Innovation (Objects), 

die meist verschiedene Stadien (State) im Innovationsprozess durchlaufen, 

die nur unter dem Einfluss von Aktivitäten geändert werden können (Grünin-

ger & Delaval 2009, S.3): von der Idee bis zum fertigen Produkt bzw. Service. 

Zudem kann innovationsbezogenen Aktivitäten selbst ein gewisser Zustand 

(Status) zugesprochen werden, der noch zu erledigende von bereits erfolg-

reich abgeschlossenen Aufgaben unterscheiden hilft. Netzwerkakteure (Actor) 

sind potentiell in verschiedenen Wertschöpfungsstufen (Stage) aktiv und wei-

sen entsprechende Konstruktions- oder Produktionskompetenzen auf (Beales 

2004, S.57). Diese und andere Konzept-Zustand-Beziehungen finden sich 

auch in anderen Domänenontologien. Dort werden sie meist unter dem Be-

griff Fluent zusammengefasst, als Dinge, die ihren Wert im Laufe der Zeit 

verändern können (Grüninger & Fox 1994a; Mello u. a. 2008). 

Mit der in dieser Arbeit definierten Collaborative Innovation Ontology wurde ein erster 

Beitrag zur formalen Fassung des allgemeinen Smart Networking Prinzips (vgl. Ab-

schnitt 1.1) geleistet, der kollaborative Aktivitäten, evolutionäre Wissensstrukturen 

und situationsbedingte Interaktionen zwischen Netzwerkakteuren expliziert. Damit 

setzt die CIO die von Camarinha-Matos und Afsarmanesh (2008, S.159) formulierte 

Forderung nach einer umfassenden semantischen, strukturellen und funktionalen Er-

schließung der Smart Organisation Idee prototypisch um. Auch wenn die CIO nur ei-

ne von vielen möglichen Perspektiven auf die Domäne „Kollaborative Innovation“ 

darstellt, ist ihre Legitimität bereits durch ihre im AVALON Projekt positiv geprüfte 

Zweckmäßigkeit gegeben (Jarrar & Meersman 2010, S.1241). 
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6.2 Zweckmäßigkeit der Ontology-driven Service Development 

Methode 

Zur systematischen Unterstützung der Smart Services Entwicklung wurde in dieser 

Arbeit die Ontology-driven Service Development Methode konzipiert und exempla-

risch durchgeführt. OSD basiert auf der Ontology Driven Architecture Idee des W3C 

und weist die in Abschnitt 4.2 ausgeführten Vorteile gegenüber anderen Vorgehens-

modellen zur Spezifikation wissensbasierter IT-Dienste auf (z. B. MDA-basierten An-

sätzen). Bei OSD erfolgt die Serviceentwicklung per se middle-out, gemäß dem tat-

sächlichen Wissenszuwachs in Innovationsprojekten.  

Tabelle A.3 in Anhang vergleicht die Entwicklung eines ontologiebasierten Dienstes 

auf Basis der OSD-Methode (middle-out) mit der Anwendung des MDA-Paradigmas 

zur Erstellung eines gleichwertigen konventionellen IT-Dienstes (top-down). In der 

dort vollzogenen Gegenüberstellung von MDA und ODA finden sich die weiter oben 

ausgeführten prinzipiellen Unterschiede der beiden Entwicklungsparadigmen prak-

tisch bestätigt. So ist beispielsweise zur Beschreibung eines wissensbasierten IT-

Dienstes mit der Ontology-driven Service Development Methode lediglich ein forma-

ler Modelltyp nötig (semantisches Modell), während der MDA-konforme Ansatz im 

Beispiel vier verschiedene Modelltypen verwendet (Use Case Diagramm, Geschäfts-

prozessmodell, SQL-Statement, Entity-Relationship-Modell). Entsprechend sind bei 

MDA – neben den weiter oben ausgeführten inhaltlichen Transformationen (vgl. Ab-

schnitt 4.1.1) – auch strukturelle Transformationen über verschiedene Modelltypen 

nötig. Darüber hinaus dienen die bei MDA angefertigten Modelle letztlich nur der 

Vorbereitung einer programmtechnischen Implementierung des jeweiligen Dienstes 

z. B. in C++ oder Java. Die bei ODA verwendeten semantischen Modelle sind in 

speziellen Inferenzmaschinen dagegen direkt interpretierbar. Entsteht bei MDA der 

eigentliche Service erst im letzten Modellierungsschritt – bei der Erstellung eines 

plattformspezifischen Softwaremodells – liefert ODA viel früher lauffähige Prototypen. 

Dies hat auch zur Folge, dass MDA Modelle nur bedingt wieder verwendbar sind. 

ODA-basierte Modelle hingegen sind derart fein granuliert, dass sie innerhalb dersel-

ben Wissensdomäne – mit vertretbarem Verwaltungsaufwand – zur Entwicklung an-

derer Dienste wiederverwendet werden können.134) Zudem stellt OSD die Entwick-

lung wissensbasierter Dienste zur Unterstützung eines konkreten Innovationsprojek-

tes nicht in die Verantwortung Dritter, z. B. externer IT-Experten, sondern sieht die 

bedarfsgerechte Konzeption von Smart Services als Aufgabe der jeweiligen Domä-

nenexperten im Netzwerk (Iwasaki u. a. 1997, S.494). Eine derart nutzerzentrierte 

                                            
134)

 Sogenannte Ontology-Repositories halten bereits ausformulierte und strukturell evaluierte Open 
Source Ontologie-Module über immer mehr Wissensdomänen bereit (z. B. Viljanen u. a. 2010). 
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Entwicklung von Smart Services wird erst möglich, durch die Bereitstellung intuitiv zu 

bedienender Modellierungswerkzeuge, grafischer Modellierungskonventionen – die 

nahe am natürlichen Sprachgebraucht orientiert sind – sowie out-of-the-box Daten-

bank-Mapping- und Web Service-Exportmechanismen. 

Die hier gesammelten Beobachtungen rücken OSD in die Nähe agiler Softwareent-

wicklungsprinzipien, die im Allgemeinen eine zeitnahe, angemessene und effektive 

Reaktion auf dynamische Veränderungen im Anwendungsumfeld von IT-Diensten 

garantieren. Pressman (2010, S.67ff) vergleicht konventionelle Software-

Entwicklungsprozesse (z. B. MDA) mit agilen Ansätzen (vgl. ODA) und kommt zu 

den in Bild 6.2 visualisierten Ergebnissen, die sich prinzipiell auch auf die Ontology-

driven Service Development Methode übertragen lassen. 

 

Bild 6.2: Konventionelle versus agile Entwicklungsansätze – Vergleich der Change 

Management Kosten in Serviceentwicklungsprojekten. 

OSD ist nicht anzuwenden, wenn es kein klares, messbares, relevantes und termi-

niertes Ziel in Form von Performance Questions gibt, wenn die für eine iterative Ent-

wicklung von Services nötigen bewussten Rückschritte z. B. durch langsame Ent-

scheidungswege im Projekt gefährdet werden oder kein Beitrag der zukünftigen Nut-

zer der Dienste zu erwarten ist (Bleek & Henning 2008, S.159). Darüber hinaus ist 

von OSD und Smart Services abzuraten, wenn es sich um die Entwicklung von le-

bens- oder systemkritischen Komponenten handelt oder es feste Budgetvorgaben 

und Projektabläufe einzuhalten gilt (Bleek & Henning 2008, S.160ff). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass mit OSD in dieser Arbeit eine Methode 

entwickelt werden konnte, die die Anforderungen des Innovationsalltags explizit be-

rücksichtigt und diese in eine zweckmäßige Vorgehensweise zur Entwicklung ontolo-

giebasierter Dienste übersetzt. OSD umfasst praxistaugliche Regeln zur Ausführung 

der in ihr gefassten Anweisungen, erlaubt die Zuweisung von Zuständigkeiten, führt 
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eindrücklich an die systematische Entwicklung ontologiebasierter Dienste heran und 

ist Lehrmittel bzw. Designrichtlinie für alle an der Serviceentwicklung beteiligten Ak-

teure. Damit genügt OSD sämtlichen Anforderungen an eine wissenschaftliche Me-

thode (Peffers u. a. 2007, S.49; DMReview 2010; Cockburn 2001, S.142).  

6.3 Beitrag von Smart Services zur Steigerung der (IT-)Inter-

operabilität 

Zur Ergänzung bestehender Kollaborations- und Innovationstools im EU-Projekt 

AVALON, wurden Smart Services als effektive Analyse- und Kommunikationsme-

chanismen zur aktiven Unterstützung der kollaborativen Wissensarbeit entwickelt. 

Als Teil der IT-Landschaft in einem Unternehmensnetzwerk müssen Smart Services 

daher gängigen Qualitätsstandards für informationstechnische Systeme genügen. 

Auch wenn bei der Beurteilung von wissensbasierten IT-Systemen oft ins Feld ge-

führt wird, dass Maschinen – wie auch menschliche Experten – wohl niemals völlig 

fehlerfrei arbeiten werden (Kurbel 1992, S.192), sollen die hier entwickelten Smart 

Services for Knowledge Integration in Smart Networks nach informationstheoreti-

schen Gütekriterien gemäß ISO/IEC 9126 und DIN 66272 bewertet werden. Die in 

Tabelle 6.2 vollzogene Evaluierung reflektiert die Forderung nach Funktionalität, Zu-

verlässigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Wartungsfreundlichkeit und prinzipiellen Über-

tragbarkeit der hier entwickelten Smart Services. 

In dieser Arbeit werden semantische Prinzipien nicht nur zur Modellierung von Inno-

vationsnetzwerken sowie der daran beteiligten Akteure und Gegenstände der Inno-

vation verwendet, sondern auch, um die kollaborative Wissensarbeit im Netz aktiv zu 

unterstützen. Damit stellt das bei Smart Services angewandte Ontology-driven Ser-

vice Development Paradigma ein Bindeglied zwischen reiner Wissensmodellierung 

und IT-Service Engineering dar. Die bedarfsgerechte Ausgestaltung der dabei entwi-

ckelten ontologiebasierten Dienste garantiert insbesondere, dass Netzwerkakteure 

intensiv bei wissensintensiven Aktivitäten und Entscheidungen unterstützt, aber nicht 

von Smart Services bevormundet werden. 
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Tabelle 6.2: Informationstheoretische Evaluierung von Smart Services for Knowledge 
Integration in Smart Networks gemäß ISO/IEC 9126 und DIN 66272. 

ISO/IEC 9126, 

DIN 66272 

Smart Services for Knowledge Integration in Smart Net-

works (SKI Services) 

Funktionalität Die in AVALON erstellten Smart Services sind funktional in der 

Hinsicht, dass sie Wissensfragemente im Projekt 

kontextualisieren und domänenspezifische Performance Ques-

tions automatisch beantworten können. 

Zuverlässigkeit Da Smart Services auf standardisierten und wohl etablierten in-

formationstechnischen Prinzipien beruhen (vgl. Web Service 

Standards), können sie a priori als hinreichend zuverlässiges 

IT-System eingestuft werden. 

Die in dieser Arbeit eingesetzte proprietäre Inferenzmaschine 

OntoBroker gilt als ausgereift und in industriellen Projekten 

ausreichend erprobt. 

Benutzbarkeit Die einfache Benutzbarkeit von Smart Services in ihrer Nut-

zungsphase wird durch das eigens entwickelte Smart Service 

Interface gewährleistet, bei dessen Design Usability-Kriterien 

im Vordergrund standen. Unbestreitbares Manko von Smart 

Services bleiben die bei der regelbasierter Auswertung von 

Serviceanfragen vergleichsweise langen Antwortzeiten, denen 

allerdings ungewöhnlich kurze Serviceentwicklungszeiten ge-

genüberstehen. 

Die zur Konzeption und Realisierung von Smart Services ein-

gesetzte grafische Modellierungsumgebung GME genügt den 

Anforderungen kleiner und mittlerer Unternehmen insofern, als 

sie intuitive und anschauliche Modellierung streng formaler 

Sachverhalte erlaubt. Erfahrungen aus laufenden Industriepro-

jekten bestätigen diese Einschätzung. 

F-Logic vs. OWL & KIF: As a consequence, the second goal is 

less important for specifications. Some of them, like KARL, are 

executable to provide testing as a means to evaluate specifica-

tions. In this case, stronger restrictions on the expressive pow-

er have to be introduced.  

Effizienz Zur Steigerung der Effizienz bei der Entwicklung von wissen-

sbasierten Diensten wurden in dieser Arbeit etablierte Ansätze 

des modellgetriebenen Softwareengineering mit innovativen 

Ideen der ontologiebasierten Serviceentwicklung kombiniert 

und in einer maßgeschneiderten Methode zur bedarfsgerech-

ten Entwicklung von Smart Services auf Basis formaler seman-
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ISO/IEC 9126, 

DIN 66272 

Smart Services for Knowledge Integration in Smart Net-

works (SKI Services) 

tische Modelle fixiert. 

Im Vergleich zu robusten, vollwertigen IT-Systemen spielen die 

zur Auswertung von Smart Service Anfragen verwendeten 

Inferenzmaschinen im Übrigen nur eine untergeordnete Rolle 

(Fensel u. a. 1998, S.6). 

Wartbarkeit Die zur Erleichterung des Managements, Evaluierung und War-

tung von Smart Services konzipierte Continuous Evaluation 

Ontology stellt eine zweckmäßige Erweiterung des hier genutz-

ten Modellierungsframeworks dar, die sich sich im Alltag zu-

künftiger Entwicklungsprojekte aber erst noch bewehren muss. 

Übertragbarkeit Das hier im Rahmen des AVALON Projekts konzipierte und er-

folgreich erprobte evolutionäre Verfahren zur ontologiebasier-

ten Serviceentwicklung ist nicht nur im Innovationskontext an-

wendbar, sondern prinzipiell auf andere wissensintensiven Kol-

laborationsprozesse übertragbar. 

Insbesondere die bei der Entwicklung von Smart Services for 

Knowledge Integration in AVALON abgeleitete Collaborative 

Innovation Ontology kann als generische Fassung der Domäne 

„Kollaborative Innovation“ leicht auf andere Innovationsprojekte 

übertragen und bedarfsgerecht um projektspezifische Ontolo-

gie-Module – und damit auch um spezielle Smart Services – 

erweitert werden. 

Der Einsatz von Ontologien zur Erschließung des impliziten Wissens und zur Beant-

wortung konkreter Performance Questions in Innovationsnetzwerken, macht die hier 

entwickelten ontologiebasierten Dienste zu einem äußerst innovativen Instrument.135) 

Zielen konventionelle Softwarekomponenten auf die Abstraktion von Hardware, trägt 

die systematische Entwicklung ontologiebasierter Dienste zu der von Fensel (2008, 

S.VII) proklamierten zukünftigen Abstraktion von Software bei, wonach Softwarecode 

                                            
135)

 Mizoguchi (1998, S.4) unterscheidet acht Level der Ontologienutzung, wobei die Level 3-8 als be-
sonders innovativ und zukunftsweisend eingestuft werden: (1) Used as a common vocabulary for 
communication among distributed agents. (2) Used as a conceptual schema of a relational data 
base. (3) Used as a backbone information for a user of a certain knowledge base. (4) Used for an-
swering Performance Questions. (5) Standardization of terminology [at the same level of Level 1], 
of meaning of concepts, of components of target objects (domain ontology), and of components of 
tasks (task ontology). (6) Used for transformation of data bases considering the differences of the 
meaning of conceptual schema. This requires not only structural transformation but also semantic 
transformation. (7) Used for reusing knowledge of a knowledge base using domain information. (8) 
Used for reorganizing a knowledge base based on domain information. 
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mehr und mehr durch direkt interpretierbare (executable) Modelle ersetzt werden 

wird. 

7 Verallgemeinerung und Ausblick 

Am konkreten Beispiel des AVALON Projekts konnte in dieser Arbeit demonstriert 

werden, wie die passive Nutzung semantischer Prinzipien – in Form formaler Wis-

sensmodelle – dabei helfen kann, eine übergeordneten Wissensintegrations- und 

Kommunikationsstrategie in einem Innovationsnetzwerk zu etablieren. Außerdem 

wurde gezeigt, wie die aktive Nutzung semantischer Modelle – in Form ontologieba-

sierter Dienste – dazu beitragen kann, die Agilität und Flexibilität von Entscheidungs-

prozessen bei Entwicklungsaktivitäten in einem Netzwerken deutlich zu erhöhen. Als 

Beitrag zur gegenwärtigen Diskussion über die praktischen Anwendung formaler On-

tologien, sollen die oben entwickelten konzeptionellen, methodischen und technolo-

gischen Artefakte generalisiert und auf ein anderes betriebswirtschaftliches Anwen-

dungsszenarium für ontologiebasierte Dienste übertragen werden.136) Die nachfol-

genden Ausführungen zeigen, dass Smart Services auch in anderen Kollaborations-

situationen eingesetzt werden können – insbesondere Entwicklungsaktivitäten in Un-

ternehmensnetzwerken. Die durch ontologiebasierte Dienste eingebrachte Semantik 

führt dort dazu, dass – neben der Innovativität – auch die Produktivität des jeweiligen 

Netzwerks deutlich erhöht werden kann. 

Um die hier bereits angedeutete Generalisierung der Smart Services Idee anschau-

lich durchführen zu können, wird im Folgenden eine makroskopische Sicht auf Smart 

Networks eingenommen, die den Übergang eines wissensintensiven Entwicklungs-

netzwerks zu einem wissensbasierten Produktionsnetzwerken allgemeingültig be-

schreibt. Die dabei nötige Transformation der Organisations- und Wissensstrukturen 

sowie der jeweils verwendeten IKT wird im EU-Projekt SmartNets137) umfassend un-

tersucht. Der SmartNets Forschungsansatz zielt darauf, die SmartNets Transformati-

                                            
136)

 Die International Association for Ontology and its Application (http://www.iaoa.org) versucht seit 
wenigen Jahren, international verteilte Forschungsinitiativen zu bündeln, die im Bereich semanti-
sche Technologien tätig sind. 

137)
 Weiterführende Informationen zum EU Projekt SmartNets finden sich online (www.smart-nets.eu). 
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on138) von impliziten in explizites Wissen sowie den Übergang von Entwicklungsaktivi-

täten zu Produktionsprozessen in Netzwerken u. a. durch semantische Mechanismen 

zu unterstützen (vgl. Bild 7.1).  

 

Bild 7.1: SmartNets Transformation – Unternehmensnetzwerke auf dem Weg von 
der Produktidee zur Produktion. 

Eine Möglichkeit, das Transformationsproblem in Smart Networks ganzheitlich zu lö-

sen, liegt darin, Smart Services als Teil eines betriebswirtschaftlichen Gesamtsys-

tems zu interpretieren, das es zielorientiert zu regeln gilt. Smart Services können da-

bei die Rolle eines (adaptiven) Reglers übernehmen, der Netzwerkakteure bei wis-

sensintensiven Entscheidungsfindungsprozessen aktiv unterstützt. 

Mit dieser Idee ist der Grundstein gelegt, um unter dem Begriff „ontologiebasierte 

Regelung“ neue betriebswirtschaftliche Regelungsprinzipien auf Basis formal-seman-

tischer Modelle zu definieren. Dabei können beide Hauptaspekte des allgemeinen 

Regelungsproblems adressiert werden:139) 

                                            

138)
 Die aktive Transformation von Wissen im Innovations- und Produktionskontext wird betriebs-
wirtschaftlich als cognitive und social translation beschrieben (Yoo u. a. 2008, S.3). Cognitive 
translation bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Tatsache, dass abstrakte Ideen über 
mehrere Repräsentationsformen transformiert werden müssen, bis schließlich konkrete Produkte 
oder reale Dienstleistungen angeboten werden können. Social Translation beschreibt den Um-
stand, dass innovationsbezogene Aktivitäten oft durch (digitale) Wissensartefakte gestützt werden, 
die von verschiedenen Akteuren interpretiert und weiterentwickelt werden müssen. Abhängig von 
der jeweiligen Situation im Innovationsprojekt ist folglich bedarfsgerechte Interaktion zwischen un-
terschiedlichen Akteuren nötig. 

139)
 Der Regelungsbegriff umfasst im Allgemeinen zwei Nuancen: (1) ein System derart zu beeinflus-
sen, dass es einen gewissen Zustand erreicht, oder (2) einen bereits erreichten Gleichgewichtszu-
stand in einem Systems trotz Störungen zu halten. 

Idee Konzept Prototyp Vorserie
Produkt/

Service

Entwicklung Produktion
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IKT

middle-out Aktivitäten Top-down Prozesse

Agile IT-Dienste Robustes IT-System
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Park

WissenUnstrukturiert, implizit Strukturiert, explizit
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(1) Im Innovationskontext bezieht sich „regeln“ darauf, gemeinsam für das betriebs-
wirtschaftliche System „Unternehmensnetzwerk“ einen anvisierten optimalen Zu-
stand zu erreichen, nämlich innovativ zu sein. 

(2) Im Produktionskontext bezieht sich „regeln“ dagegen darauf, einen möglichst ef-
fizienten Arbeitspunkt im betriebswirtschaftlichen System „Unternehmensnetz-
werk“ zu halten, also produktiv zu sein. 

Um kontextspezifische Unterstützung bei der Koordination der kollaborativen 

Wissensarbeit in Unternehmensnetzwerken liefern zu können, nutzen ontologieba-

sierte Dienste ein internes semantisches Modell über das Wissen im jeweiligen 

Netzwerk. Vor allem zu Beginn der Netzwerkevolution, wenn keine oder nur geringe 

Kenntnisse über das konkrete Netzwerk vorliegen – also das semantische Netz-

werkmodell entsprechend rudimentär ausfällt – sind die von ontologiebasierten 

Diensten gelieferten Wissensbeiträge mitunter unzureichend. Dieses Problem ist in 

der Regelungstechnik bekannt. Dort werden derart ungenau spezifizierte Systeme 

durch adaptive Regler mit gegebenenfalls dualen Anteilen kontrolliert (Åström 1983). 

Semantische Modell und damit auch ontologiebasierte Dienste können – ähnlich wie 

adaptive Regler, die sich mehr und mehr dem konkreten Regelungsproblem anpas-

sen – zweckmäßig um neue formale Aussagen und Erkenntnisse über das jeweilige 

Netzwerk erweitert werden.  

Ontologiebasierte Regler können Netzwerkakteure insbesondere darin unterstützen, 

gemeinsamen Ziele im Kollaborationsalltag – trotz eventueller „Störgrößen“ – zu er-

reichen. Als „störend“ kann in diesem Zusammenhang die Tatsache angesehen wer-

den, dass es neben hochgradig strukturiertem explizierten Wissen 

(z. B. Produktdatenblätter) auch unstrukturierte Informationen (z. B. Ergebnisse lau-

fender Tests) zu bewältigen gilt, die möglicherweise in unterschiedlichen Datenspei-

chern verwaltet werden. Zudem muss stets zwischen innovationsbezogenen ad hoc 

Aktivitäten einerseits und der Anwendung systematischer Innovationsmethoden an-

dererseits vermittelt werden. In zukünftigen Forschungsvorhaben mag es gelingen, 

die hier nur angedeutete Verknüpfung des Prinzips der Dualen bzw. Adaptiven Rege-

lung mit ontologiebasierten Diensten praktisch nutzbar zu machen.140) 

In den nachfolgenden Abschnitten wird gezeigt, dass semantische Modelle und ins-

besondere ontologiebasierte Dienste äußerst zweckmäßige Funktionalitäten zur akti-

ven Unterstützung (Regelung) der oben angedeuteten SmartNets Transformations-

prozesse in Unternehmensnetzwerken liefern können. 

                                            
140)

 Erste Skizzen zum Prinzip der ontologiebasierten Regelung finden sich auf einem studentischen 
Posterbeitrag zur Jahrestagung der Gesellschaft für Wirtschafts- und Sozialkybernetik 2011 (in 
Vorbereitung). 
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7.1 Informationstheoretische Einordnung von Smart Services 

Die im AVALON Projekt als Grundlage von Smart Services entwickelten semanti-

schen Modelle bilden in ihrer Gesamtheit eine generische formale Beschreibung der 

Domäne „Kollaborative Innovation“. Die so definierte Collaborative Innovation Onto-

logy kann in anderen Konsortien genutzt werden, um die gemeinsame Wissensbasis 

zu strukturieren und die Kommunikationsprozesse im jeweiligen Netzwerk zu opera-

tionalisieren. Die Vorteile einer semantischen Vereinheitlichung dieser informations-

technisch recht unterschiedlichen Medien sind offensichtlich. So erleichtern einheitli-

che Wissensstrukturen nicht nur die manuelle Verwaltung von expliziten Wissensob-

jekten und damit die alltägliche Zusammenarbeit der Wissensarbeiter in einem Netz-

werk, sondern auch die automatische Erschließung der Wissensbasis durch z. B. on-

tologiebasierte Dienste oder andere wissensbasierte IT-Systeme. Folglich kann die 

Collaborative Innovation Ontology insbesondere dazu herangezogen werden, Inhalte 

aus dem Intranet und aus (semantischen) Wiki-Systemen zu kategorisieren, gemein-

same Dateien in Dokumentenmanagementsystemen zu verschlagworten, Datenban-

kenstrukturen effizient zu strukturieren und Dateiverzeichnisse sowie Ordnerhierar-

chien zur Ablage von etwa E-Mail-Korrespondenzen zu optimieren.  

Der positive Beitrag semantischer Mechanismen zur Strukturierung und Erschließung 

verteilter Wissensinhalte ist nicht nur im Kontext betriebswirtschaftlicher Kollaborati-

onsinitiativen evident, sondern auch in den Evolutionsstufen des World Wide Web 

erkennbar. Für die Bezeichnung der Entwicklungsstufen des Internets haben sich die 

Abkürzungen web 1.0 bis web 4.0 etabliert (vgl. Bild 7.2).141) 

 

Bild 7.2: Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung des World Wide Web. 

Die Wurzeln des heute als Internet bekannten Mediums lassen sich bis in das Jahr 

1969 zurückverfolgen (vgl. ARPAnet, web 1.0). Eine intensive online Nutzung von 

                                            
141)

 Es ist zu beachten, dass keine allgemeingültigen Definitionen dieser Begriffe existieren. Durch den 
evolutionären Charakter der Entwicklung ist außerdem eine konkrete zeitliche Zuordnung dieser 
Evolutionsstufen nur bedingt möglich. 
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Standarddiensten wie E-Mail, Dateiübermittlung oder Erstellung von Webseiten wird 

allerdings erst seit der Entwicklung des ersten grafischen Web-Browsers (Mosaic 

Browser) in 1993 verzeichnet (Handley 2006, S.121). Ausgehend von der rein stati-

schen Präsentation von Inhalten (Berners-Lee u. a. 1994) erfolgte die Evolution des 

Mediums Internet hin zur Entwicklung der heute weit verbreiteten interaktiven Diens-

te („Mit-mach-web“, web 2.0) (Anderson 2007, S.19). Es finden sich zudem deutliche 

Anzeichen dafür, dass sich die seit langem erwartete Ausprägung eines weltweiten 

Semantic Web (web 3.0) alsbald Realität wird. Im Semantic Web liegt der Fokus 

mehr und mehr auf der eigentlichen Bedeutung von Inhalten (Hitzler u. a. 2009), die 

u. a. mithilfe von Ontologien und Smart Services erschlossen werden können. Visio-

näre Ausführungen erwarten für die Zukunft ein allgegenwärtiges Internet (web 4.0), 

in dem persönliche Web Agenten, online Betriebssysteme oder konkrete Ausprägun-

gen von künstlicher Intelligenz möglich werden (Cake 2008).  

7.2 Systemorientierte Service-Entwicklung 

Die in dieser Arbeit entwickelte Ontology-driven Service Development Methode stellt 

einen sehr effektiven middle-out Ansatz zur bedarfsgerechten Konzeption und Reali-

sierung von ontologiebasierten Diensten dar. Bei der Erstellung von Smart Services 

for Knowledge Integration im Projekt AVALON konnte nur auf wenige bereits existie-

rende formale Aussagen über die Domäne „Kollaborative Innovation“ zurückgegriffen 

werden. Um die Vorteile der agilen Serviceentwicklung gegenüber prozeduralen Vor-

gehensmodellen voll ausschöpfen zu können, muss OSD daher in zukünftigen Pro-

jekten stärker auf die Wiederverwendung vorhandener Ontologiemodule fokussieren. 

Wie oben bereits angedeutet besteht dabei grundsätzlich die Gefahr, dass mit zu-

nehmender Modulzahl und steigender Granularität die Übersichtlichkeit bei der Ser-

viceentwicklung verloren geht. 

Um dennoch eine ausgewogene Balance zwischen Detailtreue und Gesamtsicht ge-

währleisten zu können, kann eine systemisch motivierte inhaltliche Segmentierung 

der semantischen Servicemodelle nützlich sein, die streng zwischen der formalen 

Beschreibung des Anwendungskontexts eines ontologiebasierten Dienstes (externe 

Perspektive), dem funktionalen Kern des Dienstes (interne Perspektive) sowie der 

Schnittstellen zwischen diesen beiden Sichten unterscheidet (vgl. Bild 7.3).142) Damit 

tritt die eigentliche Implementierung eines wissensbasierten IT-Dienstes noch weiter 

in den Hintergrund und wird auf die Re-Kombination bzw. Erweiterung vorkonfigurier-

                                            
142)

 Im Gegensatz zur Externen Perspektive (Black Box Sicht bzw. Teleologische Systemsicht) lässt 
die Interne Perspektive (White Box bzw. Ontologische Systemsicht) die konkrete Implementierung 
außen vor und fokussiert auf die Beschreibung einer Funktion (Dietz 2006, S.59ff & 71). 
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ter Mikro-Services (Ontologie-Module) reduziert. Dieser Modularisierungsschritt er-

leichtert nicht zuletzt das Gestalten homogener Smart Service Parks sowie den 

Übergang von Smart Services zu „Smart Systems“ (vgl. Abschnitt 7.3). 

Der systemorientiert erweiterte Smart Services Begriff umfasst folglich: 

(1) Externe Perspektive auf Smart Services 

Die externe Perspektive auf den Anwendungskontext eines Smart Service er-

laubt, bereits vorhandene formale Domänenbeschreibung oder Module von 

application-level Ontologien in Bezug zu einander zu stellen. Dadurch kann 

leicht abgeschätzt werden, welche Aspekte der untersuchten Domäne von 

Dritten übernommen werden können und welche zur Erreichung einer be-

stimmten Servicequalität weiter ausformuliert werden müssen. Bereits hier 

lassen sich Kernkonzepte definieren, die in Form von Performance Questions 

benutzt werden können, um Smart Services zu spezifizieren und deren anvi-

sierte Funktionalität in einen übergeordneten Kontext einzuordnen. 

(2) Schnittstellenperspektive auf Smart Services 

Als kompakte Formulierung einer Smart Service Spezifikation bilden Perfor-

mance Questions eine Schnittstelle, die zwischen der externen und internen 

Sicht auf den zu konzipierenden Dienst vermittelt.  

a. Aus externer Sicht, stellen Performance Questions eine kompakte Reprä-

sentation der Servicefunktionalität dar, die es erleichtert, Dienste bedarfs-

gerecht auszusuchen und zu kombinieren. Dieser Aspekt ist besonders 

wichtig, um den funktionalen und den inhaltlichen Zusammenhang mehre-

rer Smart Services – z. B. in einem geplanten Service Park – zu explizie-

ren und auch zu dokumentieren. 

b. Aus interner Sicht, formulieren Performance Questions die Anforderungen 

an den zu erstellenden Smart Service – also die bereitzustellende Funktio-

nalität – und stellen folglich die zentrale Leitlinie der Serviceentwicklung 

dar.  

(3) Interne Perspektive auf Smart Services 

Die interne Perspektive auf einen Smart Service kapselt diejenigen funktiona-

len Aspekte, die zur Beantwortung einer konkreten Performance Question nö-

tig sind. Die Modelle der internen Perspektive stellen folglich das eigentliche 

Alleinstellungsmerkmal eines Dienstes dar. Entsprechend kann das „Innenle-

ben“ eines Dienstes dadurch an ein spezielles Anwendungsszenario ange-

passt werden, dass auf Änderungen in der externen Perspektive dadurch rea-

giert wird, dass u. a. situationsspezifische Regeln in den Modellen der inter-

nen Perspektive ergänzt bzw. abgeändert werden. 

Zusammenfassend kann geurteilt werden, dass die hier vollzogene Dreiteilung von 

Smart Service Modellen sehr gute Unterstützung liefert bei der operativen Planung 
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von Entwicklungsschritten, beim Identifizieren von Prioritäten in der Performance 

Questions Liste und bei der Explizierung inhaltlicher Zusammenhänge zwischen 

mehreren Smart Services. Dabei ist sorgfältige Abwägung nötig: Auf welche Perfor-

mance Questions sollen in welcher Reihenfolge mit Hilfe von Smart Services reagiert 

werden, welche Modellierungsdetails sind nötig, um automatisch möglichst zweck-

mäßige Service-Antworten generieren zu können, welche Standardfälle sind reprä-

sentativ und welche Sonderfälle dürfen im Regelwerk keinesfalls unbeachtet blei-

ben? 

 

Bild 7.3: Generalisierte Perspektiven der Ontology-driven Service Development Me-
thode. 

In dieser Systemsicht auf die OSD-Modellierungsperspektiven wird deutlich, dass die 

OSD Methode die reale Komplexität143) eines Service-Entwicklungsprojekts nicht etwa 

ignoriert, sondern von ihr sogar profitiert. Da es bei der evolutionären Entwicklung ei-

nes Dienstes entlang einer konkreten Performance Question nicht nur genau eine 

Lösung gibt, fokussiert OSD darauf, möglichst früh einen funktionierenden Service-

prototypen zur Verfügung zu stellen, der dann immer weiter optimiert wird – abhängig 

davon, wie das Wissen über den Anwendungskontext, die Schnittstelle und die Kern-

funktionalitäten des anvisierten Dienstes wächst. Der zugrunde liegende agile De-

signprozess lässt sich systemtheoretisch in die vier Hauptaspekte Planen, Durchfüh-

ren, Prüfen und Verbessern gliedern (Eckstein 2009, S.16). Als Abbruchkriterium für 

den Entwicklungsprozess ist es entscheidend, die Lauffähigkeit des zu entwickeln-

                                            
143)

 Der Begriff der Komplexität bezieht sich in diesem Zusammenhang auf Systeme, die umso kom-
plexer werden, je mehr Elemente sie umfassen und je größer die Zahl der (ggf. zeitlich varianten 
und verschiedenartigen) Beziehungen zwischen diesen Elementen wird (Baecker 1999, S.28). 
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den Service zu analysieren. Dazu muss die Ergebnisgüte der Dienste direkt von den 

jeweiligen Nutzern beurteilt werden. Sobald keine weiteren Änderungswünsche und 

Anforderungen angetragen werden, ist ein quasi-statischer Moment erreicht und der 

jeweilige Service-Entwicklungsprozess gilt als abgeschlossen (Bleek & Henning 

2008, S.105). 

Diese Auffassung von bedarfsgerechter Servicegenerierung geht einher mit der ge-

genwärtigen Sicht u. a. auf betriebswirtschaftliche Systeme, wonach nicht davon 

ausgegangen werden darf, dass die jeweilige Systemkomplexität jemals vollständig 

erfasst werden kann bzw. soll. Vielmehr muss bei einer Einflussnahme von außen 

berücksichtigt werden, dass stets gewisse Unwägbarkeiten und Ungenauigkeiten im 

System bleiben (Baecker 1999, S.12). Im Kontext von Innovationsprojekten bedeutet 

dies, dass Smart Services vornehmlich dazu eingesetzt werden sollten, schnell und 

günstig eine relativ große Zahl alltäglicher Wissensaktivitäten zu unterstützten. Ent-

sprechend wenige Smart Services werden daher in langwierigen und teuren Entwick-

lungsprozessen perfekt ausgearbeitet und in sogenannte „Smart Systems“ (vgl. Ab-

schnitt 7.3) integriert. Damit stellt die agile Ontology-driven Service Development Me-

thode eine zweckmäßige Antwort auf die in Innovationsnetzwerken gegebene 

Überregionalität und Asynchronität dar (Eckstein 2009, S.1). 

Um das zur kontinuierlichen Anpassung von ontologiebasierten Diensten nötige 

Feedback der Servicenutzer möglichst effizient zu sammeln, ist es denkbar, die hier 

in OSD zum Einsatz kommende grafische Modellierungssprache in Zukunft noch nä-

her an die Alltagssprache der Domänenexperten anzunähern. Smart Services könn-

ten dann äußerst intuitiv, z. B. auf Basis semi-formaler Ansätze, Intermediate 

Languages (Perseil & Pautet 2010), Ideen der künstlichen Intelligenz oder adaptiver 

Question-Answering-Mechanismen gestaltet werden. Dies entspricht der heutigen 

Auffassung mündiger Servicenutzer, die häufig davon überzeugt sind, eine sehr kon-

krete Vorstellung von den jeweils zu entwickelnden wissensbasierten Diensten zu 

haben (Cockburn 2000, S.33), die sie nur noch explizieren müssen.  

Entscheidend für den zukünftigen Erfolg oder Misserfolg agiler semantischer Ser-

viceentwicklungsprinzipien, wie z. B. OSD, sind vor allem die noch in Aufbau befind-

lichen Management- und Evaluierungstools für komplexe semantische Modelle und 

formale Ontologien. Diese Tools werden sicherstellen, dass bei der Entwicklung von 

ontologiebasierten Diensten, trotz vieler Ontologie-Module, der Überblick nicht verlo-

ren geht, und zudem eine finale inhaltliche Überprüfung der Servicefunktionalität 

möglich wird. Die Entwicklung entsprechender Tools wird dadurch erleichtert, dass 

ontologiebasierte Dienste mit einer immanenten streng formalen Semantik ausge-

stattet sind, die sowohl die Kontextualisierung einzelner Module (Management) als 

auch die formale Überprüfung eines Dienstes (Evaluierung) prinzipiell erleichtert. 
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7.3 Bereitstellung von Smart Systems 

Die hier entlang konkreter Performance Questions entwickelten Smart Services sind 

im Grunde wissensbasierte IT-Dienste144), von denen sich Gruber bereits 1993 „libra-

ries of reusable knowledge components and knowledge-based services“ verspricht, 

„that can be invoked over networks“ (1993b, S.2). Bevor diese Vision Realität wird, 

stehen ontologiebasierte Dienste in stiller Konkurrenz zu anderen IT-Services. Eine 

realistische Zukunftsvision muss daher annehmen, dass Unternehmensnetzwerke 

gleichzeitig von ontologiebasierten Diensten, anderen wissensbasierten IT-Services 

und konventionellen IT-Diensten unterstützt werden. 

Vergleicht man die informationstechnischen Anforderungen in Entwicklungs- und in 

Produktionsnetzwerken fällt auf, dass sich der konkrete Wissensbedarf in beiden 

Netzwerkstadien grundlegend unterscheidet:  

• Müssen im Produktionskontext Wissensstrukturen möglichst explizit a priori 

feststehen, werden sie im Entwicklungskontext de facto gleichzeitig erstellt, 

genutzt sowie verfeinert werden, und stehen folglich erst a posteriori zur Ver-

fügung. 

• Sind im Produktionsumfeld konkrete Wissensinhalte die essentielle Grundla-

ge für die Gestaltung von problemangepassten IT-Systeme, bilden sie im 

Kontext von Entwicklungsaktivitäten zunächst einen wesentlichen Gegen-

stand der eigentlichen Wissensarbeit. 

Entsprechend müssen auch die in Entwicklungs- und in Produktionsnetzwerken ein-

gesetzten wissensbasierten IT-Systeme zur Unterstützung der kollaborativen 

Wissensarbeit unterschiedlich ausgestaltet werden: Entwicklungsnetzwerke gilt es 

mit ad hoc generierbaren Diensten und entsprechend evolutionären, kostengünstigen 

und schnellen middle-out Entwicklungsparadigmen (vgl. ODA) zu unterstützen. Da-

gegen ist insbesondere aus Kosten-Nutzen-Sicht in Produktionsnetzwerken der Ein-

satz robuster IT-Systeme zu empfehlen die entlang kosten- und zeitintensiver aber 

leichter terminierbarer top-down Ansätze (vgl. MDA) entstehen und länger verwend-

bar sind.  

Wie kann ein zweckdienlicher Übergang zwischen diesen auf den ersten Blick sehr 

unterschiedlichen IT-Landschaften geschehen? Die linke Hälfte in Bild 7.4 symboli-

                                            
144)

 Aus betriebswirtschaftlicher und unternehmenskybernetischer Sicht können Smart Services auch 
als „IT-basierte Wissensdienste“ (vgl. wissensintensive Dienstleistungen) aufgefasst werden. In 
dieser Arbeit soll allerdings dem gebräuchlicheren informationstechnischen Begriff der Vorzug ge-
geben werden). 
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siert, wie unter Anwendung von Ontological Stances145), existierende wissensbasierte 

Software Services nachträglich in äquivalente Smart Services überführt und in einen 

homogenen Smart Service Park integriert werden können.  

 

Bild 7.4: Von ad hoc Smart Service Parks im Entwicklungskontext zu umfassenden 
und robusten wissensbasierten IT-Systemen in Produktionsnetzwerken. 

Die Flexibilität der zugrunde liegenden semantischen Mechanismen garantiert dabei, 

dass Smart Services kontinuierlich auf die sich ständig verändernden Bedarfe im In-

novationsnetzwerk angepasst werden können. Die Zusammensetzung eines Smart 

Service Parks ändert sich daher sehr oft. Die in ihm eingesetzten Dienste sind ad 

hoc generierbar und bringen schnellen geschäftlichen Nutzen – sind aber nicht res-

sourcenoptimiert. Damit beherbergen Smart Service Parks tendenziell kurzlebige 

Services zur Beantwortung akuter Fragestellungen, keine systemkritischen Funktio-

                                            
145)

 Als formale Brücke zwischen unterschiedlichen wissensbasierten Diensten dienen sogenannte 
Ontological Stances. Stances nutzen die Tatsache, dass alle IT-Dienste als Turinmaschinen inter-
pretiert werden können und damit unterschiedliche Repräsentationsformen für Dienste als prinzipi-
ell äquivalent zu betrachten sind, also in einander überführt werden können (z. B. semantische 
Modelle, UML Modelle oder konventioneller Softwarecode). Ontological Stances haben das Ziel, 
die Softwarealgorithmen konventioneller Software Services möglichst exakt in gleichwertigen for-
mal-semantischen Regelwerken (Ontologien) abzubilden (Grüninger 2009). Auf diesem Wege kön-
nen Software Services im Nachhinein formalisiert werden. Dies ist mitunter entscheidend für eine 
effiziente Verwaltung von IT-Diensten, denn nur semantisch erschlossene IT-Dienste werden auf 
Dauer erfolgreich miteinander kommunizieren (Happel & Seedorf 2006, S.12). Im Rahmen der On-
tology-driven Service Development Methode ist es mithilfe von Ontological Stances möglich, exis-
tierende Software Services nachträglich als Smart Services aufzufassen und bei Bedarf in einen 
erweiterten Smart Service Park einzugliedern. 

Verteilte Wissensbasis in einem Smart Network.
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nen. Im Kontext von Innovationsnetzwerken ist die dadurch generierte Dynamik im 

Service Park wünschenswert, eigentlich sogar essentiell. Im Produktionsumfeld birgt 

sie jedoch Gefahren. Dort wird großer Wert auf monolithische, effiziente und opti-

mierte wissensbasierte IT-Systeme zur Unterstützung von routinemäßigen Aufgaben 

im Produktionskontext gelegt. 

Eine mögliche Brücke zwischen diesen Welten kann durch den zweckmäßigen Ein-

satz semantischer Prinzipien geschlagen werden: So können Teile eines im Entwick-

lungskontext gebildeten Smart Service Parks wiederverwendet werden als Kompo-

nenten eines robusten wissensbasierten Systems im Produktionskontext („Smart 

Systems“). Zur Erleichterung dieses Integrationsschrittes kann die im Entwicklungs-

kontext iterativ entwickelte Domänenontologie als Startpunkt für die Ausarbeitung 

von quasi-statischen Wissensstrukturen im Produktionskontext genutzt werden.146) 

Damit wird durch die global im Netzwerk eingeführte Semantik nicht nur die 

Innovativität, sondern letztlich auch die Produktivität der beteiligten Netzwerkakteure 

erhöht. 

Sobald “System Architects [..] pay as much attention to content as they do to 

algorithm” (Guarino & Musen 2005, S.1), gibt es eine reelle Chance, dass ontologie-

basierte Dienste breite Anwendung in Unternehmensnetzwerken finden und dort ak-

tiv zur positiv belegten „robusten Komplexität“ (Baecker 1999, S.12) des Gesamtsys-

tems beitragen. Da die von einem Smart Service Park gebildete Ontologie außerdem 

zur umfassenden Beschreibung komplexer Wissensdomänen eingesetzt werden 

kann, ist zu erwarten, dass sich die Rolle von Smart Services nicht nur innerhalb des 

Software Engineering vergrößert. Die hier vorgestellte Arbeit über die Nutzung se-

mantischer Prinzipien zur Modellierung von Wissen und zur Generierung von Ser-

vicefunktionen trägt dazu bei, dass das Potential formaler Ontologien zur ganzheitli-

chen Unterstützung betriebswirtschaftlicher Systeme erkannt und ihr praktischer Ein-

satz weiter ausgebaut wird. 

                                            
146)

 Typische Beispiele hierfür sind Stücklisten bzw. Rezepturen, Arbeitspläne oder Prozessregeln. 
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A Anhang 

A.1. Begriffswelten 

Das nachfolgende Bild A.1 visualisiert die Zusammenhänge zwischen verschiedenen 

sprachlichen Modellen der Realität. 

 

Bild A.1: Mögliche Abbilder der Realität. 

A.2. Vergleich gängiger Ontologiesprachen 

Zur Gegenüberstellung von Ontologiesprachen haben Corcho et al. (2000, S.81), 

Castro (2008) und auch Helbig (Helbig 2008) umfassende Kriterienkataloge aufge-

stellt. Die nachfolgende Tabelle A.1 nutzt diese Kriterien (Erweiterungen durch den 

Autor), um die Sprachen F-Logic, OWL und KIF abzugrenzen. 

  

Realität,

Welt,

Wissensdomäne

Formale 

Sprache

Natürliche 

Sprache

Denotation Formalisierung Operationalisierung

Spezielle

Ontologie

Die Realität und ihre 

Teile (Wissensdomänen) 

stellen ein System an 

Objekten (bzw. Ideen), 

Abhängigkeiten 

zwischen diesen 

Objekten und Gesetz-

mäßigkeitendar.

Natürliche Sprachen 

werden über ihre Worte 

(Symbole), Syntax 

(erlaubte 

Symbolkombinationen) 

und Semantik 

(Kernbedeutung von 

Symbolen und 

Symbolkombinationen) 

definiert. Sie lassen 

aber meist viel Raum für 

Interpretationen

(Pragmatik).

Formale Sprachen legen 

die Kernbedeutung von 

Termen (Äquivalenz-

klassen) fest, nutzen 

Prädikate und bilden 

Relationen zwischen 

Variablen ab. Eine derart 

wohl-definierte Syntax 

und Semantik erlaubt die 

Bedeutung von Aussagen 

anhand deren ein--

deutigenWahrheitswerte

zu interpretieren.

Ontologiesprachen 

treffen Aussagen über 

Konzepte, Beziehungen 

zwischen den 

Konzepten und wohl 

definierten Konzept-

bedeutungen. Regeln 

bilden 

Gesetzmäßigkeiten ab. 

Formale Ontologien 

liefern Inferenz- und 

Abfrage-funktionen, die 

in Inferenzmaschinen

(Reasoner) automatisch 

ausgewertet werden 

können.
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Tabelle A.1: Vergleich gängiger Ontologiesprachen. 

Sprache 

Kriterium 

F-Logic OWL KIF 

Allgemeine Feststellungen    

Grafische Modelle möglich? +++ + - 

Toolunterstützung vorhanden? +++ ++ ++ 

Konzeptbeschreibungen Frames Classes Predicates 

Rein abstrakte Konzepte möglich? ? +++ ? 

Meta-Konzepte möglich? +++ +++ ? 

Disjunkte Konzepte möglich? +++ +++ +++ 

Vererbung von Konzepteigen-
schaften möglich? 

+++ +++ +++ 

Dokumentation möglich? +++ ++ - 

Beziehungen ausprägen    

Mehrstellige Beziehungen mög-
lich? 

+- +- +++ 

Können Beziehungshierarchien 
ausgeprägt werden? 

- +++ ? 

Gibt es Kardinalitäten für Bezie-
hungen? 

+++ +++ ? 

Können Funktionen auf Beziehun-
gen angewandt werden? 

+++ +++ ? 

Regeln formulieren    

Werden Regeln nativ unterstützt? +++ z. B. über 
OCL 

+++ 

Gibt es Konsistenzprüfungsme-
chanismen? 

Extern Extern Extern 

Können Funktionen oder Berech-
nungen definiert werden? 

+++ ? ++ 

Kann die Ausführungsreihenfolge 
von Regeln beeinflusst werden? 

Chaining ? ? 

Welche Elemente können in Re-
geln berücksichtig werden? 

Konzept- & 
Instanzebene 

Konzept- & 
Instanzebene 

Meta-, Kon-
zept- & 

Instanzebene 

Instanzen verwalten    

Können externe Daten-/ 
Instanzquellen assoziiert werden? 

+++ +- - 

Können Regeln auch auf 
Instanzebene formuliert werden 
(Claims)? 

? + +++ 

Verhalten im Reasoner    

Sound and complete? + +- +++ 

Automatische Klassifikation mög-
lich? 

   

Ausnahmebehandlung möglich? +- +- +++ 

Vererbung: monolithic, non-
monolitic, simple oder multiple? 

Simple Multiple Multiple 

Ausführbare Prozeduren möglich? +++ ? ? 

Constrain checking? +++ +++ +++ 
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Sprache 

Kriterium 

F-Logic OWL KIF 

Forward und/oder backward chain-
ing? 

? ? ? 

Praktischer Einsatz    

Interoperabilität? +++ +- +- 

Homogenität, Einheitliche Aus-
drucksmittel für sämtliche 
Ontologiekonstrukte 

+++ + ++ 

Universalität? - +- +++ 

Kommunizierbarkeit, Anschaulich-
keit gegeben? 

++ ++ - 

Praktikabilität, Usability für nicht 
Ontologie-Experten gegeben? 

+++ ++ +- 

Eignung für Smart Services +++ ++ + 

Adäquatheit im Netzwerkkontext? + ++ - 

SME Tauglichkeit? ++ +- - 

Einheitliche Repräsentation in tex-
tueller und grafischer Form mög-
lich? 

++ ++  

Sind Aussagen und Regeln auch 
granular abzubilden? 

+++ +- +++ 

A.3. Details zur Machbarkeitsabschätzung 

In der im Folgenden skizzierten Machbarkeitsabschätzung gilt es zu belegen, dass 

semantische Prinzipien und Smart Services prinzipiell sehr gut geeignet sind, einen 

bedeutenden Beitrag zur Lösung des in Abschnitt 1.1 skizzierten dreigliedrigen Inno-

vationsproblems in Smart Networks zu leisten: (1) das in Netzwerken verteilte Wis-

sen kann mithilfe ontologiebasierter Dienste formal-semantisch integriert und be-

darfsgerecht ausgewertet werden,(2) Smart Services sind mit vertretbarem Aufwand, 

technisch realisierbar und (3) die Bedürfnisse kleiner und mittlerer Unternehmen 

können bei der Entwicklung dieser Dienste explizite Berücksichtigung finden. 

Potentieller Beitrag ontologiebasierter Dienste zur Lösung von Innovations-

problemen in Smart Networks 

Smart Networks zeichnen sich aus durch den bewussten Umgang mit der Ressource 

Wissen, optimierten Organisationsstrukturen sowie den aktiven Einsatz von state-of-

the-art Kommunikations- und Informationssystemen. Wie oben bereits angedeutet, 

können semantische Prinzipien – insbesondere ontologiebasierte Dienste – zur Un-

terstützung eben dieser drei Smart Networks Aspekte genutzt werden: 

• In Innovationsprojekten liegt innovationsrelevantes Wissen meist unstruktu-

riert und schwer greifbar bzw. implizit in den Köpfen der beteiligten Akteure 

vor. Dabei handelt es sich sowohl um detailliertes Faktenwissen als auch um 

domänenspezifische Handlungsroutinen. Die Entwicklung von ontologie-
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basierten Diensten macht es nötig, dieses Wissen sukzessive zu explizieren 

und in Form eines semantischen Referenzmodells abzulegen. Dabei wird das 

Wissen der Akteure analysiert, Relationen zwischen Wissensfragmenten 

identifiziert und als Konzepte, Attribute, Beziehungen und regelhafte Zusam-

menhänge in einer Domänenontologie modelliert. Die hierzu nötigen Diskus-

sionen zwischen den Netzwerkakteuren führen auch dazu, dass das im 

Netzwerk verwendete Vokabular harmonisiert wird, eine einheitliche Taxono-

mie über die jeweilige Wissensdomäne aufgestellt wird und zukünftigen Miss-

verständnissen vorgebeugt wird. Abhängig vom gewählten Formalisierungs-

grad helfen Ontologien somit dabei, die Sprachkonventionen einer Wissens-

domäne zu vereinheitlichen, ihre Inhalte zu klassifizieren, die Bedeutung ihrer 

Kernkonzepte zu verstehen sowie Mehrdeutigkeiten und Synonyme aufzude-

cken.  

• Da die Weiterentwicklung von Wissensobjekten in Innovationsprojekten meist 

bewusst durch die zweckmäßige Aneinanderreihung von innovationsbezoge-

nen Aktivitäten herbeigeführt wird, müssen Smart Services in der Lage sein, 

die Aktivitäten eines Projektkonsortiums zu dokumentieren, rückverfolgbar zu 

machen und konkrete Empfehlungen für zukünftige Schritte im Netzwerk ge-

ben zu können. Aktivitäten lassen sich in Form von Wissensobjekten doku-

mentieren, die sich evolutionär stets weiterentwickeln. Diese Wissensobjekte 

können semantisch erschlossen und mithilfe von Smart Services zur automa-

tischen Beantwortung von Performance Questions verwendet werden, z. B. 

zur Unterstützung der organisatorischen Abstimmung von Netzwerkaktivi-

täten. 

• Die Wissensbasis eines Innovationsnetzwerks wird im Allgemeinen durch ei-

ne Vielzahl heterogener IKT-Systeme bestimmt. So sehen sich Netzwerkak-

teure meist mit unterschiedlichsten IT-Schnittstellen, Standards und Zugriffs-

rechten konfrontiert. Folglich steht jeweils akut benötigtes Wissen oft nicht ad 

hoc zur Verfügung bzw. wird von den Wissensarbeitern nicht als solches er-

kannt. Ontologien wirken diesen Problemfeldern entgegen, indem sie den 

Kontext einzelner Informationsfragmente dadurch zu erschließen helfen, dass 

sie die zugrundeliegenden Konzepte identifizieren und semantische Bezie-

hungen zu anderen Informationsobjekten aufdecken. Somit stellen Ontologien 

ein geeignetes Mittel zur (asynchronen) IT-gestützten Kommunikation von 

Wissen innerhalb einer Netzwerkdomäne dar. Darüber hinaus können seman-

tische Prinzipien in Form ontologiebasierter Dienste dazu genutzt werden, 

explizites Wissen unabhängig von dessen Form (Speicherort, Speichermedi-

um, Datentyp) zu verwalten. Durch ihre Konformität mit der Service-Oriented 

Architecture Idee fügen sich Smart Services zudem gut in bestehende IT-
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Landschaften ein und sind als standardisierte Web Services relativ leicht von 

allen Netzwerkeakteuren erreichbar. 

Der vielschichtige Einsatz semantischer Prinzipien garantiert, dass „a mutual unders-

tanding“ (Touzi 2009, S.7) der drei Smart Networking Elemente – Wissen, Organisa-

tion, IKT – erreicht werden kann.147) Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass 

Smart Services prinzipiell sehr gut dazu geeignet sind, die wissensintensiven Ent-

wicklungsvorhaben in Netzen zu beschleunigen, mehr Kontrolle über die ablaufen-

den Prozesse und Interaktionen im Netzwerk zu liefern, effiziente Ordnungsstruktu-

ren zu etablieren und eine projektübergreifende webbasierte Kommunikationsgrund-

lag zu schaffen, was schließlich zu einer Erhöhung der Wettbewerbsfähigkeit von 

Unternehmen in Smart Networks führt (Dietz 2006, S.8f).  

Technische Realisierbarkeit von ontologiebasierten Diensten 

In zahlreichen Branchen werden Kollaborationsinitiativen standardmäßig durch IT-

basierte Kommunikationssysteme unterstützt (Overby u. a. 2006). Im speziellen Kon-

text kollaborativer Innovationsvorhaben gilt es allerdings zu bedenken, dass der akti-

ve Einsatz ontologiebasierter Dienste eine zusätzliche Entwicklungsaufgabe darstellt, 

die durch den Einsatz spezieller Technologien unterstützt (Tudorache u. a. 2010) 

sowie durch besondere organisatorische Strukturen (Pinto u. a. 2009) innerhalb ei-

nes verteilten Entwicklungsteams getragen werden muss.  

Dass dennoch auch traditionelle Sektoren, wie beispielsweise die Textilindustrie, 

praktische Erfolge durch den Einsatz von z. B. ontologiebasierten Diensten erwarten 

können, zeigt ein Blick auf die Erfahrungen im AVALON Projekt. Dort waren die drei-

ßig, über ganz Europa verteilten Netzwerkakteure in Gruppen mit dezidierten Aufga-

bengebieten gebündelt und forschten im Grunde eigenverantwortlich im jeweiligen 

Kompetenzfeld. Da sie sich dem übergeordneten Ziel „Kollaborative Innovation“ ver-

schrieben hatten, entstanden dennoch zahlreiche projektübergreifenden Abstim-

mungs- und Kommunikationsprobleme. Diese wären ohne den Einsatz adäquater In-

formationssysteme kaum beherrschbar gewesen. Besonders hervorzuheben ist in 

diesem Zusammenhang, dass im AVALON Projekt IT-Tools auf unterschiedlicher 

Abstraktionsebenen zum Einsatz kamen; von der Fassung wohl strukturierter Infor-

mation mit Hilfe von Datenbanktools bis hin zur Erhebung unstrukturierten Wissens 

in Form von Wiki-Einträgen. 

                                            
147)

 In starker Analogie zur Smart Networking Idee (Organisation, Wissen und IKT) bezieht sich Touzi 
auf die Aspekte [Levels] “business (business context and processes of organizations), knowledge 
(definition of products, competencies, etc. in the organization) and ICT systems (applications and 
communication infrastructure)” (Touzi 2009, S.7), zwischen denen es mithilfe semantischer Me-
chanismen zu vermittelt gilt. 
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In AVALON konnte bestätigt werden, dass durch die Verlagerung von Kommunikati-

onsaktivitäten in online Kollaborations- und Groupware Systeme, überdurchschnitt-

lich viel Wissen expliziert und strukturiert werden kann. Semantische Mechanismen 

setzten auf diese Vorarbeit auf und machen verteilte Informationen durch eine ein-

heitliche Schnittstelle zugänglich. Da die in dieser Arbeit verwendeten Tools sowohl 

die Assoziation von Wissensobjekten aus (semantischen) Wiki-Systemen (Krötzsch 

u. a. 2007; Völkel u. a. 2006) als auch den Import beliebiger Datenbankformate (Koh-

ler u. a. 2002) erlauben, steht das explizierte Netzwerkwissen auch für eine Integrati-

on und Auswertung durch ontologiebasierte Dienste zur Verfügung. Ungeachtet der 

Heterogenität der jeweiligen IT-Landschaft und unabhängig vom physikalischen 

Speicherort der konkreten Daten ist es somit technisch vergleichsweise leicht mög-

lich, Dienste zur realisieren, die auf die komplette Wissensbasis eines Netzwerks zu-

greifen können. Darüber hinaus liefern die verwendeten Tools spezielle Exportrouti-

nen, die ontologiebasierte Dienste direkt in Form von webbasierten IT-Diensten be-

reitstellen können. Dadurch wird nicht nur die Effizienz im Smart Service Entwick-

lungsprozess gesteigert, sondern zudem noch die Flexibilität der IT-basierten Unter-

stützung von Smart Networks erhöht. 

Benutzergruppenspezifische Gestaltung von ontologiebasierten Diensten 

Um den hier untersuchten Anwendungsfall für Ontologien noch stärker aus Sicht der 

Wissensarbeiter zu beleuchten, soll im Folgenden explizit auf die organisationale 

Dimension („Faktor Mensch“) der Smart Service Entwicklung eingegangen werden.  

Entscheidend beim praktischen Einsatz von Ontologien ist, dass sie nicht nur sehr 

gut von Computern verarbeitet werden können, sondern im Vergleich zu anderen 

Formalismen auch sehr leicht für Menschen verständlich sind.148) Da Smart Services 

direkt aus grafischen semantischen Modellen abgeleitet werden, fällt den Netzwerk-

akteuren beim Erfassen und Modellieren des Wissens im jeweiligen Innovations-

netzwerk nicht nur eine beschreibende, sondern auch eine gestaltende Rolle zu. So 

wird bei dem hier propagierten ontologiebasierten Serviceentwicklungsansatz der viel 

zitierte Gap zwischen Service-Nutzern und Service-Entwicklern (Nurcan u. a. 2010, 

S.53) deutlich reduziert. 

Um innovationsrelevante Tätigkeiten in Netzwerken mithilfe von problemspezfischen 

Smart Services unterstützen zu können, müssen ausgewählte Experten der jeweili-

                                            
148)

 Das in der Literatur als „ontological gap“ (Dahlem u. a. 2009, S.180) bekannte Problem mancher 
Domänenexperten, Wissen nur schwer explizieren und vor allem formalisieren zu können, wird in 
dieser Arbeit dadurch entschärft, dass zur Beschreibung formaler Ontologien grafische Modelle 
eingesetzt werden. So kann beispielsweise die Kerntaxonomie einer Ontologie als Semantisches 
Netz visualisiert werden. Regelwerke können als Modelle, Entscheidungsmatrizen oder Wenn-
Dann-Sätze kommuniziert werden. 
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gen Domäne konstruktiv zur Spezifikation und Modellierung der Dienste beitragen. 

Ein Blick auf die Struktur und Zusammensetzung des AVALON Projektkonsortiums 

zeigt, dass dies leicht sicherzustellen war. Materiallieferanten, Maschinenfabrikanten, 

verarbeitende und produzierende Textilfirmen, Ingenieurberatungen, Mediatoren und 

Forschungsinstitutionen lieferten Domänenwissen über Materialien, Prozesse und 

Organisation aus den Bereichen Formgedächtnislegierungen, Textilverarbeitung, 

Kollaboration, Innovationsmanagement und Projektmanagement. In enger Zusam-

menarbeit mit den AVALON Ontologieexperten stellten sie die essentiellen Wissens-

beiträge zur Ausgestaltung eines umfassenden Smart Service Parks sowie der Col-

laborative Innovation Ontology. Diese Benutzergruppen halfen zudem dabei, Perfor-

mance Questions zu formulieren, Smart Service Prototypen zu evaluieren und die 

zugrunde liegende Collaborative Innovation Ontologie aktiv zu nutzen. 

A.4. Vergleich von MDA und ODA 

Tabelle A.2: Gegenüberstellung von MDA und ODA. 

Paradigma 

Aspekt 

MDA Problem ODA Lösungsansatz 

Fokus der Ser-

viceentwicklung 

Ziel von MDA ist es, grafische 
Modelle zur Unterstützung der 
Entwicklung von Softwareser-
vices in Form von konventio-
nellem Softwarecode einzu-
setzen. Drei der vier MDA Ent-
wicklungsschritte dienen so der 
Vorbereitung eines finalen Im-
plementierungsschrittes. 
Programmierte Dienste sind re-
lativ statisch und eignen sich 
vor allem zur robusten Erfüllung 
häufig wiederkehrender Stan-
dardaufgaben. 

ODA nutzt Ontologien, um Ser-
vicemodelle zu definieren, die 
in speziellen Laufzeitumgebun-
gen direkt interpretierbar sind. 
Eine explizite Softwaretechni-
sche Implementierung des 
Dienstes ist nicht nötig. 
Ontologiebasierte Dienste sind 
entsprechend flexibel und 
schnell zu entwickeln. Sie eig-
nen sich daher auch zur Aus-
führung von wissensintensi-
ven Spezialaufgaben. 

Strukturierung Das dominante Ordnungskrite-
rium innerhalb der MDA stellen 
die unterschiedlichen Abstrak-
tionsgrade der verwendeten 
IT-Modelle dar. Es wird streng 
zwischen Anforderungskatalog 
und Funktionsbeschreibung ei-
nes Service unterschieden.  

Ein Servicemodell der ODA ist 
in inhaltliche Module geglie-
dert. Unterschiedliche 
(IT-)Abstraktionsgrade liegen 
dabei gleichzeitig vor. So ist es 
möglich, einen Service gleich-
zeitig aus Anforderungs- und 
Funktionsperspektiven zu mo-
dellieren.  
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Paradigma 

Aspekt 

MDA Problem ODA Lösungsansatz 

Wiederver-

wendbarkeit der 

Modelle 

IT-Modelle stehen in komplexen 
Abhängigkeitsverhältnissen, die 
nur schwer aufgelöst werden 
können. Der Einsatz nicht for-
maler Modellierungssprachen, 
wie z. B. UML, resultiert prinzi-
piell in mehrdeutigen Model-
len, was die Wiederverwen-
dung von Modellteilen zusätz-
lich erschwert. 
Zur Verwaltung von IT-
Modellen können semantische 
Annotationen eingesetzt wer-
den, die allerdings keinen Ein-
fluss auf die Funktionalitäten 
des jeweiligen Dienstes haben. 

Vorhandene Modelle weiterzu-
entwickeln, abzuwandeln, wie-
derverwenden zu können, ist 
eine Kernanforderung an se-
mantische Modelle. Mehrdeu-
tigkeiten können durch die 
Verwendung formaler Modelle 
vermieden werden und so das 
Wiederverwenden von Modell-
teilen zusätzlich erleichtert 
werden kann. 
Die formale Servicebeschrei-
bung ist stets unabhängig von 
einer speziellen IT-Architektur, 
hängt aber vom gewählten 
Formalisierungsgrad der jewei-
ligen Ontologiesprache ab. 

Metamodelle 

und Informati-

onsfluss 

MDA umfasst vier Modellie-
rungsschritte, die jeweils min-
destens einen spezifischen 
Modelltypen verwenden. Zwi-
schen den erstellten Modellen 
muss explizit vermittelt werden, 
meist durch vergleichsweise 
komplexe Modelltransformati-
onen. 
Genau betrachtet, nutzt MDA je 
Modellierungsschritt wohldefi-
nierte Metamodelle149), die je-
weils einer Ontologie entspre-
chen. Aus dieser Tatsache wird 
jedoch kein operativer Nutzen 
gezogen, sodass die in einem 
Modell gefasste Bedeutung 
über eine Vielzahl von Modell-
transformationen hinweg verlo-
ren gehen. 

ODA verwendet je Serviceent-
wicklungsprojekt nur einen 
Modelltyp, eine 
Ontologiesprache, zur formalen 
Repräsentation der jeweiligen 
Servicefunktionalität. Der Mo-
delltyp beschreibt, wie Konzept, 
Relation, Attribut, Regel und 
Abfragen operationalisiert wer-
den können. 
Innerhalb des Servicemodells 
sind keine Modelltransforma-
tionen nötig. 
Bei der Wiederverwendung be-
reits existierender Modellteile 
können jedoch Matching- und 
Mapping150)-Probleme auftreten, 
die den Verwaltungsaufwand 
erhöhen. 

                                            
149)

 Meta-Modelle beschreiben die Art und Weise, wie die Objekte einer Domäne als Elemente eines 
Modells repräsentiert werden können (Sánchez u. a. 2009, S.9). 

150)
 Unter Mapping wird hier der Prozess verstanden, korrespondierende Konzepte, Beziehungen und 
Attribute zweier Ontologien zu finden (Malucelli u. a. 2006, S.37). Korrespondierende Konzepte 
haben gleiche bzw. ähnliche Bedeutung (Dou u. a. 2005, S.37). Beim Mapping von Konzepten ei-
ner Ontologie auf Instanzen in einer (relationalen) Datenbank wird das jeweilige Datenbankschema 
als einfache Ontologie aufgefasst, wobei Tabellen Konzepten entsprechen, Spalten Attribute dar-
stellen und Datenbankbeziehungen in Relationen zwischen Konzepten übersetzt werden (Trinh u. 
a. 2006).  
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Paradigma 

Aspekt 

MDA Problem ODA Lösungsansatz 

Ablauf der Mo-

dellierung und 

Usability 

Die Reihenfolge der Modellie-
rungsschritte in MDA ist durch 
deren unterschiedliche Abstrak-
tionsgrade vorgegeben. Vor al-
lem der sehr abstrakte Start-
punkt der Modellierung (vgl. 
Computation Independent Mo-
del) ist fest definiert. Davon 
ausgehend werden immer kon-
krete IT-Modelle erstellt. 
Rücksprünge sind grundsätzlich 
möglich, aber mit dem bereits 
genannten Transformations-
aufwand verbunden. 
Bei MDA Modellen wird davon 
ausgegangen, dass ein absolut 
vollständiges und damit quasi-
statisches Modell der Anforde-
rungen an den zu erstellenden 
Dienst sowie dessen Funktiona-
litäten erstellt werden kann. 
Diese Annahme deckt sich 
nicht mit der Realität in Ser-
viceentwicklungsprojekten mit 
unvollständigen Wissensgrund-
lagen. 

ODA ordnet Designvorhaben 
stärker nach inhaltlichen und 
funktionalen Kriterien, als nach 
IT-Abstraktionsgraden. Dabei 
sind nur die prinzipiellen Le-
bensabschnitte des anvisier-
ten Service vorgegeben, nicht 
aber die Aktivitäten, die den 
Service von einer Stufe zur 
nächsten formen. Ein Dienst 
wird iterativ, ausgehend von ei-
nem beliebigen Startpunkt, mit 
Blick auf die zu generierende 
Funktionalität weiterentwickelt. 
Änderungen spiegeln sich so-
fort im Serviceprototyp wieder. 
Damit kann dem Umstand 
Rechnung getragen werden, 
dass bei der Serviceentwick-
lung gewisse Bereiche einer 
Domäne vorerst nur grob skiz-
ziert und zu einem späteren 
Zeitpunkt genauer ausformuliert 
werden müssen. 

Evaluierung Abhängig von den gewählten 
Meta-Modellen ist eine mehr 
oder weniger formale Beschrei-
bung der anvisierten Software-
komponente möglich. Daher 
muss für jedes Modell der Ab-
straktionsebenen eine jeweils 
eigene Evaluierungslogik ent-
wickelt werden. 
Die Evaluierung eines Service-
Prototyps kann nicht rein formal 
erfolgen, sondern ist letztlich 
immer auf möglichst erschöp-
fende, zeitintensive Testszena-
rien angewiesen. 

Aufgrund der streng formalen 
Natur semantischer Beschrei-
bungssprachen, trägt das ent-
wickelte Servicemodell bereits 
alle Möglichkeiten in sich, ohne 
Realsystem, formal-logisch ve-
rifiziert zu werden. 
Zur Unterstützung der Modellie-
rung können Konsistenzchecks 
der verwendeten Semantik 
durchgeführt werden. 
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Paradigma 

Aspekt 

MDA Problem ODA Lösungsansatz 

Toolunterstüt-

zung 

Große Verbreitung haben mitt-
lerweile UML-basierte Pro-
grammierumgebungen. Bislang 
ist kein umfassendes Modellie-
rungstool bekannt, dass alle 
vier Modellierungsschritte der 
MDA – inklusive der dazwi-
schen notwendigen Transfor-
mationen – bewältigen kann. 

Ontologieeditoren und 
Reasoner sind zu guten Stan-
dard Tool Suites gereift, die 
auch zur kollaborativen 
Ontologieentwicklung online be-
reitgestellt werden können. 
Grafische Modellierungsumge-
bungen sind jedoch rar. 
Vor allem die Versionierung ei-
ner evolutionär weiterentwickel-
ten Ontologie birgt einen ge-
wissen Verwaltungsaufwand, 
dieser kann aber durch „Se-
mantic Version Control“ ent-
schärft werden (Nurcan u. a. 
2010, S.77).  
Standard Semantic Web Spra-
chen liefern die Grundlage für 
umfassende Open Source 
Tools zur Unterstützung der 
Serviceentwicklung. 

Kommunikation Bei der erfolgreichen Entwick-
lung eines Dienstes geht es vor 
allem um Kommunikation: so-
wohl zwischen Softwareent-
wicklern, Domänenexperten 
und Endanwendern als auch 
zwischen Mensch und Maschi-
ne. 
MDA trennt stark zwischen die-
sen Domänen und schafft 
Kommunikationsbarrieren, die 
überwunden werden müssen. 
Die Wünsche der Bereichsex-
perten bzw. der Endnutzer ei-
nes zu entwickelnden Services 
müssen durch Softwareexper-
ten interpretiert und in Soft-
warecode übersetzt werden. 
Ein formaler Vergleich von An-
forderungen und Servicefunkti-
on fällt daher schwer.  
Bei der Generierung eines UML 
Softwaremodells können mitun-
ter entscheidende Wissens-
fragmente nicht modelliert wer-
den und enden als Kommenta-
re oder handschriftliche Noti-
zen. 

Selbsterklärende semantische 
Modelle können sowohl von 
Ontologieexperten als auch 
Endnutzern und Domänenex-
perten nachvollzogen bzw. ge-
neriert werden. 
Die verwendeten Modelle ha-
ben nicht nur Symbole und 
Syntax, sondern auch eine ein-
deutige Bedeutung. Eine ein-
heitliche und intuitive Modellie-
rungssprache senkt Kommuni-
kationsbarrieren und damit den 
Serviceentwicklungsaufwand.  
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Paradigma 

Aspekt 

MDA Problem ODA Lösungsansatz 

Robustheit Menschliche Entwickler ma-
chen Fehler. Diese Fehler 
pflanzen sich in MDA-basierten 
Entwicklungsparadigmen oft 
über mehrere Modelltransfor-
mationen fort und sind entspre-
chend schwer zu korrigieren. 
Eine Änderung z. B. auf Ebene 
der Geschäftsprozessmodellie-
rung muss durch drei Abstrakti-
onsebenen kommuniziert wer-
den, bevor sie im Prototyp der 
Zielanwendung getestet werden 
kann. 

ODA zielt mehr auf Flexibilität 
als auf Robustheit. In gleicher 
Weise, wie das Problemver-
ständnis und die Bedarfe sich 
über die Zeit verändern, unter-
liegt auch das darauf antwor-
tende Servicemodell ständigen 
Veränderungen. 
Auf diese Weise können zwar 
eventuelle Fehler vergleichs-
weise leicht korrigiert werden, 
doch gilt der Dienst de facto nie 
als abgeschlossen (vgl. Soft-
ware Release) bzw. zuverlässig 
in seiner Funktion. 
Insbesondere die Fernwirkung 
von kleinen Änderungen inner-
halb einer Ontologie muss ab-
geschätzt und gemanagt wer-
den. 

A.5. Objektdetails zu den OSD Sichten 

Externe Sicht auf Smart Services: Anwendungskontext 

Objekt Verwendung 

Domäne Durch die Identifikation von Wissensdomänen und Sub-
Domänen innerhalb eines Smart Network Modells kann der Nut-
zungskontext eines zu entwickelnden Smart Service skizziert 
werden. Die Domänen-Objekte werden mit Performance Questi-
ons assoziiert und stellen so den Startpunkt zur formalen Spezi-
fikation des zu entwickelnden Smart Service dar. 

Nutzer Das Objekt Nutzer wird verwendet, um Akteure in Innovations-
netzwerke abzubilden, die Zugang zu den entwickelnden Diens-
ten haben sollen. Durch die optionale Hinterlegung von Login- 
und Passwort-Daten dienen Nutzer-Objekte damit der Modellie-
rung von Zugriffsrechten. 

Nutzer werden bereits in vorgelagerten Modellierungsschritten – 
bei der Bestimmung von z. B. Zuständigkeiten innerhalb eines 
Geschäftsprozesses sowie in Organigrammen – gepflegt. Nut-
zer-Objekte machen diese Zusammenhänge zwischen verschie-
denen Modellierungsebenen deutlich.  
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Schnittstellensicht auf Smart Service: Performance Questions 

Objekt Verwendung 

Abfrage, 
Performance 
Question 

Abfragen realisieren die ontologiebasierte Funktionalität eines 
Smart Service und stellen die informationstheoretische Grundla-
ge zur Generierung von konkreten Antworten auf eine gewisse 
Performance Question. 

Abfrage-Objekte umfassen eine Beschreibung, die jeweils benö-
tigten Input-Variablen sowie den zu erwartenden Output der Ab-
frage (inkl. Attributspezifikation). Input-Output-Diagramme erlau-
ben, Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Abfragen zu vi-
sualisieren und dieses Wissen den späteren Nutzern von Smart 
Serivces als Navigationshilfe anzubieten. 

Rolle Rollen-Objekte bilden das Bindeglied zwischen Nutzern und Ab-
fragen. Sie sind als sogenannte Sets151) ausgebildet und erlau-
ben auf diese Art n:m-Beziehungen auszuprägen. Der Vorteil 
dieser Modellierungsweise besteht darin, dass Rollen schablo-
nenartig Zugriffsrechte kombinieren können und damit Nutzerty-
pen spezifizieren helfen – z. B. Netzwerkkoordinator im Unter-
schied zu Partner. So können Zugriffsrechte auch dann spezifi-
ziert werden, wenn noch keine konkreten zukünftigen Nutzer be-
kannt sind. Rollen umfassen Attribute zur Fassung von Geheim-
haltungsverpflichtungen sowie von weiterführenden Beschrei-
bungen der repräsentierten Nutzertypen. 

Interne Sicht auf Smart Services: Kernfunktionalitäten 

OSD Objekt Verwendung 

Konzepte 
und  
Beziehungen, 
Attribute 

Konzept-Objekte repräsentieren Konzepte der zu entwickelten 
Service-Ontologie, die in Form von Klassendiagrammen model-
liert werden. Demnach umfassen Konzepte gewisse Attribute 
und stehen in Beziehung zu anderen Konzepten.  

Regel über 
Konzepte, 
Beziehungen 
und Attribute 

Echte Regeln stellen axiomatische Zusammenhänge zwischen 
Konzepten, Attributen (und Konstanten), Beziehungen und funk-
tionalen Auswertungen152) (inkl. Negationen) her.  

Integration externer Daten 

OSD Objekt Verwendung 

Instanzen, 
Relationen,  
Attribut-
werte 

Instanz-Objekte stehen für Instanzen einer Ontologie (sowie de-
ren Attributwerte). Es ist möglich, Verbindungen zwischen exter-
nen Daten (Instanzen) und Konzepten einer Ontologie zu pfle-
gen und Filter auf Instanzebene zu setzten. 

                                            
151)

 In GME können Gruppen von Objekten durch unsichtbare Beziehungen in sogenannten Sets zu-
sammengefasst werden. 

152)
 Funktionale Auswertungen sind ein spezieller Beziehungstyp, “where the value of the last argu-
ment is unique for a list of values of the n-1 preceding arguments (Gruber 1993a, S.7)” 
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Anker für semantische Evaluierungsmechanismen 

Objekt Verwendung 

Competence 
Questions 

Im Rahmen der kontinuierlichen Evaluierung eines Smart Ser-
vice werden Competence Questions eingesetzt, um die Qualität 
des Dienstes nach gewissen Gütekriterien abschätzen zu kön-
nen. Mehr Details zur Evaluierung von Smart Services finden 
sich in Abschnitt 5.5.2. 

A.6. F-Logic Beispiele aus der Collaborative Innovation Ontology 

Formale Aussagen bis Abschnitt 5.2.1 Formalisierung der Performance Questi-

ons 

#Actor. 
#Activity. 
#Object. 
#Status. 

Ergänzung der CIO in der Einleitung zu Abschnitt 5.3 Konzeptualisierung und 

Formalisierung von Smart Services 

#Thing. 
#Thing[#Id=>>xsd#integer]. 
#Thing[#Label=>>xsd#string]. 
#Thing[#Description=>>xsd#string]. 

Beispiele für Ergänzung der CIO in Abschnitt 5.3.1 Gegenstände der Innovation 

#Object:Thing. 
#State:Thing. 
#Object[#hasState->State]. 
#Good:Object. 
#Transformation:Object. 
#Good:Product. 
#Good:Material. 
#SMA10045::Material. 
#Method:Transformation. 
#Service:Transformation. 
#Transformation[#needs=>Object].  
#Transformation[#provides=> Object]. 
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Beispiele für echte Regeln und Abfragen der CIO aus den Abschnitten 5.3.2 Ak-
teure im Netzwerkbis 5.3.7 Status des Gesamtprojekts 

• Regel im Smart Service NextStep (Abschnitt 5.3.4): 

FORALL anActivity1,aTechnology,aProduct  
    anActivity1[#followUpShouldFocusOn->#QFD] <- 
    #QFD:#Method AND 
    #QFD[#mightUseObject->aTechnology] AND 
    #QFD[#needs->aProduct] AND 
    aProduct:#Product AND 
    aProduct[#isInState->#IdeaPlanned] AND 
    aTechnology:#Technology AND 
    aTechnology[#isInState->#ConceptApproved] AND 
    # ConceptApproved:#Final AND 
    #IdeaPlanned:#Idea AND 
    anActivity1:#Activity AND 
    anActivity1[#hasOutput->aProduct]. 

• Regel im Smart Service Partner (Abschnitt 5.3.6): 

FORALL anActor,anActor1,anActivity,anActor2,anActor3  
    anActor[#isPartnerOf_S->anActor1] <- 
    anActor:#Actor AND 
    anActor[#contributesToActivity->anActivity] AND 
    anActor1:#Actor AND 
    anActor1[#contributesToActivity->anActivity] AND 
    anActivity:#Activity AND 
    anActor2:#Actor AND 
    anActor2[#isPartnerOf_S->anActor3] AND 
    anActor3:#Actor. 

• Abfrage des Smart Service Partner (Inputvariable ist $PartnerName$): 

FORALL VActor2,VActor1 <- 
    VActor2:"http://www.avalon-eu.org#"#Actor@"http://www.avalon-eu.org#"#CIO 
    and VActor1:"http://www.avalon-eu.org#"#Actor["http://www.avalon-
eu.org#"#Label 
    ->>"$PartnerName$";"http://www.avalon-eu.org#"#isPartnerOf_S 
    ->>VActor2]@"http://www.avalon-eu.org#"#CIO. 

F-Logic Beispiele aus Abschnitt 5.4.1 Assoziation von Instanzen 

• Mapping von innovationsbezogenen Aktivitäten (entspricht Entries mit 

der ID=12) aus dem AVALON Kollaborationstool efikton® als Activity 

der CIO: 

FORALL _SIID, _VAR0 _SIID:#Project@#AVALON <- _ 
    SIID:"http://www.avalon-eu.org.org/efikton/dbo#"#IPM_ENTRY@#efikton AND 
(_SIID["http://www.avalon-
eu.org.org/efikton/dbo#"#IPM_ENTRY_IPM_ENTRY_ENTRYTYPE_ID 
    ->_VAR0]@#efikton AND equal(_VAR0,12.0)). 
RULE #ruleTaskForceTeamSetup: FORALL aActor1, aMaterial, aTask 
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• Mapping von Gegenständen der Innovation (Objects inkl. Label-Attribut) 

aus der Datenbank des AVALON Kollaborationstools efikton®: 

FORALL _SIID,_SPV0 _SIID[#hasObjectLabel->_SPV0] <-  
    _SIID:"http://www.avalon-eu.org/efiktondb/dbo#"#IPM_OBJECT AND 
_SIID["http://www.avalon-
eu.org/efiktondb/dbo#"#IPM_OBJECT_IPM_OBJECT_NAME->_SPV0]. 

 

A.7. Gegenüberstellung der Entwicklung eines wissensbasierten 

IT-Dienstes mit ODA und MDA 

Tabelle A.3: Gegenüberstellung von MDA- und ODA-Ansatz bei der Entwicklung 
zweier wissensbasierter IT-Dienste mit vergleichbarer Funktionalität. 

MDA ODA 

0. Ziel aufstellen 

 

„UML Use Case Diagramm zur Spezi-

fikation des Anwedungszenarios.“ 

0. Frage formulieren 

 

„Formale Performance Question ‚Welcher 

Akteur soll im geplanten Projekt mitwir-

ken?‘ formulieren“ 

1. Prinzipiellen Geschäftsprozess zur 

Aufstellung eines Projektteams mo-

dellieren 

 

„Die Aktivität ‚Setup Project Team‘ 

wählt Akteure aus einer Gruppe aus.“ 

 

2. Transformation des Geschäftspro-

zessmodells in ein serviceorientier-

tes Modell 

 

Unterstütze bei der 

Aufstellung eines

Projektteams!

ProjectActor mightConduceTo

End

Start

Setup Project
Team

Community
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MDA ODA 

3. Serviceunterstützung explizieren 

und notwendige Inputgrößen identi-

fizieren 

 

„Die Serviceunterstützung wird deut-

lich. Es wird hervorgehoben, dass der 

potentielle Beitrag eines Akteurs zur 

jeweiligen Projektidee entscheidend ist 

für dessen Projektbeteiligung.“ 

I. Umfeld analysieren 

 

„Ein Projekt gründet sich im Allgemeinen 

auf eine Idee.“ 

 

4. Transformation des Servicemodells 

in ein plattformspezifisches Funkti-

onsmodell. 

 

5. Servicegrundlagen beschreiben 

 

„Akteure sind in einer Datenbank ge-

speichert.“ 

 

„Ideen sind in einer Datenbank gespei-

chert und mit dem Ideenträger ver-

knüpft.“ 

II. Details des Umfelds aufzeigen 

 

 

„Akteure, Projekte und Objekte (wie z.B. 

eine Produktidee) können durch ein Label 

und eine ID bzw. Description identifiziert 

werden.“ 

IT-Service

End

Start

Setup Project
Team

Community

Idea

Project ObjectisBasedOnIdea

Actor Actors_V

Actors_T

Actor

Idea

Actor

Ideas_T

Ideas_V

n x m

„Community“

Project

Actor

Object

Thing isA

isA

isA

Thing Label

ID

Description
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MDA ODA 

6. Servicelogik z. B. mit grafischen 

SQL-View-Editoren definieren 

<!--SQL ~~~~Actor~~~Stage~~~ 

~~~joint~~~all~~Stages~~~upto 

~~Idea~~Stage~~~~~~~~~--!> 

„Ein Akteur soll genau dann im Projekt-

team berücksichtigt werden, wenn er 

auf einer Wertschöpfungsstufe steht, 

die zur Umsetzung der Projektidee 

notwendig ist.“ 

 

„Um die Wertschöpfungsstufen be-

rücksichtigen zu können, müssen sie 

modelltechnisch erfasst werden. Wert-

schöpfungsstufen sind auch in einer 

Datenbank gespeichert.“ 

III. Funktion spezifizieren 

 

 

„Ein Akteur soll genau dann im Projekt-

team berücksichtigt werden, wenn er auf 

einer Wertschöpfungsstufe steht, die zur 

Umsetzung der Projektidee notwendig ist.“ 

 

7. Eventuelle Rücktransformation des 

Funktionsmodells in das Servicemodell 

 

8. Ergänzung des zur Umsetzung der 

Servicelogik nötigen Objekts Stage. 

 

IV. Update des Umweltmodells 

 

„Die benötige Modellierung von Wert-

schöpfungsstufen wird ergänzt.“  

 

„Die Identifikation der Wertschöpfungsstu-

fen der Idee bzw. der Akteure kann direkt 

nachgepflegt werden.“ 

Stages_V

Stages_T

Stages

ProjectActor mightConduceTo

Stage ObjectcoversStages

isBasedOnIdeaisInStage

Object StagecoversStages

Stage

hasPredecessor_TisAssociatedWith

End

Start

Setup Project
Team

Community

Idea

Knowledge
about Stages

Service

Thing StageisA

hasPredecessor_T

Actor StageisInStage

Object StageisAssociatedWith
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MDA ODA 

9. Erneute Transformation des Ser-

vicemodells in das Funktionsmodell 

des Dienstes 

 

10. Datenbanken assoziieren 

 

„Beziehungen werden aus 

Datenbankebene übernommen.“ 

 

„Die Datenbankfelder werden genau 

spezifiziert.“ 

V. Instanzen in Datenbanken werden mit-

hilfe eines grafischen Mapping-Tool asso-

ziiert 

 

„Das Projekt wird mit der dazugehörigen 

Idee verknüpft auf Datenbankebene.“  

 

„Wertschöpfungskette ist bereits expliziert 

und wird daher direkt aus der Datenbank 

übernommen.“ 

Stages_T

Actors_T

n x m

Actors_T

Actor_ID

Actor_Label

Actor_DSCR

Actors_T

ObjectStage coversStage

IPM_Stage IPM_Object

==

IPM_MN_StagesObjects

FK_IPM_MN_StagesObject_Object

FK_IPM_MN_StagesObject_Stage

StageStage hasPredecessor_T

IPM_Stage IPM_Stage

==

IPM_MN_StagesStages

FK_IPM_MN_StagesStages_2

FK_IPM_MN_StagesStages_1
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MDA ODA 

11. Transformation des Funktionsmo-

dells in eine proprietäre Serviceimple-

mentierung 

 

„Es entsteht spezieller Programmcode 

(z.B. C++ oder Java) bzw. eine 

Konfigurationsdatei für eine gewisse 

Anwendungsentwicklungsumgebung.“  

VI. Standardkonforme Bereitstellung des 

Dienstes als Web Service 

 

„Service liegt in standardisiertem Web 

Service Container (WSDL) vor.“ 

12. Service nutzen 

 

„Der Dienst kann von Usern genutzt 

werden bzw. anderen IT-Systemen zur 

Verfügung gestellt werden.“ 

VII. Nutzung des Service  

 

„Der Service wird von Usern oder anderen 

IT-Systemen direkt genutzt.“ 
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A.8. Smart Service Parks und wissensbasierte IT-Systeme im Kon-

text von Innovations- und Produktionsnetzwerken 

Tabelle A.4 zeigt eine Gegenüberstellung der Vor- & Nachteile von Smart Service 

Parks bzw. wissensbasierter IT-Systeme im Kontext von Innovations- bzw. Produkti-

onsnetzwerken. 

Tabelle A.4: Tabellarische Gegenüberstellung der Vor- & Nachteile ausgewählter IT-
Paradigmen. 

Paradigma 
 
Anwendung 

Smart Service Park Wissensbasiertes IT-
System, 
ggf. Smart System 

Entwicklungsnetzwerk + ad hoc zu erstellen 
+ flexibel erweiterbar 
+ bedarfsgerecht 
+ evolutionäre Entwick-

lung 
+ Entwicklungskosten 

generieren direkten 
Nutzen 

+ Domänenexperte sind 
Service Entwickler 

- aufwändige Gesamtent-
wicklung 

- träge bei Veränderungen 
- zentral designt 
- Zielsystemdefinition a 
priori nötig 

- Hohe Anfangsinvestitio-
nen ohne direkten Nutzen 
nötig 

- Neben Domänenexperten 
sind auch IT-Entwickler 
nötig 

Produktionsnetzwerk - keine Systemfunktionen 
möglich 
 

- lange Antwortzeit der 
Dienste 

- Fernwirkungen inner-
halb des Service Parks 
möglich 

- hohe Granularität 
- neues Konzept 
- Laufzeitumgebung 
nötig 

+ robuste Systemfunktio-
nen möglich 

+ effiziente Algorithmen 
+ optimierte Schnittstellen 

zwischen expliziten Mo-
dulgrenzen 

+ Monolithisches System 
+ bekanntes Prinzip 
+ bedingt eigenständig 

lauffähig 
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