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Zusammenfassung

Das BMBF-Forschungsprojekt ,,KI-LiveS* (KI-Labor fir verteilte und eingebettete Systeme) ver-
folgt primér das Transferziel (,,Third Mission), Erkenntnisse aus der universitiren Erforschung
Kinstlicher Intelligenz (KI) besser in der gewerblichen Wirtschaft zu verankern, um dort Entwick-
lungen von innovativen Produkten, insbesondere Dienstleistungen anzuregen, die den Wirtschafts-
standort Deutschland nachhaltig starken. In diesem Kontext befasst sich der vorliegende Projekt-
bericht Nr. 14 des KI-LiveS-Projekts mit dem Einsatz von ontologiegestutztem Case-Based Reaso-
ning (CBR) fir das Projektmanagement im Energiesektor. Er fokussiert sich darauf, wie entsprechen-
de CBR-Systeme mithilfe der KI-Tools Protégé und jCORA entwickelt und implementiert werden
konnen.

Abstract

The BMBF research project ‘KI-LiveS’ (Al laboratory for distributed and embedded systems)
pursues primarly the third-mission-based aim of a more effective implementation of the university
research of Artificial Intelligence (Al) into trade and industry in order to stimulate the development
of innovative products, especially services, which strenghten the business location Germany sustain-
ably. In this context, this project report no. 14 of the project ‘KI-LiveS’ deals with the use of ontology-
supported case-based reasoning (CBR) for project management in the energy sector. It focuses on
how appropriate CBR systems can be developed and implemented using the Al tools Protégé and
JCORA.
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1 Projekte und Erfahrungswissen im Energiesektor

1.1 Einfuhrung in die betriebswirtschaftliche Problemstellung

Seit dem Ende der 1990er Jahre unterliegt der deutsche Energiesektor einem standigen Wandel.!
Angefuhrt durch die Liberalisierung der Strommarkte und technologische Innovationen, beeinflussen
seit dem Jahr 2011 auch vermehrt erneuerbare Energietrager? und der Klimawandel die Projektpla-
nung in Energieunternehmen und tragen zu einer steigenden Komplexitat bei.® Insbesondere bei
neuen Energieprojekten mussen allein im Risikomanagement umfangreiche Recherchetatigkeiten
erfolgen, um auf Basis von Expertenwissen, einschldgiger Fachliteratur und Forschung moglichst
viele Informationen® tiber neue klimapolitische Richtlinien, landerspezifische Vorgaben und den Ein-
satz von alternativen Energietragern zu biindeln und zu bewerten.® Hinzu kommen die weltweite
Rohstoffknappheit und umweltbelastende Schadstoffemissionen, die ebenfalls berlicksichtigt werden
mussen.

Als Konsequenz wird vermehrt auf den Einsatz erneuerbarer Energien gesetzt. Zwischen den Jahren
2013 und 2018 wurden jedes Jahr durchschnittlich 155 Gigawatt mehr Strom mit erneuerbaren Ener-
gien erzeugt, davon 70 % allein durch Windkraft und Solarenergie. Im Jahr 2020 sank der globale
Primarenergiebedarf infolge der Covid-19-Pandemie um 4 %.° Der Riickgang fiihrte zu einer welt-
weiten Reduktion der energiebedingten CO»-Emissionen um fast 6 %. Die jahrliche Stromproduktion
von erneuerbaren Energien stieg dagegen auf 256 Gigawatt an und ubertraf damit den bisherigen
Hochstwert um fast 30 %.

Energieprojekte erfordern zudem einen hohen Kapitaleinsatz und lange Planungszeitraume.’ Laut
ERDMANN betragt die wirtschaftliche Lebensdauer solcher Projekte durchschnittlich 55 Jahre. Da es
im Interesse eines jeden Unternehmens liegt, seine knappen Ressourcen maglichst kostensparend
einzusetzen, liegt die betriebswirtschaftliche Problemstellung in der steigenden Planungskomplexitét
sowie dem zeit- und kostenaufwendigen Projektmanagement von Energieprojekten begrindet.

1) Vgl. FEUDEL (2013), S. 15. Das Zitat gilt auch fur den nachfolgenden Satz.

2) Unter Energietragern werden Stoffe verstanden, die Energie in nutzbarer Form enthalten. Primarenergietrager sind
naturlich vorkommende Energietrdger. Sekundérenergietrdger werden durch die Umwandlung von Primdrenergie-
tragern gewonnen. Die naturlich vorkommenden Energietrager werden in diesem Projektbericht in nicht-erneuerbare
und erneuerbare Energietrager unterschieden. Zu den nicht-erneuerbaren Energietrdgern gehéren Erdél, Erdgas,
Kernkraft, Braunkohle und Steinkohle. Zu den erneuerbaren Energietragern gehéren Biomasse, Geothermie, Solar-
energie, Wasserkraft und Windkraft (vgl. Spektrum Akademischer Verlag (2001), S. 1 e. Pg.).

3) Vgl. DECHANGE/DREES (2015), S. 221 —222.

4)  Fur die im Folgenden verwendeten Begriffe Daten, Informationen und Wissen gilt die folgende Abgrenzung: Daten
sind eine Folge von maschinell verarbeitbaren Zeichen und Symbolen. Aus Daten werden Informationen, wenn diese
interpretiert und mit einem Kontext verknupft wurden. Von Wissen wird gesprochen, wenn die Informationen
schlieBlich verarbeitet, verstanden und von einem Akteur wiederverwendet werden kénnen. Wissen wird in diesem
Zusammenhang auch als eine Ressource verstanden, die einen Akteur dazu befahigt, weitere Daten zu interpretieren
und neue Informationen zu generieren; vgl. AAMODT (2004), S. 3-4.

5) Vgl. SOMI/SERESHT/FAYEK (2020), S. 1-2. Das Zitat gilt auch fur die nachfolgenden vier Satze.
6) Vgl. Renewables 2021 Global Status Report (2021), S. 30. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden zwei Satze.
7) Vgl. ERDMANN (2013), S. 5. Das Zitat gilt auch fiir den nachfolgenden Satz.
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1.2 Betriebswirtschaftliche Desiderate

Durch eine ,intelligente* Stromversorgung® werden im Energiesektor Informationen tiber die Versor-
gungssicherheit, die Stromverteilung und den Endverbraucher gesammelt. So kénnen Prognosen tiber
Angebot, Nachfrage und Lastverteilung des Stromnetzwerkes getroffen werden.® Die gesammelten
Informationen werden in quantitativer Form verarbeitet und kénnen daher mithilfe von Datenbanken
leicht strukturiert und archiviert werden.'° Die verarbeiteten Informationen stehen dem Unternehmen
dann als quantitatives Wissen'! zur Verfiigung.

Das qualitative Wissen, welches hingegen vor allem von Mitarbeitern in ein Unternehmen einge-
bracht wird, liegt haufig in natlrlichsprachlicher Form vor. Dieses Wissen wird in diesem Projekt-
bericht auch als Erfahrungswissen'? bezeichnet und kann nicht ohne Weiteres computergestiitzt ver-
arbeitet werden. Dies liegt zum einem daran, dass sich Erfahrungswissen wie z. B. erfahrungsbasierte
Kundentreue oder Lieferzuverléassigkeit eines Spediteurs auf formalsprachlicher Ebene nur schwer
darstellen lasst. Zum anderen gilt, dass Erfahrungswissen, z. B. aufgrund von individuellem Know-
how, unterschiedlichen Begriffsauffassungen und unterschiedlicher Sprache eine hohe Heterogenitat
aufweisen kann. Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird Erfahrungswissen in Unternehmen in der
Regel durch die Mitarbeiter recherchiert. Diese Art der Wissensbeschaffung ist allerdings aufgrund
des strukturellen Wandels im Energiesektor aulRerst aufwendig und resultiert im Wesentlichen in zwei
betriebswirtschaftlichen Desideraten. Das erste Desiderat besteht in einer effizienten Verarbeitung
von vorhandenem Erfahrungswissen aus Altprojekten des Energiesektors. Das zweite Desiderat be-
steht in einer effektiven Wiederverwendung von Erfahrungswissen flr ein neues Energieprojekt.

Unter einer effizienten (,,die Dinge richtig tun“!®) Verarbeitung von vorhandenem Erfahrungswissen
wird in diesem Projektbericht vor allem ein schonender Ressourceneinsatz bei der Verarbeitung und
Wiederverwendung von Erfahrungswissen verstanden. Zeit- und Kostenersparnisse sollen im Ener-
giesektor durch den Einsatz einer neuen Technik* realisiert werden, die zudem einen geringeren
Einsatz an Mitarbeitern erfordert.

Mit der effektiven (,,die richtigen Dinge tun*'®) Wiederverwendung von Erfahrungswissen ist die
Uberpriifung des Erfahrungswissens hinsichtlich dessen Ahnlichkeit zwischen einem neuen und
einem alten Energieprojekt gemeint. Auf Basis dieser Uberpriifung wird das Erfahrungswissen aus
dem Altprojekt bei hinreichender Ahnlichkeit in einem neuen Energieprojekt wiederverwendet.

8) Teil einer intelligenten® Stromversorgung sind ,.intelligente* Stromnetzwerke (Smart Grid) und ,.intelligente*
Messsyteme (Smart Meter). Diese steuern und messen nicht mehr nur den Stromverbrauch, sondern sorgen fir einen
Datenaustausch zwischen den Akteuren eines Energiesystems. Endverbraucher und Netzbetreiber erhalten so z. B.
wichtige Informationen uber die Stromerzeugung und den Stromverbrauch; vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz (2022), S. 1 e. Pg.

9) Vgl. KREUTZER/SIRRENBERG (2019), S. 199.
10) Vgl. ZELEWSKI/KOWALSKI/BERGENRODT (2015), S. 233-238. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden sechs Satze.

11) Quantitatives Wissen ist dasjenige Wissen, das in formalsprachlicher Form ausgedriickt und leicht computergestiitzt
verarbeitet werden kann. Qualitatives Wissen stellt dasjenige Wissen dar, das sich in natirlichsprachlicher Form
ausdriicken und nur schwer computergestitzt verarbeiten lasst; vgl. ZELEWSKI/KOWALSKI/BERGENRODT (2015),
S. 233-238.

12) In diesem Projektbericht werden die Begriffe ,,qualitatives Wissen“ und ,,Erfahrungswissen* synonym verwendet.
13) DECHANGE/DREES (2015), S. 222.

14) ,,Als Technik wird [...] ein Komplex aus generischen [...] Modellstrukturen, aus Methoden zur Modelllosung sowie
aus Werkzeugen fir die computergestiitzte Anwendung von Modellen und Methoden verstanden.
(ZELEWSKI/KOWALSKI/BERGENRODT (2015), S. 240).

15) DECHANGE/DREES (2015), S. 222.
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1.3 State of the Art in Bezug auf die betriebswirtschaftlichen Desiderate

Eine Beriicksichtigung der betriebswirtschaftlichen Desiderate findet zunéchst im Bereich von Busi-
ness Intelligence und Semantic Web statt. Bei den Business-Intelligence-Techniken, wie z. B. dem
ETL-Prozess, wird Wissen aus heterogenen Quellen durch die drei Schritte ,,Extrahieren®, ,,Trans-
formieren“ und ,,(Hoch-)Laden* in einer Zieldatenbank zusammengefiihrt.® Das kann bei groRen
Mengen an Wissen hilfreich sein, jedoch ist die Mdglichkeit, Wissen zu filtern, auf syntaktische'’
Kategorien beschrankt. Semantic-Web-Techniken helfen dagegen im Wesentlichen bei der Trennung
von Form und Inhalt einer Datei.'® Auf der einen Seite wird damit die computergestiitzte Verarbeitung
von Wissen ermdglicht und auf der anderen Seite ein computergestiitztes Verstandnis auf semanti-
scher Ebene geschaffen.® Es wird allerdings nicht auf die Vergleichbarkeit von qualitativem Wissen
eingegangen, die fur die Wiederverwendung von Erfahrungswissen aus konkreten alten, moéglichst
ahnlichen Projekten essenziell ist.

Aus diesem Grund wird seitens der Verfasser? des vorliegenden Projektberichts?! fir das erfahrungs-
basierte Projektmanagement ein neuer Ansatz verfolgt, der die computergestutzte Wiederverwendung
von Erfahrungswissen durch eine Verknupfung der Kl-Techniken Ontologien und Case-Based Rea-
soning (CBR) unterstiitzt.?? Das Case-based Reasoning ist eine computergestiitzte Technik zum ana-
logen Schlussfolgern. Sofern eine hinreichende Ahnlichkeit besteht, kann mithilfe des Case-based
Reasoning ein Bezug zwischen einem neuen und einem alten Projekt hergestellt werden. Diese
Féahigkeit ist bezogen auf das zweite betriebswirtschaftliche Desiderat vielversprechend, allerdings
ist die Vergleichbarkeit von qualitativem Wissen, wie bei den Semantic-Web-Techniken, im Allge-
meinen noch unzureichend. Daher ist der Einsatz einer Ontologie in Verbindung mit Case-based Rea-
soning zielfiihrend. Eine Ontologie ist eine Technik, die vor allem naturlichsprachliche Ausdrucks-
mittel zur Wissensstrukturierung und -représentation zur Verfligung stellt. Sie bietet die Moglichkeit,
Erfahrungswissen so aufzubereiten, dass es computergestitzt verarbeitet werden kann. Diese Eigen-
schaft ist zur Erfiillung des ersten betriebswirtschaftlichen Desiderats hilfreich, sofern die Ontologie
auf das Erfahrungswissen im Energiesektor ausgerichtet werden kann.

16) Vgl. VITT/LUCKEVICH/MISNER (2002), S. 18 e. Pg.

17) ,Unter Syntax versteht man im Allgemeinen eine Menge von Regeln zur Strukturierung von Zeichen und
Zeichenketten.” Im Vergleich dazu steht die ,,Semantik [..] allgemein fir Bedeutung von Wortern, Phrasen oder
Symbolen.” (HITZLER/KROTZSCH/RUDOLPH et al. (2008), S. 13)

18) Vgl. GRUTTER (2008), S. 140.
19) Vgl. ZELEWSKI/KOWALSKI/BERGENRODT (2015), S. 240.

20) In diesem Projektbericht wird der ,,einfachen Lesbarkeit* zuliebe auf gendergerechte Formulierungsweisen verzich-
tet und stattdessen das generische Maskulinum verwendet. Es schlief3t stets ebenso sowohl weibliche Personen als
auch Personen mit nicht-bindrer Geschlechtswahrnehmung (,,divers®) ein. Beispielsweise sind mit ,,Verfassern®
sowohl Verfasserinnen als auch Verfasser sowie mit ,,Mitarbeitern“ sowohl Mitarbeiterinnen als auch Mitarbeiter
gemeint.

21) Der Projektbericht beruht im Wesentlichen auf der Bachelorarbeit von Frau KegLAU. Frau KERLAU wird daher als
(Haupt-)Autorin des Projektberichts an erster Stelle genannt. Sie wurde von den Koautoren des Projektberichts —
Herrn SCHAGEN und Herrn ZELEWSKI — wéhrend ihrer Bachelorarbeit aus universitérer Sicht maBgeblich ,,gefordert
und gefordert”. AulRerdem oblag die Endredaktion des vorliegenden Projektberichts vor allem dem letztgenannten
Koautor.

22) Vgl. ZELEWSKI/KOWALSKI/BERGENRODT (2015), S. 240-242. Das Zitat gilt auch fur die nachfolgenden finf Satze.
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1.4 Das wissenschaftliche Problem

In Bezugnahme von Kapitel 1.3 existiert fir den Energiesektor keine bekannte Anwendung des
ontologiegestutzten Case-based Reasonings. Da die Technik des ontologiegestiitzten Case-based
Reasonings fur die Wiederverwendung von Erfahrungswissen bereits aus dem ,,allgemeinen‘ Projekt-
management bekannt ist, besteht das wissenschaftliche Problem in der Ubertragung und Anwendung
dieser Technik auf das projektbezogene Erfahrungswissen speziell im Energiesektor.

Fur die effiziente Verarbeitung von vorhandenem Erfahrungswissen im Energiesektor gemald dem
ersten Desiderat steht die KI-Technik der Ontologien zur Verfugung. Es gibt allerdings unter den
bisherigen Ontologie-Ansétzen des Projektmanagements keine Ontologie, die auf Projekte des Ener-
giesektors spezialisiert ist. Daher besteht ein intendiertes wissenschaftliches Ergebnis dieses Projekt-
berichts darin, eine neue Ontologie fiir Energieprojekte zu entwerfen, welche die aufwendige Wis-
sensbeschaffung in Energieunternehmen reduziert, um so mittels Wissenswiederverwendung unter-
nehmensinterne Ressourcen einzusparen. Fir die effektive Wiederverwendung von Erfahrungswis-
sen im Energiesektor gemal dem zweiten Desiderat ist der Einsatz der KI-Technik Case-based Reaso-
ning zielfuhrend. Die Technik kann das qualitative, nattrlichsprachliche Erfahrungswissen im Ener-
giesektor allerdings noch nicht eigenstandig verarbeiten, sondern Ahnlichkeiten zwischen zwei Pro-
jekten im Allgemeinen nur anhand rein quantitativer Projektmerkmale berechnen. In Kombination
mit einer Energiesektor-Ontologie lasst sich jedoch bereits vorgeben, wie sich das nattrlichsprach-
liche Erfahrungswissen verarbeiten lasst, sodass eine Ahnlichkeitsberechnung fiir Energieprojekte
vor allem auch anhand qualitativer Projektmerkmale durchgefiihrt werden kann. Ein zweites inten-
diertes wissenschaftliches Ergebnis dieses Projektberichts bestent daher darin, eine Ahnlichkeits-
berechnung zwischen mindestens zwei verschiedenen Energieprojekten durchzufuhren und zu unter-
suchen, inwiefern qualitative, naturlichsprachliche Projektmerkmale in die Ahnlichkeitsberechnung
konkret einbezogen werden kdnnen.

Ziel dieses Projektberichts ist die Erstellung einer Energiesektor-Ontologie, die anschlieRend fir die
Ahnlichkeitsberechnung in das CBR-Tool jCORA implementiert werden soll. Mit der Ontologie wird
beabsichtigt, diejenigen sprachlichen Ausdrucksmittel zur Verfligung zu stellen, die als sinnvoll er-
achtet werden, um Wisssen — inshesondere Erfahrungswissen — tiber konkrete Energieprojekte in dem
CBR-Tool JCORA darzustellen. Aufwendige Recherchearbeiten durch die Mitarbeiter eines Energie-
unternehmens sollen auf diese Weise verringert und Ressourcen geschont werden.
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2  Grundlagen fir die Problembearbeitung

2.1 Ontologien
2.1.1 Das Semantic Web

Das Semantic Web ist eine Weiterentwicklung des World Wide Web (WWW) und ermdglicht die
computergestiitzte Verarbeitung von Informationen auf semantischer Ebene.? Dies ist vor allem dann
hilfreich, wenn Informationen im WWW zwar zur Verfiigung stehen, aber auf Basis einer syntakti-
schen Suche nur schwer zu finden sind. Ziel des Semantic Web ist laut HITZLER/KROTZSCH/RUDOLPH
et al. ,,Informationen so zu reprasentieren, dass Maschinen damit in einer Art und Weise umgehen
konnen, die aus menschlicher Sicht niitzlich und sinnvoll erscheint.“?* Damit ein Computer (,,Ma-
schine*)?® Informationen so représentieren kann, wie es fiir den Menschen niitzlich ist, miissen diese
Informationen weitere Informationen dariiber enthalten, wie sie zu verarbeiten sind, es entstehen
sogenannte Metadaten.?® Diese Metadaten erhalten durch eine Ontologie einen formalsprachlichen
Rahmen und werden so strukturiert, dass eine Kommunikation zwischen Mensch und Computer
ermdglicht oder zumindest deutlich verbessert wird.?’

Fur die Erstellung von Ontologien gibt es verschiedene formale Sprachen. Zwei der bekanntesten
Ontologiesprachen sind RDF und OWL. RDF steht flr ,,Resource Description Framework* und ist
die Grundlage fiir die Darstellung von strukturierten Informationen im Semantic Web.?® Es handelt
sich um eine formale Sprache, die fur die Beschreibung von Metadaten eingesetzt wird. Als Grund-
baustein des Semantic Webs konnen RDF und seine Erweiterung RDFS als Grundlage fur andere
komplexere Sprachen dienen. Jedoch verfugt RDF aufgrund seiner begrenzten Ausdrucksmittel nur
uber stark eingeschrankte Darstellungsmdglichkeiten. Komplexere Wissensreprasentationen sind
stattdessen mithilfe der Ontologiesprache OWL mdglich.?® OWL? ist ein Akronym, das fiir ,,Web
Ontology Language* steht. Ein OWL-Dokument enthélt eine Ontologie, bestehend aus Klassen, Rela-
tionen und Attributen, die durch Instanzen und Restriktionen ergénzt werden kénnen. Der fir diesen
Projektbericht genutzte Ontologie-Editor Protégé verwendet ebenfalls die Ontologiesprache OWL.
Der genaue Aufbau einer Ontologie wird im vierten Kapitel erldutert.

2.1.2 Der Wissensbegriff

Damit ein Unternehmen auf einem Markt wettbewerbsfahig bleiben kann, wird Wissen benétigt.3!
Um mit dem eingebrachten Wissen in einem Unternehmen moglichst Erfolg versprechened zu ver-
fahren, gibt es das Wissensmanagement. Es umfasst alle T&tigkeiten, welche die sinnvolle Nutzung
von Wissen fordern. Sinnvolle T&tigkeiten sind dabei alle Tatigkeiten, die letztendlich zum Unterneh-
menserfolg beitragen.

Eine Unterscheidung von Wissen findet gemaR NONAKA und TAKEUCHI in zwei Kategorien statt:3?
Es wird zwischen explizitem und implizitem Wissen unterschieden. Das explizite Wissen umfasst

23) Vagl. HITZLER/KROTZSCH/RUDOLPH et al. (2008), S. 9-12. Das Zitat gilt auch fir den nachfolgenden Satz.

24) HITZLER/KROTZSCH/RUDOLPH et al. (2008), S. 12.

25) Die Begriffe ,,Maschine* und ,,Computer werden in diesem Projektbericht synonym verwendet.

26) Vgl. HEsSE (2002), S. 477.

27) Vgl. Busse/HUMM/LUBBERT et al. (2014), S. 288. Das Zitat gilt auch fur den nachfolgenden Satz.

28) Vagl. HITzZLER/KROTZSCH/RUDOLPH et al. (2008), S. 35-36. Das Zitat gilt auch fir die nachfolgenden zwei Sétze.
29) Vgl. HITZLER/KROTZSCH/RUDOLPH et al. (2008), S. 125-126. Das Zitat gilt auch fur die nachfolgenden zwei Sétze.
30) OWL — Aussprache nach dem englischen Wort fir Eule.

31) Vgl. STAAB (2002), S. 194. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden drei Sétze.

32) Vgl. NONAKA/TAKEUCHI (2012), S. 75-77. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden vier Satze.
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jenes Wissen, das sich formalsprachlich darstellen 18sst, z. B. in Zahlen, Formeln, Buchstaben oder
Computercode. Das implizite Wissen erstreckt sich hingegen auf alles weitere Wissen, welches sich
nur schwer kommunizieren lasst, da es nicht allgemeingultig verwendet werden kann. Es ist oft kon-
textabhéngig, subjektiv und schwer zu formalisieren, da es z. B. als natlrlichsprachliches Dokument
vorliegt. Diese beiden Wissenskategorien werden aber nicht als voneinander unabhéngig betrachtet,
sondern als sich gegenseitig ergdnzende Komponenten des Wissensmanagements. Nach NONAKA und
TAKEUCHI wird dieses Zusammenwirken durch die ,,Vier Formen der Wissensumwandlung® be-
schrieben:33

Implizites Ziel- Explizites
Wissen punkt Wissen
v v
Implizites P ‘e
Wi > Sozialisation Externalisierung
issen
Ausgangs-
punkt
EXP_"Z'tES > Internalisierung Kombination
Wissen

Abbildung 1: Vier Formen der Wissensumwandlung®*

Bei der Sozialisation wirken implizites und implizites Wissen zusammen. Der Ausgangspunkt und
der Zielpunkt bleiben implizites Wissen.® Es handelt sich um den Austausch von Erfahrungswissen
zwischen menschlichen Akteuren. So kann ein menschlicher Akteur durch die Erfahrungen eines
anderen Akteurs profitieren.

Die Internalisierung zeigt die Wissensumwandlung von explizitem in implizites Wissen. Ein mensch-
licher Akteur erhalt auf Basis von explizitem Wissen eine Aufgabe und versucht diese umzusetzen.
Die Erfahrungen, welche der Akteur bei der Umsetzung der Aufgabenstellung sammelt, kdnnen als
implizites Wissen z. B. in Form eines natirlichsprachlichen Handbuchs festgehalten werden.

Bei der Kombination wirken explizites und explizites Wissen zusammen. Dabei geht es um die Ver-
knupfung von bereits bekannten Konzepten, die durch die Neukombination von Wissen ein vollig
neues Konzept ergeben kénnen und so zur Wissenserweiterung beitragen.

Der Prozess der Externalisierung kann als die wichtigste der vier Formen angesehen werden, da hier
nicht nur Wissen beschafft, sondern auch erschaffen wird. Diese Form stellt gleichzeitig die schwie-
rigste der vier Formen der Wissensumwandlung dar, da es nicht ohne Weiteres maoglich ist, implizites
Wissen wie Erfahrungswissen aus natirlichsprachlichen Handbiichern in ein explizites Konstrukt zu
transformieren, das sich z. B. von einem maschinellen Akteur wie einem Computer verarbeiten l&sst.

33) Vgl. NONAKA/TAKEUCHI (2012), S. 78-79.
34) NONAKA/TAKEUCHI (20212), S. 79.
35) Vgl. NONAKA/TAKEUCHI (2012), S. 79-88. Das Zitat gilt auch fir die nachfolgenden zehn Sétze.
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Die grolRe Herausforderung besteht also darin, implizites projektbezogenes, insbesondere natirlich-
sprachliches Wissen allen — nicht nur menschlichen, sondern auch maschinellen — Akteuren im Unter-
nehmen verfiighar zu machen, indem es auf ein explizites Konstrukt tibertragen wird. Zu diesem
Zweck werden Ontologien eingesetzt.

2.1.3 Ontologien als formalsprachliche Ausdrucksmittel

Eine bekannte Definition fur den Ontologiebegriff nach GRUBER lautet: ,,An ontology is an explicit
specification of a conceptualization.*® Eine aktuellere Definition, die eine Erweiterung der Defini-
tion von GRUBER darstellt, stammt von ZELEWSKI: ,,Eine Ontologie ist [...] eine explizite und formal-
sprachliche Spezifikation derjenigen sprachlichen Ausdrucksmittel, die nach MaRgabe einer von
mehreren Akteuren gemeinsam verwendeten Konzeptualisierung von realen Phanomenen fiir die
Konstruktion repriasentationaler Modelle als ,,sinnvoll* erachtet werden. Dabei erstreckt sich die Kon-
zeptualisierung auf jene realen Phanomene, die in einem subjekt- und zweckabhéangig eingegrenzten
Realitatsausschnitt von den Akteuren als wahrnehmbar oder vorstellbar angesehen werden und fir
die Kommunikation zwischen den Akteuren benutzt oder benétigt werden. 3’

Die Definition von ZELEWSKI unterscheidet sich in den folgenden Aspekten von bisherigen Defini-
tionsversuchen:*® Der Begriff ,,explizite Spezifikation” wurde um eine formalsprachliche Kompo-
nente erganzt. Damit wird die Formalisierung ein grundlegender Bestandteil einer Ontologie. Der
Begriff,,Konzeptualisierung* wird durch den Begriff ,,sprachliche Ausdrucksmittel* ersetzt, wodurch
eine starkere Gewichtung auf den sprachlichen Anteil einer Ontologie gelegt wird. Basierend auf der
,Anforderung der Extensionsgleichheit**® wird inhaltlich zwischen den beiden Begriffen aber keine
Unterscheidung vorgenommen. In der Definition wird auBerdem deutlich, dass es sich bei der Kon-
struktion einer Ontologie um einen gemeinsamen Vorgang mit mehreren Akteuren handeln kann. Fur
diese Akteure ist derjenige darzustellende Realitatsausschnitt relevant, dessen reale Phanomene als
wahrnehmbar oder vorstellbar gelten und fur die Kommunikation benutzt oder ben6tigt werden. Des-
halb bleiben nur diejenigen Aufgaben und Aktivitaten der Akteure relevant, die nicht tber den fir die
Ontologie intendierten Aufgabenbereich hinausgehen

Weiterhin werden Ontologien nach ihrer Reichweite unterschieden. Die Reichweite bezieht sich auf
den Realitatsausschnitt, welcher von der Ontologie abgedeckt werden soll. Folgende Ontologie-
Reichweiten werden unterschieden’: Top-Level-Ontologien, Commonsense-Ontologien, Représen-
tations- oder Meta-Ontologien, Domé&nen-Ontologien, Aufgaben-Ontologien und Methoden-Ontolo-
gien. In diesem Projektbericht ist die relevante Reichweite die Domane. Die Doméne ,.Energiesektore
umfasst in diesem Projektbericht alle Projekte, die mit der Installation, der Sanierung oder der Erwei-
terung von technischen Anlagen fur das Stromnetzwerk beschaftigt sind.

Die Energiesektor-Ontologie wird zur Unterstltzung des CBR-Tools JCORA eingesetzt. Mithilfe der
Ontologie und des CBR-Tools JCORA soll die Wiederverwendung von Erfahrungswissen aus der
Doméne ,,Energiesektor ermdglicht werden. Dies gelingt vor allem durch eine Spezifikation der
Beziehungen zwischen den sprachlichen Ausdrucksmitteln.*t Der mégliche Spielraum fiir Interpre-
tationen wird dabei so weit eingeschrankt, dass im Idealfall nur eine gultige Aussage flr die Bezie-
hung zweier sprachlicher Ausdrucksmittel Gbrig bleibt. Fehlinterpretationen in der Kommunikation
zwischen zwei Akteuren werden damit verhindert oder zumindest weitgehend reduziert.

36) GRUBER (1995), S. 908.

37) ZELEWSKI//KOWALSKI/BERGENRODT (2015), S. 248.

38) Vgl. ZELEwsKI (2015), S. 122-126. Das Zitat gilt auch fir die nachfolgenden sieben Satze.
39) ZELEwsKI (2015), S. 123.

40) Vgl. ZELEWSKI (2015), S. 153-155. Das Zitat gilt auch fiir den nachfolgenden Satz.

41) Vgl. STAAB (2002), S. 201. Das Zitat gilt auch fir die nachfolgenden zwei Satze.
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2.2 Case-Based Reasoning

Das Case-Based Reasoning (zu deutsch ,,Fallbasiertes SchlieRen®) ist eine KI-Technik zur ,,intelli-
genten™ Wissenswiederverwendung in der Form von Fillen (,,Cases®), die oftmals in synonymer
Weise auch als Probleme angesprochen werden.*? Durch Analogieschliisse wird unter giinstigen Be-
dingungen eine passende Losung fur ein neues Problem gefunden. Die zugrundeliegende Annahme
ist: ,,Ahnliche Probleme haben #hnliche Losungen.**3

Jeder Fall basiert auf Erfahrungswissen und wird mit weiteren anderen Féllen in einer Fallbasis**
gespeichert. Damit ein neuer Fall in die Fallbasis aufgenommen werden kann, wird zunéchst eine
Anfrage an die Fallbasis gestellt. Dann wird ein paarweiser Vergleich zwischen den gespeicherten
alten Fallen und der Anfrage durchgefiihrt, um eine Sortierung der alten Falle ihrer Ahnlichkeit mit
dem neuen Fall entsprechend vorzunehmen. AnschlieBend wird (mindestens) ein dhnlichster alter
Fall ausgewahlt und zur Lésung des neuen Falls herangezogen. Zuletzt wird die Anfrage nach Bear-
beitung als bearbeiteter neuer Fall — und somit zukdinftig als alter Fall — in der Fallbasis abgelegt.

Das Case-based Reasoning beruht in der hier zugrundelegten CBR-Strukturierung auf drei Fallkom-
ponenten: der Fallbeschreibung, der Falllésung und der Fallbewertung.*® Zusammen bilden diese die
sogenannte Fallstruktur, die in die Doméanenontologie iibernommen werden muss, damit eine Uber-
tragung der Domé&nenontologie in das CBR-Tool JCORA mdglich wird.

Ein Referenzmodell fur den Ablauf der Wissenswiederverwendung beim Case-based Reasoning ist
der sogenannte CBR-Zyklus nach AAmMoDT und PLAZA.*¢ Der CBR-Zyklus besteht aus vier wesent-
lichen Phasen: Retrieve, Reuse, Revise und Retain. Daher wird oftmals auch von einem 4R-(Refe-
renz-)Modell gesprochen. Vor der ersten Phase erfolgt die Problemformulierung. Dabei ist zu beach-
ten, dass ein neuer Fall so dargestellt werden muss, dass ein CBR-Tool die Anfrage auch verarbeiten
kann. An diesem Punkt setzt die Domanenontologie an. Mit der ersten Phase ,,Retrieve beginnt der
CBR-Zyklus, wenn einer neuer Fall vorliegt. Dieser neue Fall wird mit den vorhandenen, alten Féllen
der Fallbasis verglichen, bis ein &hnlichster alter Fall (oder in Sonderféallen auch mehrere ahnlichste
alte Falle) identifiziert werden konnte(n). AnschlieBend wird in der Phase ,,Reuse* der dhnlichste alte
Fall als Losungsansatz fir den neuen Fall wiederverwendet. Mithilfe der Phase ,,Revise” wird der
Losungsansatz liberpriift und gegebenenfalls korrigiert. In der letzten Phase ,,Retain‘ erfolgt schlief3-
lich die Uberfiihrung des neuen geldsten Falls in die Fallbasis. Die Abbildung 2 auf der nachsten
Seite veranschaulicht diesen typischen Ablauf des analogens Schlief3ens in einem CBR-System an-
hand des bereits erwahnten CBR-Zyklus.

Die Fallbasis kann auRerdem iiber Hintergrundwissen verfiigen.*” Das Hintergrundwissen hilft bei
der Selektion der Falle, um einen hinreichend &hnlichsten Fall fiir die Bearbeitung eines neuen Falls
zu identifizieren. Dieses Wissen kann modell- oder regelbasiert vorliegen, wie es z. B. bei einer Onto-
logie der Fall ist.

In der Phase ,,Retrieve* kann es vorkommen, dass kein passender Fall fur die Bearbeitung eines neuen
Falls existiert.*® In diesem Fall wird der CBR-Zyklus abgebrochen. Fiir den neuen Fall muss dann
eine andere Technik fiir die Problembearbeitung herangezogen werden.

42) Vgl. BERGMANN/MINOR/BACH et al. (2020), S. 343-344. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden sechs Sétze.
43) BERGMANN/MINOR/BACH et al. (2020), S. 344.

44) Die Begriffe ,,Fallbasis* und ,,Falldatenbank‘* werden in diesem Projektbericht synonym verwendet.

45) Vgl. FINK/ROHRIG/HEEB et al. (2021), S. 17. Das Zitat gilt auch fur den nachfolgenden Satz.

46) Vgl. BERGMANN/MINOR/BACH et al. (2020), S. 345-347. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden zehn Sétze.
47) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 168-169. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden zwei Sétze.

48) Vgl. ZELEWSKI/KOWALSKI/BERGENRODT (2015), S. 244. Das Zitat gilt auch fir die nachfolgenden zwei Sétze.
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Problemformulierung

Neuer Fall

2

Falle aus der
Vergangenheit

Gefundener Fall

Neuer
Fall

Gelernter Fall }

Hintergrund-

E R
a wissen &
% L / oS
Getesteter/ )
modifizierter Fall Geloster Fall
REVISE
Bestatigte LOsung Lésungsvorschlag

Abbildung 2: CBR-Zyklus*®

2.3 Energieprojekte

Fur die Erstellung einer Ontologie muss zunéchst festgelegt werden, welcher Realitatsausschnitt von
der Ontologie abgedeckt werden soll. In diesem Projektbericht ist die ausgewéhlte Domane der
Energiesektor. Da der Energiesektor eine umfangreiche Domaéne darstellt, sind die Energieprojekte
auf diejenigen Projekte beschrankt, die die Installation, Sanierung oder Erweiterung von technischen
Anlagen flr das Stromnetzwerk betreffen und in einem Zeitraum von bis zu 5 Jahren durchgefuhrt
werden konnen.

In einem n&chsten Schritt miissen diejenigen Begriffe identifiziert werden, die in Energieprojekten
h&ufig verwendet werden. In Kapitel 5.1 werden sechs Falle vorgestellt werden, deren VVokabular sich
firr die Identifikation von wichtigen Begriffen im Energiesektor eignet. Die Ubersicht in der Tabelle
1 auf der ndchsten Seite zeigt die identifizierten Begriffe in alphabetischer Reihenfolge.

49) Darstellung in Anlehnung an BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 169, Abbildung 6.1.
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Abschluss Abweichungsanalyse
Abschluss Genehmigungsprozess
Abschluss Konfiguration
Abschluss Projekt

Abschluss Standortanalyse
Abschluss Standortsicherung
Akteur

Amortisationszeit
Anlagenlebensdauer
Birgerinitiative

Dienstleistung

Dokumentation Erfolgsfaktoren
Dokumentation Risikofaktoren
Emissionen

Energieprojekt

Energietrager

Erfolgsfaktor

Erneuerbarer Energietrager
externer Akteur

Flachengrolie

Fordermittel

Gesetzgeber

Gewinn

Haftung

Hersteller

Immissionen

interner Akteur

Kennzahl

Kennzahl Biomasseheizkraftwerk
Kennzahl Blockheizkraftwerk
Kennzahl Kernkraftwerk
Kennzahl Kohlekraftwerk
Kennzahl Photovoltaikanlage
Kennzahl Stromspeicher
Kennzahl Warmepumpe
Kennzahl Warmespeicher
Kennzahl Wasserkraftwerk
Kennzahl Windkraftanlage
Kosten

Kraftanlage

Kraftwerk

Kunde

Kundenbeziehung
Marktanteilwachstum
Marktwachstum
Nachhaltigkeitspotenzial
Netzbetreiber
Nicht-erneuerbarer Energietréager
Offentliche Reaktion
Offentlichkeit
Projektabschluss

Projektbeschreibung

Projektbestandteil
Projektbewertung
Projektdokumentation
Projektgegenstand
Projektleitung
Projektlésung
Projektmeilenstein
Projektmitarbeiter
Projektumsetzungsdauer
Rentabilitét
Ressourceneinsatz
Risikofaktor

Schédliche Umwelteinwirkung
Speicher

Standort

Standortfaktor
Standortvorschrift
Technische Anlage
Technischer Fortschritt
Umsatz
Umweltschutzorganisation
Umweltverschmutzung
Waéarmepumpe
Wetthewerb
Wetthewerbsvorteil
Wirtschaftlichkeitsfaktor

Tabelle 1: Klassen der Energiesektor-Ontologie
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3.  Anwendungssoftware
3.1 Ontologie-Editor Protégé

Protégé ist ein kostenloser Open-Source-Ontologie-Editor der Stanford University.*° Firr die Instal-
lation der Software stehen eine webbasierte und eine desktopbasierte Version zur Verfigung. Protégé
unterstitzt sowohl OWL als auch RDF, basiert auf der Programmiersprache Java und erlaubt sowohl
die Erweiterung als auch die individuelle Anpassung des Ontologie-Editors. Mit einer Anzahl von
uber 350.000 Benutzern bietet Protégé eine interaktive Gemeinschaft von Benutzern und Entwick-
lern, die sich bei Anwendungsproblemen gegenseitig weiterhelfen kénnen. In diesem Kapitel wird
ein erster Uberblick tber die verschiedenen Funktionen der aktuellen Protégé-Desktopversion 5.5.0
gegeben.

Nach erfolgreicher Installation ist der Editor sofort einsatzbereit. Mit Start der Software 6ffnet sich
eine neue, noch unbetitelte Ontologie, standardméRig unter dem ,, Tab* Active Ontology.>! Uber den
Ontology-IRI (Internationalized Resource Identifier) kann die Ontologie neu benannt werden. Alter-
nativ kann die Ontologie auch wahrend des Speichervorgangs umbenannt werden.

Es gibt zwei wichtige Kategorien, um die Bearbeitungsansicht einer Ontologie anzupassen: ,,Tabs*
und ,,Views* (deutsch ,,Registerkarten* bzw. ,,Ansichten*). Beide verfuigen tber die Anpassungs-
maoglichkeit, verschiedene Inhalte ein- oder auszublenden. Zu Beginn sollten die folgenden Register-
karten eingeblendet sein, um eine Ontologie zu erstellen: Active ontology, Entities, Classes, Object
properties, Data properties, Annotation properties und Individuals by class. Jede Registerkarte tber-
nimmt eine andere Aufgabe, die im Folgenden kurz erldutert wird.

Active ontology (deutsch aktive Ontologie): Diese Registerkarte zeigt eine allgemeine Ubersicht
uber die Ontologie. Hier kdnnen Anmerkungen gemacht und die Metriken der Ontologie Uberpruft
werden.

Entities (deutsch Entitaten): In dieser Registerkarte befinden sich weitere Registerkarten. Jede Re-
gisterkarte kann hinsichtlich ihrer Entitaten untersucht werden.

Classes (deutsch Klassen): Klassen werden in dieser Registerkarte taxonomisch angeordnet.® Die
Klassenhierarchie ist einer der wichtigsten Navigationsmerkmale in Protégé. Alle angelegten Klassen
bilden eine Unterklasse® der Oberklasse®* ,,owl:Thing* und stehen in einer ,,is-a*-Beziehung zuein-
ander. Ein Beispiel: Die Oberklasse ist Energietrager und die Unterklasse nicht-erneuerbarer Energie-
trager. Damit stehen diese beiden Klassen in einer ,,is-a* Beziehung zueinander. Der nicht-erneuer-
bare Energietrager ,,ist ein“ Energietriger. Diese Beziechung muss zwischen allen spezifizierten Klas-
sen grundsétzlich eingehalten werden.

Object properties (deutsch Relationen): Relationen dienen der Definition von weiteren Beziehungen
zwischen den Klassen.®® Fir die Verkniipfung der Klassen muss zunachst die Beziehung festgelegt
werden, wie z. B. ,,betrifft”. Dann kénnen die Domain (Vorbereich) und die Range (Nachbereich) der
Relation festgelegt werden, wie z. B. ,,Energietrager als Domain und ,,Projekttechnologie* als Range
fiir die Relation ,,betrifft”. Es gilt die Formulierungsvorschrift: Domain-Relation-Range, d. h. laut
Beispiel: ,.Energietréger betrifft Projekttechnologie®.

50) Vgl. Protégé-Website (2020), S. 2 e. Pg. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden drei Sétze.
51) Vgl. Protégé 5 Documentation-Website (0. D.), S. 1 e. Pg. Das ist Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden zehn Sétze.
52) Vgl. Protégé 5 Documentation-Website (0. D.), S. 6 e. Pg. Das Zitat gilt auch fir die nachfolgenden zwei Sétze.

53) Als Unterklasse kann jede Klasse definiert werden, die ber mindestens eine Oberklasse verfligt. Der Begriff
,Lunterklasse® wird synonym zum Begriff ,,Subklasse* verwendet.

54) Als Oberklasse kann jede Klasse definiert werden, die tiber mindestens eine Unterklasse verfligt.
55) Vgl. Protégé 5 Documentation-Website (0. D.), S. 7 e. Pg.
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Data properties (deutsch Attribute): In dieser Registerkarte werden den Klassen bestimmte Attribute
zugeordnet.®® Ein Attribut ordnet einer Klasse eine bestimmte Information zu. Zum Beispiel konnte
der Klasse ,,Projektleitung* eine ,,ProjektleitungID* als Attribut hinzugefugt werden. Dazu muss wie-
der unter Angabe von Domain und Range die angesprochene Klasse mit dem Attribut verbunden
werden. Die Domain waére in diesem Fall die ,,Projektleitung. Die Range gibt den Datentyp an, hier
z. B. . xsd:string*.

Annotation properties (deutsch Anmerkungen): Diese Registerkarte dient dazu, Informationen Utber
Entitaten zu erganzen.®’

Individuals by class (deutsch Instanzen): Neben Relationen und Attributen kdnnen den Klassen auch
individuelle Instanzen zugeordnet werden.®® Im Fall der ,,ProjektleitunglD* kommt z. B. der Name
,,P001* der Projektleitung als Instanz in Betracht. Mittels Instanzen lassen sich flr die Klassen einer
,.generischen* Ontologie fallspezifische Detailinformation in die Ontologie aufnehmen.

Erganzend zu den Registerkarten gibt es fur die Uberpriifung der Ontologie die Funktion ,,Reaso-
ner.% Diese Funktion ist zunichst inaktiv, kann aber tber die Meniileiste aktiviert, synchronisiert
und bei Bedarf auch wieder gestoppt werden. Mithilfe des ,,Reasoner* kdnnen vor allem Inkonsisten-
zen in einer Ontologie friihzeitig aufgedeckt und korrigiert werden.®°

3.2 CBR-Tool JCORA

Das CBR-Tool JCORA stellt wie Protégé eine Java-basierte Software dar und wurde im Jahr 2015 als
Prototyp fiir das ontologiegestiitzte Case-based Reasoning entwickelt.5! In jJCORA wird zwischen
einer globalen und einer lokalen Ontologie unterschieden. Die globale Ontologie betrifft denjenigen
Teil der Ontologie, welcher fiir alle Falle eines CBR-Systems gultig bleiben soll und muss in den
Einstellungen von jJCORA als Zielordner fir die Doméanenontologie ausgewahlt werden. Die lokale
Fallontologie beinhaltet alle weiteren Klassen, Relationen, Attribute und Instanzen, die in JCORA
hinzugefiigt werden und flr einen konkreten Fall spezifisch sind.

Beim erstmaligen Offnen der Software erhlt ein neuer Benutzer zunichst eine Fehlermeldung. Diese
weist daraufhin, dass die festgelegten Einstellungen nicht eindeutig sind. Uber das Meniiband unter
,,Datei” konnen die Einstellungen gedffnet werden. Unter anderem kann zwischen den Sprachen
Deutsch und Englisch gewahlt und der Zielordner fir die Fallbasis bestimmt werden. Falls noch kein
Fallbasis-Ordner existiert, kann ein beliebiger leerer Ordner ausgewahlt werden. AnschlieBend muss
die Fallstruktur festgelegt werden. Fiir die Energiesektor-Ontologie wurde die Fallstruktur festgelegt,
die in der Abbildung 5 auf der néchsten Seite verdeutlicht wird.

56) Vgl. Protégé 5 Documentation-Website (0. D.), S. 8 e. Pg.
57) Vagl. Protégé 5 Documentation-Website (0. D.), S. 10 e. Pg.
58) Vgl. Protégé 5 Documentation-Website (0. D.), S. 9 e. Pg.
59) Vagl. Protégé 5 Documentation-Website (0. D.), S. 2 e. Pg.

60) Fur eine einheitliche Terminologie werden die vorgestellten Registerkarten in den folgenden Kapiteln nur noch in
der deutschen Ubersetzung verwendet. Nur die Uberpriifungsfunktion wird weiterhin als ,,Reasoner* bezeichnet.

61) Vgl. FINK/ROHRIG/HEEB et al. (2021), S. 15. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden drei Sétze.
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-
Sprache | Fallbasis | Fallstruktur
Konzept "Projekt" Energieprojekt
Konzept "Projektbeschreibung” Projektbeschreibung
Konzept "Projektlésung” Projektldsung
Konzept "Projektbewertung" Projektbewertung
Relation "hatProjektbeschreibung" hatBeschreibung
Relation "hatProjektlésung" hatLésung
Relation "hatProjektbewertung" hatBewertung
Instanzname "Projektinstanz" Fall
Instanzname “"BeschreibungProjektinstanz” | Fallbeschreibung
Instanzname "L&sungProjektinstanz” Fallldsung
Instanzname "BewertungProjektinstanz" Fallbewertung
Zurlicksetzen | Abbrechen || Speichern

Abbildung 3: Einstellungen fiir die Fallstruktur in JCORA

Sobald die Einstellungen Gberprift und gespeichert wurden, sollten die Fehlermeldungen verschwin-
den. Fur die Anlage eines Falls in der Fallbasis gibt es unter der Registerkarte Fallbasis zwei Sym-
bole.? Das obere Symbol ist das Import-Symbol und importiert einen bestehenden Fall in die Fall-
basis von JCORA. Alle Félle sowie die Doménenontologie mussen dabei im Dateiformat RDF/ XML
abgespeichert sein, um in JCORA verwendet werden zu kénnen. Das untere Plus-Symbol ermdglicht
das Anlegen eines neuen Falls.

Durch das Offnen eines Falls werden eine neue Werkzeugleiste mit sechs Symbolen, ein Naviga-
tionsbereich, eine Suche und die Legende des Falls sowie eine Spalte mit dem Attribute-Editor ein-
geblendet.%® Uber die Werkzeugleiste kann der Fall gespeichert, dupliziert, exportiert oder als neue
CBR-Anfrage eingesetzt werden. Mit einem Rechtsklick auf die Instanz Fallbeschreibung kann ent-
weder eine neue Relation hinzugefligt oder die aktuelle Instanz umbenannt werden. Wird eine Rela-
tion hinzugefuigt, muss eine zugehdrige Instanz entweder noch ausgewahlt oder neu hinzugefugt wer-
den. Dazu werden die Felder fur eine neue Instanz z. B. so ausgefullt, wie es anhand der Abbildung 6
auf der nachsten Seite verdeutlicht wird.

62) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 521. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden zwei Sétze.
63) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 522-529. Das Zitat gilt auch fur die nachfolgenden sieben Sétze.
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Eindeutiger Name Umweltschutz-Demonstration

Angezeigter Name Umweltschutz-Demonstration
CLS Aktiv

Konzept OffentlicheReaktion

¥ Risikofaktor
» Haftung
» Umweltverschmutzung
» TechnischerFortschritt
» OffentlicheReaktion
> Wettbewerb

Abbildung 4: Erstellung der neuen Instanz Umweltschutz-Demonstration in JCORA

AnschlieRend kdnnen uber den Attribute-Editor noch individuelle Werte fur die neu angelegte Instanz
hinzugefiigt werden. Die Attribute missen zuvor in der Doménenontologie definiert und einem Da-
tentyp zugeordnet werden. In JCORA kann ein Attribut iber das Plus-Symbol hinzugefiigt werden.
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4 Erstellung einer Ontologie
4.1 Uberblick tiber die allgemeine Vorgehensweise

Einen bekannten Leitfaden flr die Erstellung einer Ontologie stellt die Methode dar , die von Noy
und McGUINESS entwickelt wurde®*. Ihre Beschreibung kann iber die Protégé-Website heruntegela-
den werden. Sie empfiehlt die Konstruktion einer Ontologie in 7 charakteristischen Schritten:
Bestimmung der Doméne und des Anwendungsbereichs der Ontologie

Wiederverwendung vorhandener Ontologien

Identifikation von wichtigen Begriffen der Ontologie

Definition der Klassen und Klassenhierarchie

Definition der Relationen

Definition der Attribute

7. Festlegung der Instanzen

o a0k owpdE

Nach Erstellung des ersten Ontologie-Entwurf sollte eine erste Auswertung des Entwurfs erfolgen.
Falls die Ontologie Uberarbeitet werden muss, kdnnen die 7 Schritte nach Bedarf wiederholt werden.
Es entstenht ein Kreislauf, in dem die Ontologie weiter angepasst und verbessert werden kann. In
diesem Kapitel wird mithilfe der 7 Schritte eine Ontologie fur Energieprojekte erstellt. Zunéachst wird
jeder Schritt allgemein erldutert und anschlie3end auf die Doméne ,,Energiesektor konkret angewen-
det:

Schritt 1: Bestimmung der Domane und des Anwendungsbereichs der Ontologie

GemaRk Nov und McGUINESs® sollte sich der Benutzer in diesem Schritt einige grundlegende Fragen
stellen: Welche Doméne soll die Ontologie abdecken? Welchen Nutzen hat die Ontologie? Welche
Informationen kann die Ontologie bereitstellen? Fiir welche Benutzer ist die Ontologie geeignet? Die
erste Frage wurde bereits in Kapitel 2.3 beantwortet: Die ausgewahlte Domane ist der Energiesektor.
Bei der zweiten Frage kann in diesem Projektbericht auf die wissenschaftliche Problemstellung in
Kapitel 1.4 verwiesen werden: Der Nutzen besteht darin, eine Ontologie fiir die Domaéne ,,Energie-
sektor bereitzustellen, welche die aufwendige Wissensbeschaffung in Energieunternehmen mittels
mintelligenter Wissenswiederverwendung reduziert, um auf diese Weise unternehmensinterne Res-
sourcen einzusparen. Bezlglich der dritten Frage wird angestrebt, das unternehmensinterne Erfah-
rungswissen von Mitarbeitern auf eine Weise zu verarbeiten, die eine Wiederverwendung dieses Wis-
sens erlaubt. Es handelt sich also weniger um Informationen, die verarbeitet werden missen, als um
eine Wissensreprasentation, welche durch die sprachlichen, insbesondere natirlichsprachlichen Aus-
drucksmittel einer Ontologie ermdglicht werden soll. Bezogen auf den Energiesektor geht es um das-
jenige Erfahrungswissen, das bei der Planung, Durchfiihrung und Kontrolle von Energieprojekten
anfallt. Die letzte Frage lasst sich damit beantworten, dass die Ontologie fur alle Anwender geschaf-
fen wird, fur welche die Energiesektor-Ontologie einen Nutzen generiert. Im engeren Sinne sollen
Akteure des Projektmanagements im Energiesektor unterstiitzt werden.

64) Vgl. Noy/MCcGUINESS (2001), S. 4-12. Das Zitat gilt auch fir die folgende Aufz&hlung und die nachfolgenden fiinf
Satze.

65) Vgl. NoYy/MCcGUINESS (2001), S. 5. Das Zitat gilt auch fur den nachfolgenden Satz.
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Schritt 2: Wiederverwendung vorhandener Ontologien

Es gibt Ontologie-Bibliotheken, wie z. B. die Protégé Online-Bibliothek, die zunachst auf passende
Ontologien fiir die ausgesuchte Domane Uberpruft werden sollten. Es bietet sich hier die Méglichkeit,
eine bereits bestehende Ontologie zu Ubernehmen und zu erweitern oder in die eigene Ontologie ein-
zugliedern.®® Dies kann bei besonders komplexen Ontologien hilfreich sein, deren Anwendungs-
bereich die Interaktion mit mehreren anderen Bereichen (Domanen) erforderlich macht. Die Recher-
che fir die Energiesektor-Ontologie hat jedoch keine passenden Treffer ergeben.

Schritt 3: Identifikation von wichtigen Begriffen in der Ontologie

Noch bevor mit der Anlage einer Klassenhierarchie begonnen wird, sollten diejenigen Begriffe zu-
sammengefasst werden, die als Klassen oder auch als Relationen, Attribute und Instanzen infrage
kommen.®” Dieser Schritt soll dem Benutzer dabei helfen, Begriffe und deren Inhalte zu definieren,
bevor eine taxonomische Anordnung bertcksichtigt wird. Fir die Energiesektor-Ontologie wurde
bereits in Kapitel 2.3 eine Liste mit Begriffen erstellt, auf deren Inhalten die in den folgenden Kapiteln
vorgestellten Félle beruhen. Die Félle ihrerseits wurden exemplarisch, jeweils stellverstretend fiir ein
Energieprojekt erstellt und beruhen auf den Recherchetétigkeiten der Verfasser dieses Projektbe-
richts. In Kapitel 5.1 werden die Félle detailliert vorgestelit.

Schritt 4: Definition der Klassen und Klassenhierarchie

Fir die Erstellung einer Klassenhierarchie gibt es drei Ansétze nach Noy und McGUINESs:® den Top-
Down-Ansatz, den Bottom-Up-Ansatz und eine Kombination der beiden Ansétze. Beim Top-Down-
Ansatz werden die Oberklassen zuerst identifiziert. Nach der Definition der allgemeineren Klassen
nimmt der Spezialisierungsgrad mit der Bildung von Unterklassen immer weiter zu. Der Bottom-Up-
Ansatz verfolgt das gegenteilige Ziel, indem zunéchst die speziellsten Begriffe identifiziert und in die
Klassenhierarchie eingegliedert werden. Anschlielend erfolgt die Gruppierung und Zuordnung dieser
spezifischen Begriffe zu allgemeineren Klassen. Bei einer Kombination der beiden Ansétze werden
die fur den Benutzer wichtigsten Begriffe zuerst in die Klassenhierarchie eingeordnet. Es liegt hier
im Ermessen des Benutzers, welche Strategie verfolgt werden soll.

Fur die Energiesektor-Ontologie wurde der Kombinationsansatz mit starker Gewichtung des Bottom-
Up-Ansatzes ausgewdhlt. Dies hat den Vorteil, dass weniger Fehler bei der Einhaltung der ,,is-a"-
Beziehung entstehen, da gezielt von Unterklasse zu Oberklasse gelesen wird. Die Ubersicht in der
Abbildung 3 auf der nachsten Seite zeigt die ersten beiden Hierarchieebenen der Energiesektor-Onto-
logie fir die Klasse Projektbestandteile:

66) Vgl. Noy/McGUINESS (2001), S. 5-6. Das Zitat gilt auch fur den nachfolgenden Satz.
67) Vgl. Noy/McGUINESS (2001), S. 6. Das Zitat gilt auch fur den nachfolgenden Satz.
68) Vgl. NoYy/MCcGUINESS (2001), S. 6-8. Das Zitat gilt auch fur die nachfolgenden sechs Sétze.
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Abbildung 5: Darstellung der Klasse Projektbestandteil und ihrer Subklassen via OntoGraf

Schritt 5: Definition der Relationen

Nachdem die Klassen in einer taxonomischen Anordnung miteinander in Beziehung gesetzt wurden,
konnen die weiteren nicht-taxonomischen Beziehungen spezifiziert werden. Dies dient der weiteren
Prézisierung der Beziehungen zwischen den Klassen, die allein durch die ,,is-a*“ Beziehung nicht voll-
standig dargestellt werden konnen.®® So steht z. B. die Klasse ,,Hersteller der Energiesektor-Ontolo-
gie in einer ,,is-a“ Beziehung zur Klasse ,,externer Akteur®, aber auch in einer Beziehung mit der
Klasse ,,technische Anlage* iiber die Relation ,,hatHersteller*.

Damit eine Ontologie in das CBR-Tool jJCORA bernommen werden kann, muss eine festgelegte
Fallstruktur eingehalten werden. Dies erfordert, dass die drei Fallkomponenten, die in Kapitel 2.2
vorgestellt wurden, in die Ontologie tbernommen werden. Dafur kdnnen z. B. die Klassen (Konzep-
te) ,,Projektbeschreibung®, ,,Projektlésung* und ,,Projektbewertung* eingefiihrt werden, die anschlie-
Rend Uber Relationen mit der Klasse ,,Projekt in Beziehung gesetzt werden missen. Die
nachfolgende Abbildung 4 veranschaulicht diese Beziehung.

= Projektheschrel
bung
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-
Emergieprojekt ] ‘

g

Projekthewertun ‘

|1r Projektlésung i

Abbildung 6: Darstellung der Klasse Energieprojekt & Relationen via OntoGraf

69) Vgl. NoY/MCGUINESS (2001), S. 8-9.

70) Die Falistruktur wird in JCORA iber Einstellungen festgelegt und besteht aus den festgelegten Konzepten, Relatio-
nen und Instanzen fiir die Fallbasis. Die Begriffe ,,Konzepte* und ,,Klassen* werden hier synonym verwendet.
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Schritt 6: Definition der Attribute

Attribute ermdglichen es, Klasseneigenschaften (Attribute) jeweils einem bestimmten Datentyp
zuzuordnen.” Damit kénnen quantitative und qualitative Aussagen (iber die Objekte getroffen
werden, die als Instanzen zu einer Klasse gehoren. In der Energiesektor-Ontologie bietet besonders
diese Funktion die Mdglichkeit, praxisnahe Projektbeispiele fir die CBR-Fallbasis zu konstruieren.
Ein Ausschnitt von einigen Attributen folgt in der nachstehenden Tabelle 2.

Attribut Domain (Auswahl Klasse) Range (Auswahl Datentyp)
AmortisationszeitinJahren Amortisationszeit xsd:integer
Anlagenlebensdauerinahren Anlagenlebensdauer xsd:integer
BetriebskostenInEuro Kosten xsd:integer
BHKWAnNzahl KennzahlBlockheizkraftwerk = xsd:integer
BHKWBrennstoff KennzahIBlockheizkraftwerk  xsd:string
BHKWElektrischeLeistungInKilowatt KennzahlBlockheizkraftwerk = xsd:integer
EmissionseinsparunglnProzent Nachhaltigkeitspotenzial xsd:integer
GeréuschbelastunglnDezibel Emissionen xsd:integer
HerstellerlD Hersteller xsd:string
IstAbschlussStandortanalyse AbschlussStandortanalyse xsd:boolean
IstBiomasse ErneuerbarerEnergietréager xsd:boolean
IstNaturschutzgebiet Standortvorschrift xsd:boolean

Tabelle 2: Ausschnitt von Attributen der Energiesektor-Ontologie

Schritt 7: Festlegung der Instanzen

Im diesem letzten Schritt des Leitfadens kénnen den Klassen einzelne Instanzen zugeordnet werden.
Dazu wird eine Klasse ausgewahlt, eine Instanz festgelegt und anschlieBend kdnnen festgelegte
Attribute mit der Instanz in Beziehung gesetzt werden.’? Dabei ist darauf zu achten, dass derselbe
Datentyp verwendet wird. Als Beispiel wird flr die Klasse ,,Hersteller der Name des Herstellers als
Instanz festgelegt. Solche Instanzen, die bereits in Protégé festgelegt wurden, werden im CBR-Tool
jCORA als globale Instanzen bezeichnet.”® Diese globalen Instanzen gelten fiir alle Falle. Alternativ
konnen lokale Instanzen in JCORA selbst erstellt werden. Diese gelten nur flr einen konkreten Fall.

71) Vgl. Noy/MCcGUINESs (2001), S. 9-11.
72) Vgl. Noy/MCcGUINESs (2001), S. 11-12.
73) Vgl. FINK/ROHRIG/HEEB et al. (2021), S. 21. Das Zitat gilt auch fiir die nachfolgenden drei Sétze.
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4.2 Eine spezielle Energiesektor-Ontologie

In diesem Kapitel werden die Komponenten der Energiesektor-Ontologie genauer erldutert und in
den Gesamtkontext eingeordnet. Die Energiesektor-Ontologie wurde mithilfe der 7 Schritte in Kapitel
4.1 erstellt. Es ist zu beachten, dass die Ontologie einen Entwurf fur einen mdglichst praxisnahen
Gebrauch im Energiesektor darstellt. Auf eine allgemeingultige Schreibweise’ wird verzichtet. Statt-
dessen wird mit dieser Ontologie angestrebt, fir einen moglichen Benutzer leicht verstandlich und
anwendbar zu sein, sofern er tiber das notwendige Know-how’® der Domane ,,Energiesektor verfiigt.

Auf der ersten Hierarchieebene ist die Energiesektor-Ontologie in die Oberklassen ,,Energieprojekt*
und ,,Projektbestandteil unterteilt. Diese Unterteilung hebt den intendierten Inhalt der Ontologie fur
jeden Benutzer hervor. Beide Klassen haben konstitutiven Charakter fiir die Einbettung der Ontologie
in das CBR-Tool jCORA. Uber die Klasse ,,Energieprojekt* sind die drei Fallkomponenten fiir die
Fallstruktur in Beziehung gesetzt worden. Die Klasse ,,Projektbestandteil* enthdlt den eigentlichen
Inhalt der Ontologie, welche fiir die Ahnlichkeitsberechnung entscheidend ist. Auf der zweiten Hie-
rarchieebene werden diejenigen Projektbestandteile eingefiihrt, die fir ein Projekt im Energiesektor
von Bedeutung sein kénnen, aber noch einen allgemeinen Charakter aufweisen. Fur eine detaillierte
Darstellung wird auf die Abbildungen 7 und 8 auf den néchsten zwei Seiten verwiesen.

In der dritten und vierten Hierarchieebene sind diejenigen Klassen angesiedelt, die bereits tiber Attri-
bute verfugen, die klassenspezifische Kennzahlen aus konkreten Energieprojekten bereitstellen sol-
len. Besonders hervorzuheben sind dabei die Klassen ,,Projektgegenstand®, ,,Risikofaktor< und
,,Standortfaktor”. Thre Unterklassen, Attribute und Instanzen sind flr die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen zwei konkreten Energieprojekten besonders relevant. Weiterhin ist anzumer-
ken, dass bei Attributen, die mit ,,Ist* beginnen und den Datentyp ,,xsd:boolean‘ besitzen, eine Aus-
sage darlber getroffen werden soll, ob ein bestimmter Projektbestandteil vorhanden ist oder nicht
oder ob der Projektbestandteil fur ein Energieprojekt noch gultig ist oder nicht. Beispielsweise wer-
den flr den Neubau eines Windparks verschiedene Windkraftanlagen eingesetzt. Damit erhalt das
Attribut ,,IstKraftanlage* den Wert ,,Ja“. Bei der Frage, ob eine Garantie noch giiltig ist, wirde flr
das Attribut ,,IstGarantie* der Wert ,,Ja“ oder der Wert ,,Nein“ vergeben werden. Durch weitere Attri-
bute konnte die glltige Garantie dann weiter prazisiert werden, z. B. im Hinblick auf die Dauer oder
Wertigkeit’.

74) Unter einer allgemeingiltigen Schreibweise wird verstanden, dass sich eine Ontologie nicht nur auf eine Doméne,
sondern auch auf mehrere verschiedene Doménen anwenden lasst. Dies ist hier aber nicht der Fall.

75) Unter Know-how wird hier das doménenspezifische Wissen verstanden, das tber die Doméne ,,Energiesektor zur
Verfiigung steht.

76) In Bezug auf die Wertigkeit kann z. B. auf ein mdgliches Service Level Agreement verwiesen werden. Es wird
festgelegt, welche Dienstleistungen in der Garantie enthalten sein sollen. Je nach Service Level Agreement unter-
scheidet sich die Qualitéat der vereinbarten Dienstleistung.
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Abbildung 8: Ausschnitt mit der Klasse Projektgegenstand und ihren Subklassen via OWLViz

Im Sinne von Restriktionen innerhalb der Energiesektor-Ontologie wurden einige Mindestanforde-
rungen an ein mogliches Energieprojekt spezifiziert, die in der Klasse Projektbeschreibung festgelegt
sind. Zu diesen Restriktionen gehoren:

Description: Projektbeschreibung

Equivalent To

SubClass Of
() betrifftEnergietriger min 1 Energietriager
O betrifftExternenAkteur min 1 Hersteller
{ betrifftExternenAkteur min 1 Kunde
() betrifftExternenAkteur min 1 Projektleitung
) betrifftExternenAkteur min 1 Projektmitarbeiter
{ betrifftTechnischeAnlage min 1 TechnischeAnlage

Abbildung 9: Restriktionen in der Energiesektor-Ontologie
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Unter der Klasse Projektgegenstand’’ werden diejenigen Klassen subsumiert, die ein Projekt aus der
Kundensicht charakterisieren. Die fiir den Kunden erforderliche Dienstleistung wird in Verbindung
mit der technischen Anlage ausgewahlt. Die zugehdrigen Kennzahlen, wie z. B. die Nennleistung
einer Windkraftanlage, werden unter der zugehorigen Klasse, hier ,,KennzahlWindkraftanlage®, ein-
getragen. Zuletzt wird der flr die technische Anlage genutzte Energietréager bestimmt. Eine Auswabhl
von Instanzen, die fir die Unterklassen der Klassen ,,Energietrager®, ,,Kennzahl“, , Dienstleistung*
und ,,technische Anlage* erstellt wurden, sind in nachstehenden Tabelle 3 aufgelistet.

Instanz
Anschaffungskosten
Bauvorschrift

Biomasse

Datenblatt-Kernkraftwerk

Demonstration
Erdol
Erweiterung

Garantie

Kohlenstoffdioxidneutralitat

Neuinstallation
Strahlenbelastung

Vandalismus

Klasse
Kosten
Standortvorschrift
ErneuerbarerEnergietrager
KennzahlKernkraftwerk
OffentlicheReaktion
NichterneuerbarerEnergietrager
Dienstleistung
Haftung
Nachhaltigkeitspotenzial
Dienstleistung
Emissionen
OffentlicheReaktion

Attribut
AnschaffungskostenInEuro
IstBauvorschrift
IstBiomasse
KKWKernreaktortyp
IstDemonstration
IstErdol
IstErweiterung
IstGarantie
KohlenstoffdioxidneutralitatinProzent
IstNeuinstallation
StrahlenbelastunglnBecquerel

IstVandalismus

Tabelle 3: Ausschnitt von Instanzen der Energiesektor-Ontologie

Exemplarisch wird die Verwendung der Instanz ,,Bauvorschrift in den Abbildungen 10 und 11 auf
der néchsten Seite gezeigt. Gemal? der Energiesektor-Ontologie ist die Bauvorschrift der Klasse
,,Standortfaktor® untergeordnet, sodass die Relation ,,betrifftStandortfaktor* ausgewahlt wird.

77) Gemal TIMINGER (2017), S. 23, wird der ,,Projektgegenstand [...] als Produkt beziechungsweise Ergebnis verstanden.
Darauf ist das Projekt auszurichten und zu optimieren.*
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Relation Instanz

betrntttDokumentationErfolgstaktoren ~ .
9 Bauvorschrift

betrifftDokumentationRisikofaktoren AT
betrifftEnergietrager

betrifftErfolgsfaktor

betrifftExternenAkteur

betrifftinternenAkteur

betrifftProjektmeilenstein

betrifftRisikofaktor

betrifftSchadlicheUmwelteinwirkungen

betrifftStandortfaktor

betrifftTechnischeAnlage

betrifftWirtschaftlichkeitsfaktor Neue Instanz..

Abbildung 10: Auswabhl der Instanz Bauvorschrift

In dem gezeigten Beispiel aus Fall 3, welcher in Kapitel 5.1 ndher vorgestellt wird, wurde fur das
Attribut ,,IstBauvorschrift® der Attributwert ,,ja* vergeben, weil laut Beschreibung des Falls 3 eine
Bauvorschrift fur den Bau von Wéarmepumpen vorliegt.

Attribute Bauvorschrift
Energieeinsparung

Nachhaltigkeitspotenzia Attribut Wert Einheit
IstBauvorschrift ja (Boole'sch...

Werktage

Projektumsetzungsdauer

e

Bauvorschrift

Standortvorschrifi
ktol

Abbildung 11: Instanz Bauvorschrift und Klasse Standortvorschrift in JCORA
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5. Ahnlichkeitsberechnung fiir Energieprojekte in JCORA

5.1 Exemplarische Fallbasis

Fur die Durchfiihrung einer Ahnlichkeitsberechnung werden der Fallbasis im CB-Tool jCORA finf
Félle hinzugeflgt. Ein sechster Fall wird anschlief3end fiir die neue CBR-Anfrage verwendet. Da die
Darstellung eines vollstandigen Energieprojektes in diesem Projektbericht zu umfangreich wére, re-
prasentieren die folgenden Félle jeweils lediglich einen Ausschnitt des im Energiesektor vorkom-
menden Projektwissens, das fir die Ahnlichkeitsberechnung als relevant eingestuft wurde’®. Jeder
der folgenden Falle enthalt hervorgehobene Begriffe und Werte, die fur die Erstellung der Fallbe-
schreibungen eingesetzt wurden. Die ausgewahlte Darstellung eines Fallgraphen erfolgt nach den
Fallbeschreibungen der Félle 3 und 4.

Fall 1:

Der GroRkonzern G-AG mdchte vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels seinen
CO2-AusstoR verringern. Durch eine dezentrale Energieerzeugung sollen drei Standorte des GroR-
konzerns mit Quartierspeichern ausgestattet werden, um die bereits vorhandenen Photovoltaikanla-
gen zu erweitern, deren starke asynchrone Leistungsspitzen das Stromnetz belasten. Bei der Strom-
versorgung mit erneuerbaren Energietrdgern kann es durch eine ungleichmalige Energiezufuhr zu
temporaren Versorgungsengpassen und Spannungsproblemen kommen. Quartierspeicher wirken
dem entgegen, indem die berschissige Energie fiir einen spateren Zeitpunkt als Reserve gespeichert
wird. So wird eine bedarfsabhéngige und effiziente Stromversorgung gewahrleistet. Jeder Standort
verfugt iber 300 Kilowatt Nennausgangsleistung und eine Verbraucherlast von 70 Kilowatt’. Ein
Quartierspeicher weist eine Kapazitat von 240 Kilowattstunden und einen Spannungsbereich von 860
Volt auf. Daher benétigt jeder Standort einen Quartierspeicher. Der maximale Wirkungsgrad liegt bei
97 %. Nach reiflicher Uberlegung hat sich der GroRkonzern fiir Hersteller H mit dem Quartierspei-
chermodell Q-24/7/365 entschieden. Dabei entstehen dem GroRkonzern G-AG Anschaffungskosten
in Hohe von 240.000 € je Quartierspeicher und jahrliche Betriebskosten in Hohe von 3.600 € je Quar-
tierspeicher. Dem Projekt stehen keine gesetzlichen Bestimmungen entgegen. Fir die Umsetzung der
Erweiterung werden je Speicher 2 Monate benétigt.

Fall 2:

Fur die Blrordume der B-GmbH soll eine neue Photovoltaikanlage mit einer Nennleistung von 32
Kilowatt Peak auf dem Dach installiert werden. Es handelt sich dabei um eine Erweiterung der be-
stehenden Stromversorgungstechnologie fir eine Flache von rund 1.200 Quadratmetern. Durch eine
voraussichtliche Stromproduktionsmenge von 28.800 Kilowattstunden pro Jahr soll das Gebaude
COy-neutral beheizt werden kdnnen. Mit einem Wirkungsgrad von 22 % handelt es sich um eine
Photovoltaikanlage mit monokristallinen Modulen. Der B-GmbH entstehen durch die Beauftragung
Anschaffungskosten in Hohe von 60.200 €. Zusétzlich fallen jahrliche Betriebskosten von 903 € an.
Neben den Kosten wird ein Arbeitsaufwand von 20 Werktagen fiir den Einbau der Photovoltaikanlage
mit der Modellnummer PVV0674 kalkuliert.

78) Als relevant wird vor allem dasjenige Projektwissen eingeschatzt, das eine besonders zuverlassige Aussage bei der
Ahnlichkeitsberechnung zu leisten vermag.
79) Die Verbraucherlast bezieht sich hier auf die Photovoltaikanlage und wurde nur fiir die Auswahl der richtigen

Kapazitat in Bezug auf das Speichermodell angegeben. Fir die Kennzahlen der Wé&rmepumpe ist die Angabe nicht
relevant.
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Fall 3:

Die Privatperson P mdchte die Warmeversorgung in ihrem Einfamilienhaus verbessern. Daflr soll
eine alte Erdgas-Heizung ausgebaut und eine Luft-Luft-W&rmepumpe eingebaut werden. Das neue
System Dbietet ein vollstdndiges thermisches Energiemanagement ohne nicht-erneuerbare
Energietrager, bestehend aus Raumheizung, Raumkihlung, Liftung und Warmwasserversorgung.
Den Fallgraph fur diesen Fall 3 veranschaulicht die nachfolgende Abbildung 12.

Fallbewertung Abschlussbewertung
—betrifftAbschlussProjekts
Projektbewertung AbschlussProjekt

Energieeinsparung

Nachhaltigkeitspotenzia

Gesamtkosten

Kosten

hatBewertung
betrifftStandortfaktor
Werktage
Projektumsetzungsdauer
betrifftWirtschaftlichkeitsfakto
betriftWirtschaftlichkeitsfakto
Datenblatt-Warmepumpse
KennzahlWérmepumpe
Fall Fallbeschreibung /
hatBeschreibung—® hatKennzahl
Energieprojekt Projektbeschreibung ~—___
betrifftTechnischeAnlage
T Warmepumpe Amortisationszei
—hatAmortisationszei—%
Wéarmepumpe Amortisationszei
hatAnlagenlebensdauer
betRfftExternenAkteur
Lebensdauel
Anlagenlebensdauer
betrifﬂStandor‘tfaktor\
hatLosung
Privatperson F Sanierung
—beauftragtDienstleistungs

Kunde Dienstleistunc

Bauvorschrift

Standortvarschrif

Falllosung Soll-Ist-Vergleich
betrifftAbschlussAbweichungsanalyse
Projektlésung AbschlussAbweichungsanalyse

Abbildung 12: Fallgraph fur den Fall 3 in JCORA

Das Energieeinsparpotenzial fiir das Haus betragt mindestens 33 %. Das vom Kunden ausgewdhlte
Warmepumpen-Modell LLWP-27 verfligt Uber eine Wérmeleistung von 9 Kilowatt mit einer mini-
malen Einsatzgrenze von -20 Grad Celsius und einer maximalen Einsatzgrenze von 40 Grad Celsius.
Als Kéltemittel wird standardméaRig R410 A verwendet. Fur den Ausbau der Erdgas-Heizung fallen
Kosten in Hohe von 7.500 € an. Fur den Einbau der Warmepumpe sind Kosten in Hohe von 12.000 €
einkalkuliert. Ein- und Ausbau werden innerhalb von 3 Tagen umgesetzt. Laut Bauvorschrift muss
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aullerdem ein Mindestabstand von 3 Metern zwischen der Warmepumpe und den Nachbargrund-
stiicken eingehalten werden. Nach der Sanierung ergeben sich flir die Warmepumpe eine Lebensdauer
von 20 Jahren und eine Amortisationszeit von 11 Jahren.

Fall 4:

Ein schwedisches Energieunternehmen interessiert sich fiir den Bau eines Onshore-Windparks inner-
halb von Deutschland. Mit der zur Verfugung stehenden Flache kdnnen an dem geplanten Standort
60 Windkraftanlagen Modelltyp EnWind-4711 vom Hersteller ENW aufgestellt werden. Fur den
Neubau des Windparks entstehen pro Windkraftanlage Anschaffungskosten in Héhe von 3.000.000 €.
Von der Planungsphase tber die Bauphase bis zur Anbindung der Windkraftanlagen an das Stromnetz
ist eine Projektumsetzungsdauer von 5 Jahren geplant. Jede Windkraftanlage verfiigt Giber eine Nenn-
leistung von 3.000 Kilowatt und eine Nabenhdhe von 135 Metern mit einer Blattanzahl von 3 und
einem Rotordurchmesser von 115 Metern. Laut Herstellerangaben verfligen die Windkraftanlagen
auBerdem uber Einschaltgeschwindigkeiten von 2 Metern pro Sekunde, Nenngeschwindigkeiten von
11 Metern pro Sekunde und Abschaltgeschwindigkeiten von 25 Metern pro Sekunde. Fir den Bau
bestehen akzeptable Voraussetzungen. Die Standortanalyse hat gute Geldndeeigenschaften ergeben
und erforderliche Nutzungsrechte wurden bereits gesichert. Dem Projekt stehen keine gesetzlichen
Bestimmungen entgegen. Pro Windkraftanlage wird mit einer Amortisationszeit von einem Jahr und
eine Lebensdauer von 20 Jahren kalkuliert. Kurz vor Inbetriebnahme des Windparks wendet sich ein
Tierschutzverein an die Presse. Die Waldschnepfe, eine bedrohte Vogelart, wiirde unter den Schall-
emissionen besonders leiden und ein weiterer Riickgang der Bestande mdisste dringend verhindert
werden. Das Energieunternehmen zeigt sich kooperativ und stimmt einer weiteren Standortanalyse
durch einen unabhéngigen Dritten zu. Die Analyse ergibt, dass bei Schallemissionen von 100 Dezibel
und einer Toleranz von 55 Dezibel jede Windkraftanlage mindestens einen Abstand von 150 Metern
zu dem Lebensraum der Waldschnepfen einhalten muss. Die nahegelegenste Windkraftanlage ist mit
einem Abstand von 155 Metern weit genug entfernt, sodass der Windpark punktlich in Betrieb ge-
nommen werden kann. Der Fallgraph fur diesen Fall 4 wird in der Abbildung 13 auf der néchsten
Seite veranschaulicht.
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Amortisationszeit
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Fallbewertung Abschlussbewertung
—hetrifftabschlussProjekt we-
Projektbewertung AbschlussProjekt

Abbildung 13: Fallgraph von Fall 4 in JCORA

Fall 5:

Nach Erlass des EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) im Jahr 2000 hat sich die E-AG dem Einsatz
von Biomasseheizkraftwerken verschrieben. Fiir den Bau eines Biomasseheizkraftwerks erhélt die E-
AG eine erhohte Grundvergiitung fir 20 Jahre. Flr das neuste Projekt bendtigt die E-AG eine Neu-
installation eines Biomasseheizkraftwerks in Magdeburg. Als Brennstoff soll Waldrestholz aus der
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Umgebung dienen. Es wird mit einer jéhrlichen Brennstoffmenge von 18.000 Kubikmetern gerech-
net. Die Gesamtkosten belaufen sich auf 8.000.000 € mit einer Projektumsetzungsdauer von 3 Jahren.
Die Kleinanlage soll dabei Uber 1 Megawatt elektrische Leistung und bis zu 9 Megawatt Wérme-
leistung verfugen. Ein Biomasseheizkraftwerk stellt nicht nur elektrische Energie bereit, sondern
nutzt auch die Prozesswarme zur Energiegewinnung. So wird ein Wirkungsgrad von 75 % erzielt.
Nach der Baugenehmigung kommt es aufgrund der beflirchteten Umweltverschmutzung in der Um-
gebung zu kleineren Demonstrationen. Der E-AG wird vorgeworfen, als Brennstoff nicht nur Wald-
restholz aus der Umgebung zu verwenden, sondern auch Altholz, welches oft umweltbelastende
Kunststoffe enthalt. Dieses Altholz sei zudem weite Strecken transportiert worden. Den folgenden
Rechtsstreit tiber den Bau des Kraftwerks konnte die E-AG nach einem weiteren Jahr fir sich ent-
scheiden. Es konnten keine Hinweise auf die Verwendung von Altholz als Brennstoff nachgewiesen
werden. Das neue Biomasseheizkraftwerk wird als CO,-neutral eingestuft, weil durch das Verbren-
nen von unbehandeltem Waldrestholz nur das beim Wachsen aufgenommene CO> abgegeben wird.
Die Projektumsetzungsdauer wurde auf 4 Jahre angepasst.

Fall 6:

Der Energieversorgungskonzern EVK hat die Rechte fur einen Offshore-Windpark erworben. Laut
Standortanalyse diirfen an dem Standort hdchstens 20 Windkraftanlagen mit jeweils maximal 6000
Kilowatt Nennleistung erbaut werden. Flr die Neuinstallation steht der EVK ein Budget von
150.000.000 € zur Verfiigung. Nach eingehender Priifung entscheidet sich die EVK dafir, genau 20
Windkraftanlagen mit jeweils 6.000 Kilowatt Nennleistung installieren zu lassen. Das Budget wird
dabei nicht voll ausgeschopft. Der EVK entstehen Gesamtkosten in Hohe von 120.000.000 €. Der
ausgewadhlte Hersteller R réat zu den Offshore-Windkraftanlagen mit der Modellnummer OKA6 aus
der Serie 5/2021. Das Modell verfligt Uber eine Einschaltgeschwindigkeit von 2 Metern pro Sekunde,
Nenngeschwindigkeit von 13 Metern pro Sekunde und Abschaltgeschwindigkeit von 34 Metern pro
Sekunde. Mit einer Nabenhdhe von 160 Metern, einem Rotordurchmesser von 125 Metern und einer
Blattzahl von 3 ist das vorgeschlagene Modell die richtige Wahl, um den Standortanforderungen zu
entsprechen. Aufgrund von Lieferengpédssen gibt es eine Verzogerung in der Fertigstellung, sodass
der neue Windpark voraussichtlich erst 2025 in Betrieb genommen werden kann. Damit wiirde das
Projekt nicht in den geplanten 4 Jahren, sondern erst nach 5 Jahren fertiggestellt.

5.2 Durchfiuihrung der CBR-Anfrage

Fur die Durchfiihrung der CBR-Anfrage werden die in Kapitel 5.1 vorstellten Falle 1 bis 5 in die
Fallbasis des CBR-Tools JCORA aufgenommen. Der Fall 6 wird tber das Mentiband unter CBR fir
die neue CBR-Anfrage eingesetzt. Bevor die Anfrage gestartet wird, kann eine Gewichtung der fest-
gelegten Relationen und Attribute vorgenommen werden.8® Dazu wird die Registerkarte Relationen
oder die Registerkarte Attribute angeklickt. In der dann dargestellten Liste kénnen die Gewichtungen
der einzelnen Relationen bzw. Attribute tber einen Regler jeweils zwischen 0% und 100% eingestellt
werden. Standardmalig stehen alle Gewichtungen auf 100%.

Die Einstellung der Gewichtungen auf 100% wurde in dieser CBR-Anfrage unveréndert beibehalten.
Ein abweichendes Gewichtungsprofil wére vor allem dann vorteilhaft, wenn in einer Ontologie meh-
rere Bereiche abgedeckt wiirden und ein neuer Fall nur einen dieser Bereiche betrifft.8* So konnte
eine Gewichtung bezogen auf diesen bestimmten Bereich vorgenommen werden. Das ist in der Ener-
giesektor-Ontologie aber nicht der Fall.

80) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 530. Das Zitat gilt auch fir die nachfolgenden zwei Sétze. Es
wird darauf hingewiesen, dass die aktuelle Version 1.2.5 desCBR-Tools jJCORA eine Unterscheidung der
Gewichtungen von Relationen und Attributen in zwei Registerkarten vornimmt.

81) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 531.
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Durch das Starten der CBR-Anfrage wird ein Graph erstellt, der den Verlauf der Ahnlichkeitsberech-
nung anzeigt. Die Falle in der Fallbasis wurden der Reihe nach von 1 bis 5 gepriift. Deren Ahnlichkeit
zu Fall 6 wird im Graph der folgenden Abbildung 14 dargestellt.

1

04

Abbildung 14: Verlauf der Ahnlichkeitsberechnung in JCORA

Die genauen Ergebnisse der Ahnlichkeitsberechnung konnen in der Registerkarte ,, Anfrageergebnis-
se* eingesehen werden; vgl. die nachstehende Abbildung 15.

Anfrageergebnisse X

Fall-ID Ahnlichkeit Adaptieren Anzeigen
Falle 100% - 7 Adaptieren Anzeigen
Fall4 44% [— Adaptieren Anzeigen
Fall5 24% — Adaptieren Anzeigen
Fall2 21% [— Adaptieren Anzeigen
Fall3 12% ) Adaptieren Anzeigen
Fall1 1% g Adaptieren Anzeigen

Abbildung 15: Anfrageergebnisse in JCORA

Die Ergebnisse entsprechen grundséatzlich den Erwartungen. Da der Fall 6 fur die CBR-Anfrage ver-
wendet wurde, entspricht die Ahnlichkeit von Fall 6 zu Fall 6, also zu sich selbst, korrekt 100 %. Der
Inhalt von Fall 4 entspricht in groRen Teilen dem Inhalt von Fall 6, da beide Félle eine Neuinstallation
von Windkraftanlagen thematisieren. Daher tberrascht es nicht, dass sich der alte Fall 4 hinsichtlich
des neuen Falls 6 am ahnlichsten erweist.

Die Félle 1, 2, 3 und 5 behandeln dagegen unterschiedliche Projekte mit unterschiedlichen techni-
schen Anlagen. Allerdings wird bei allen Projekten mit dem Einsatz von erneuerbaren Energietragern
gearbeitet, sodass auch dort gewisse Ahnlichkeiten nachgewiesen werden konnen.

Kritsch konnte allerdings die Hohe der prozentualen Ahnlichkeitswerte eingeschitzt werden. Denn
die Féalle 4 und 6 weisen zahlreiche gemeinsame Instanzen auf, sodass diesbezlglich — zumindest
anlasslich einer grob-intuitiven Herangehensweise — ein Ergebnis von tiber 50 % Ahnlichkeit (statt
,hur 44 %) hatte erwartet werden konnen.
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5.3 Kiritische Beurteilung des CBR-Tools JCORA

Der Zweck des CBR-Tools JCORA ist es, eine Ahnli_g:hkeitsberechnung zwischen einem neuen Fall
und der Fallbasis durchzuftihren. Hintergrund fur die Ahnlichkeitsberechnung ist die Zielsetzung, das
Erfahrungswissen einer ausgewahlten Domane wiederzuverwenden.

Die Ahnlichkeitsberechnung in jCORA erfiillt diesen Zweck insoweit, dass die produzierten Ergeb-
nisse mit den erwarteten Ergebnissen weitgehend — aber nicht vollstandig (vgl. den letzten Absatz in
Kapitel 5.2) — tbereinstimmen.

Hinsichtlich der Anwenderfreundlichkeit gibt es allerdings nicht unerhebliche Mangel, die fir den
Benutzer zu einem groReren Zeitaufwand hinsichtlich der Anwendung des CBR-Tools fiihren.

Auf den ersten Blick wirkt JCORA zwar durchaus anwenderfreundlich. Die zur Verfligung stehenden
Funktionen sind auf das Wesentliche reduziert. Ein neuer Benutzer kann sich recht schnell, auch ohne
Anleitung, in dem CBR-Tool zurechtfinden, sofern ein grundlegendes Verstandnis fir die Bereiche
Case-based Reasoning und Ontologien vorhanden ist. Allerdings sei an dieser Stelle anzumerken,
dass unter dem Meniipunkt ,,Hilfe* ein kurzer Leitfaden® erganzt werden sollte.

Die Unterteilung der Instanzen in globale und lokale Instanzen ist ebenfalls sinnvoll, wird aber bei
einer neuen CBR-Anfrage nur unzureichend verarbeitet. Beispielsweise werden lokale Instanzen, die
in Relation zu einer globalen Instanz stehen, nicht in der Ahnlichkeitsberechnung beriicksichtigt.
Wiunschenswert wére es, wenn globale Instanzen auch in der Fallontologie editiert werden konnten,
sodass diese dhnlich wie lokale Instanzen behandelt werden, jedoch im Unterschied zu den lokalen
Instanzen bereits in der Domanenontologie festgelegt werden. Als besonders positiv ware die Zeiter-
sparnis zu bewerten, die dadurch erzielt werden kdnnte, dass ein Benutzer nur noch eine Instanz aus
einer Reihe von bereits angelegten Instanzen auswéhlen masste. Damit wirden auBerdem Schreib-
fehler vermieden und es ware eine bessere Kontrolle der Instanzen-Auswahl bei mehreren Benutzern
gewdhrleistet.

Eine weitere Funktion, die fir das CBR-Tool JCORA den Zeitaufwand seiner Bedienung reduzieren
und seine Ubersichtlichkeit erhéhen wiirde, wére eine Drag-and-Drop-Funktion fiir bereits spezifi-
zierte Instanzen und ihre zugehdrigen Relationen. Sind in der Doménenontologie mehrere Relationen
fiir die Verbindung einer Klasse mit anderen Klassen definiert worden, kénnte eine spezifizierte In-
stanz einfach per Drag-and-Drop mit einer anderen spezifizierten Instanz neu verknipft werden.
Ebenso konnten Instanzen auf diese Weise geldscht werden.

Zuletzt wére eine Funktion wiinschenswert, die es erlaubt, alle spezifizierten Attribute einzusehen
und zu editieren. In der aktuellen JCORA-Version 1.2.5 kénnen jedoch Attribute nur dann eingesehen
werden, wenn eine Instanz angeklickt wird, welche auch Attribute enth&lt. Allerdings werden auch
dann nur die Attribute dieser konkreten Instanz angezeigt. Mit einer neuen Schaltflache in dem Attri-
bute-Editor, wie z. B. ,,Alle Attribute einblenden®, kdnnte eine bessere Ubersicht tiber die spezifi-
zierten Attribute geschaffen werden. Weiterhin wére es aus Zeitersparnisgriinden willkommen, eine
Funktion einzufihren, die es erlaubt, durch das Anklicken der Eintrdge in der Attribute-Liste sowohl
ihre Werte als auch ihre Datentypen zu bearbeiten.

82) Beispielsweise wire ein Leitfaden willkommen, der aus den Schritten ,,Anlage einer Fallbasis“ bis hin zur ,,Ahn-
lichkeitsberechnung* besteht. Ebenso kénnte ein Uberblick Gber die Definitionen der verwendeten Funktionen er-
stellt werden. Die Onlinehilfe sollte FAQs umfassen und tber Anpassungen des CBR-Tools JCORA informieren,
die bei neuen Tool-Versionen vorgenommen wurden. So wirde der Entwicklungsprozess des CBR-Tools JCORA
dokumentiert sowie fur Benutzer und Entwickler transparent werden.
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6. Kritische Wirdigung der Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Projektberichts kritisch hinterfragt. Insbesondere wer-
den Verbesserungsvorschldge — tiber die Details hinaus, die bereits in Kapitel 5.3 angesprochen wur-
den — aufgezeigt.

Einige der Funktionen des Ontologie-Editors Protégé fihren im CBR-Tool JCORA zu Diskrepanzen
bei der Ahnlichkeitsberechnung. Dies fiihrt dazu, dass die Ontologie letztendlich an die CBR-Anfrage
angepasst wird, anstatt dass die CBR-Anfrage den Anforderungen der Ontologie entspricht. Dadurch
wird das Potenzial, das ein Ontologie-Editor wie Protégé fir die Erstellung einer umfassenden Do-
méanen-Ontologie anbietet, nicht ausgeschopft.

Kritisch zu betrachten ist auBerdem, inwiefern eine Zeitersparnis durch den Einsatz des ontologie-
gestitzten Case-based Reasonings im Projektmanagement erzielt werden kann. Grundsétzlich ist es
maoglich, den Arbeitsaufwand zu verringern. Dazu mussten aber umfangreiche Anpassungen des
CBR-Tools JCORA vorgenommen werden, die eine groliere Anpassungsfahigkeit von JCORA an den
eingesetzten Ontologie-Editor — wie z. B. Protégé — ermdglichen.

Bei der erstmaligen Erstellung einer Ontologie wird der zu investierende Zeitaufwand tendenziell
hoch eingeschatzt. Kénnten allerdings die Voreinstellungen, zu denen der Ontologie-Editor Protégé
fahig ist, in dem CBR-Tool JCORA beibehalten werden, wiirde eine grofRere Zeitersparnis erzielt
werden. Beispielweise geht viel Zeit flr das Anlegen der Instanzen und Attribute in JCORA verloren.
Waéren diese Instanzen und Attribute bereits im Ontologie-Entwurf enthalten, misste in JCORA nur
aus einer Liste mit Optionen die jeweils passende Option ausgewahlt werden.

Falls eine Ontologie von vielen Akteuren benutzt wird, ist eine zentrale Kontrollinstanz zu empfehlen,
die daflr sorgt, dass Uber die bereits angelegten Entitdten hinaus keine weiteren, neuen Entitaten
angelegt werden kdnnen.

Aus den vorgenannten Griinden ist einerseits festzuhalten, dass fiir das prototypische CBR-Tool
JCORA in vielerlei Hinsicht Potenzial zur Verbesserung besteht. Andererseits erfullt das CBR-Tool
JCORA im Wesentlichen alle Anforderungen, fir die es konstruiert wurde. Werden die Regeln fur
die Fallanlage ordnungsgemaR berticksichtigt, kdnnen durch die Ahnlichkeitsberechnung zufrieden-
stellende und den Erwartungen entsprechende Ergebnisse erzielt werden.
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7. Fazit

Aufgrund der aufwendigen Wissensbeschaffung im Energiesektor sollte eine Technik fir die effizi-
ente Verarbeitung und die effektive Wiederverwendung von Erfahrungswissen analysiert werden, die
sich fur eine Anwendung auf Projekte im Energie-Sektor eignet. Die fur diesen Zweck geeignete Kl-
Technik ist das ontologiegestitzte Case-based Reasoning.

Ontologien dienen als sprachliche Ausdrucksmittel fur die Représentation desjenigen Erfahrungs-
wissens, das in einem Energieprojekt gesammelt wurde. Diese Wissensrepréasentation ist das Ergebnis
einer strukturierten Darstellung des Wissens der ausgewahlten Doméne, die insbesondere durch eine
Spezifikation der sprachlichen Ausdrucksmitteln und ihrer Beziehungen untereinander erreicht wird.
Die in diesem Zusammenhang entstandene Energiesektor-Ontologie wurde fir die Implementierung
im CBR-Tool jJCORA vorgesehen. Dieses CBR-Tool ermdglicht die ,,intelligente” Wiederverwen-
dung von Projektwissen aus der Domane des Energiesektors, indem eine Ahnlichkeitsberechnung
durchgefiihrt wird, um das fur ein neues Projekt (d. h. einen neuen Fall) ahnlichste alte Projekt (d. h.
ahnlichsten alten Fall) zu identifizieren.

Mithilfe einer exemplarisch erstellten Fallbasis wurde die Identifikation eines ahnlichsten alten Falls
durchgefuhrt. Die gesammelten Ergebnisse sind den Erwartungen tberwiegend gerecht geworden,
sodass die ,,Niitzlichkeit” des ontologiegestiitzten Case-based Reasonings fiir die Doméne Energie-
sektor in exemplarischer Weise bestétigt wurde. Allerdings musste auch festgestellt werden, dass flr
das prototypische CBR-Tool JCORA noch erheblicher Verbesserungsbedarf besteht.
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Anhang A: Fallgraphen der Félle 1, 2, 5 und 6 in JCORA

Fallbewertung Abschlusshewertung
—hetriftAbschlussProje ke
Frojektbewertunt AbschlussProjek
Solarenergie
ErmeuverbarerEnergietrage
nutetEnergietrage
Quartierspeicher Datenblatt-Quartierspeicher
hatBewertuncg hatkennzah——e-
Speicher KennzahlStromspeiche
hatHerstelle
Hersteller H
hettiftTechnischeAnlag
Herstelle
Fall Fallbeschreibung Monate
hatBeschreibunr—n- betriftinschatlichkeitsfakto
Energieprojek Frojektbeschreibun Frojekiumsetzungsdaue
hetriftinschatlichkeitsfakio
Betriehskosten
Koster
hetrifiirtschattlichkeitsfakio
. Grokkonzern G-AG Erweiterung
hatLdsung —heauftragtDienstieistunms-
Kunde Dienstleistun
Anschaffungskosten
Koster
Fallldsung Soll-Ist-Vergleich
betriftAbschlussAbweichungsanalys
Frojekiidsunct AbschlussAbweichungsanaly:

Abbildung 16: Fallgraph von Fall 1 in JCORA
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Abbildung 17: Fallgraph von Fall 2 in JCORA
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Abbildung 18: Fallgraph von Fall 5 in JCORA
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Abbildung 19: Fallgraph von Fall 6 in JCORA
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Anhang B: Entitaten der Energiesektor-Ontologie

Hierarchieebene

[N

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W WWWwWwWwWwWwoww wND NN DNDDDDDNDDND P

Klassen
Energieprojekt
Projektbestandteil
Akteur
Erfolgsfaktor
Projektdokumentation
Projektgegenstand
Projektmeilenstein
Risikofaktor
Standortfaktor
Wirtschaftlichkeitsfaktor
Abschluss Abweichungsanalyse
Abschluss Genehmigungsprozess
Abschluss Konfiguration
Abschluss Projekt
Abschluss Standortanalyse
Abschluss Standortsicherung
Amortisationszeit
Anlagenlebensdauer
Dienstleistung
Dokumentation Erfolgsfaktoren
Dokumentation Risikofaktoren
Energietréger
Externer Akteur
Flachengrolie
Fordermittel
Gewinn
Haftung
Interner Akteur
Kennzahl
Kosten
Kundenbeziehung
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Marktwachstum
Nachhaltigkeitspotenzial
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Projektabschluss
Projektbeschreibung
Projektbewertung
Projektlésung
Projektumsetzungsdauer
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Schéadliche Umwelteinwirkung
Standort

Standortvorschrift
Technische Anlage
Technischer Fortschritt
Umsatz
Umweltverschmutzung
Wetthewerb
Wettbewerbsvorteil
Birgerinitiative

Emissionen

Erneuerbarer Energietrager
Gesetzgeber

Hersteller

Immissionen

Kennzahl Biomasseheizkraftwerk
Kennzahl Blockheizkraftwerk
Kennzahl Kernkraftwerk
Kennzahl Kohlekraftwerk
Kennzahl Photovoltaikanlage
Kennzahl Stromspeicher
Kennzahl Warmepumpe
Kennzahl Wéarmespeicher
Kennzahl Wasserkraftwerk
Kennzahl Windkraftanlage
Kraftanlage

Kraftwerk

Kunde

Netzbetreiber
Nicht-erneuerbarer Energietréager
Offentlichkeit

Projektleitung
Projektmitarbeiter

Speicher
Umweltschutzorganisation

A A BB DM DSBS PSEDEPAEDEEEDEPEEDEPEDREOOOOLOWWW W W

Warmepumpe

Tabelle 4: Hierarchieebenen der Klassen der Energiesektor-Ontologie
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Relationen
beauftragtDienstleistung
beauftragtTechnischeAnlage
bestimmtVorschrift
betrifftAbschlussAbweichungsanalyse
betrifftAbschlussProjekt
betrifftDokumentationErfolgsfaktoren
betrifftDokumentationRisikofaktoren
betrifftEnergietréger
betrifftErfolgsfaktor
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Domain (Auswahl Klasse)
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Kunde
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Tabelle 5: Relationen der Energiesektor-Ontologie

Range (Auswahl Klasse)
Dienstleistung
TechnischeAnlage
Standortvorschrift
AbschlussAbweichungsanalyse
AbschlussProjekt
DokumentationErfolgskriterien
DokumentationRisikofaktoren
Energietréger
Erfolgsfaktor
Externer Akteur
Interner Akteur
Projektmeilenstein
Risikofaktor
SchédlicheUmwelteinwirkung
Standortfaktor
TechnischeAnlage
Wirtschaftlichkeitsfaktor
Amortisationsdauer
Anlagenlebensdauer
Projektbeschreibung
Projektbewertung
Fordermittel
Hersteller
Kennzahl
Kosten
Projektlésung
SchédlicheUmwelteinwirkungen
Energietréger
Burgerinitiative
Umweltorganisation

Offentlichkeit
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Attribute
AmortisationszeitinJahren
AnlagenlebensdauerinJahren
AnschaffungskosteninEuro
BetriebskostenInEuro
BHKWAnNzahl
BHKWBrennstoff
BHKWE lektrischeLeistunglnKilowatt
BHKWGasanschlussleistunglnKilowatt
BHKWIstStromgefuhrt
BHKWIstWarmegefihrt
BHKWModell
BHKWThermischeLeistungInKilowatt
BHKWWirkungsgradinProzent
BMHKWAnNzahl
BMHKWBrennstoff
BMHKWBrennstoffmengelnKubikmetern
BMHKWElIektrischeLeistunglnMegawatt
BMHKWWirkungsgradinProzent
BMHKWWarmeleistunglnMegawatt
EmissionseinsparunglnProzent
EnergieeinsparunglnProzent
ErhohteGrundvergitunginJahren
FlachengréfRelnQuadratmetern
GarantiedauerInJahren
GarantieendelnJahr
GerduschbelastunglnDezibel
GestehungskostenInEuro
HerstellerlD
InstallationsUndErschlieBungskostenInEuro
IstAbschlussAbweichungsanalyse
IstAbschlussGenehmigungsprozess
IstAbschlussKonfiguration
IstAbschlussStandortanalyse
IstAbschlussStandortsicherung
IstAbwasseraufbereitung
IstBauvorschrift
IstBiomasse

IstBodenaufbereitung

Domain (Auswahl Klasse)
Amortisationszeit
Anlagenlebensdauer
Kosten
Kosten
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBlockheizkraftwerk
KennzahlBiomasseheizkraftwerk
KennzahlBiomasseheizkraftwerk
KennzahlBiomasseheizkraftwerk
KennzahlBiomasseheizkraftwerk
KennzahlBiomasseheizkraftwerk
KennzahlBiomasseheizkraftwerk
Nachhaltigkeitspotenzial
Nachhaltigkeitspotenzial
Fordermittel
Flachengroiie
Haftung
Haftung
Emissionen
Kosten
Hersteller
Kosten
AbschlussAbweichungsanalyse
AbschlussGenehmigungsprozess
AbschlussKonfiguration
AbschlussStandortanalyse
AbschlussStandortsicherung
Standortvorschrift
Standortvorschrift
ErneuerbareEnergietrager

Standortvorschrift

Range (Auswahl Datentyp)
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:integer
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:string
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean

xsd:boolean
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IstBraunkohle

IstDemonstration
IstDokumentationErfolgsfaktoren
IstDokumentationRisikofaktoren
IstErdgas

IstErdol

IstErweiterung

IstGarantie

IstGeothermie
IstInstandhaltungsvorschrift
IstKernkraft

IstKraftanlage

IstKraftwerk

IstLuftaufbereitung
IstNaturschutzgebiet
IstNeuinstallation

IstSanierung

IstSolarenergie

IstSpeicher

IstSteinkohle

IstVandalismus

IstWasserkraft

IstWindkraft

IstWarmepumpe

KKWAnzahl

KKW ArbeitsausnutzunglnProzent
KKWBrennstoff
KKWKernreaktortyp
KKWModell
KKWNennleistunglnMegawatt
KKWReaktorkiihImittel
KKWWirkungsgradinProzent
KohlenstoffdioxidneutralitatinProzent
KundenID

KWAnNzahl

KWBrennstoff
KWBrennstoffmengelnTonnenProJahr
KWElektrischeLeistunglnMegawatt
KWVolllaststunden
KWWirkungsgradlnProzent

NicherneuerbarerEnergietrager
OffentlicheReaktion
DokumentationErfolgsfaktoren
DokumentationRisikofaktoren
NichterneuerbarerEnergietrager
NichterneuerbarerEnergietrager
Dienstleistung

Haftung
ErneuerbarerEnergietrager
Standortvorschrift
NichterneuerbarerEnergietrager
Kraftanlage

Kraftwerk

Standortvorschrift
Standortvorschrift
Dienstleistung

Dienstleistung
ErneuerbarerEnergietrager
Speicher
NichterneuerbarerEnergietrager
OffentlicheReaktion
ErneuerbarerEnergietrager
ErneuerbarerEnergietrager
Waéarmepumpe
KennzahlKernkraftwerk
KennzahlKernkraftwerk
KennzahlKernkraftwerk
KennzahlKernkraftwerk
KennzahlKernkraftwerk
KennzahlKernkraftwerk
KennzahlKernkraftwerk
KennzahlKernkraftwerk
Nachhaltigkeitspotenzial

Kunde
KennzahlKohlekraftwerk
KennzahlKohlekraftwerk
KennzahlKohlekraftwerk
KennzahlKohlekraftwerk
KennzahlKohlekraftwerk
KennzahlKohlekraftwerk

xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:string
xsd:string
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer

xsd:integer
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LuftverunreinigunginGrammProKilometer
Material

Mitarbeiterkompetenz
NetzbetreiberID

ProjektleiteriD
ProjektmitarbeiterID
Projektumsetzungsdauer
PVAAnNzahl

PVABreitelInMetern
PVAHGhelnMetern
PVALangerinMetern

PVAModul
PVANennleistunginKilowattPeak
PVANennspannunginVolt
PVANennstromIinAmpere
PVAVerbraucherlastinKilowatt
PVAWirkungsgradinProzent
SSAnzahl
SSKapazitatProKilowattstunde
SSModell
SSNennausgangsleistunglnKilowatt
SSSpannungsbereichinVolt
SSWirkungsgradInProzent
StrahlenbelastunglnBecquerel
UmsatzInEuro

WKAADbschaltgeschwindigkeitinMeternProSe
kunde

WKAAnNzahl
WKABIattzahl

WKAEinschaltgeschwindigkeitinMeternProS
ekunde

WKAIstOffshore
WKAIstOnshore
WKAModell
WKANabenhdhelnMetern

WKANenngeschwindigkeitinMeternProSekun
de

WKANennleistunglnKilowatt
WKARotordurchmesserinMetern
WKAAnNzahl
WKWFallhéhelnMetern

Emissionen
Ressourceneinsatz
Ressourceneinsatz
Netzbetreiber

Projektleitung
Projektitarbeiter
Projektumsetzungsdauer
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlPhotovoltaikanlage
KennzahlStromspeicher
KennzahlStromspeicher
KennzahlStromspeicher
KennzahlStromspeicher
KennzahlStromspeicher
KennzahlStromspeicher
Emissionen

Umsatz

KennzahlWindkraftanlage

KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage

KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage

KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage
KennzahlWindkraftanlage

KennzahlWasserkraftwerk

xsd:integer
xsd:string

xsd:string

xsd:string

xsd:string

xsd:string

xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string

xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string

xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer

xsd:integer

xsd:integer
xsd:integer

xsd:integer

xsd:boolean
xsd:boolean
xsd:string
xsd:integer

xsd:integer

xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer

xsd:integer
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WKWNennleistungInKilowatt
WKWTyp

WKWWasserdurchflussinKubikmeternProSek

unde

WKWWirkungsgradInProzent
WPAnNzahl

WPKéltemittel
WPMaximaleEinsatzgrenzelnCelsius
WPMinimaleEinsatzgrenzelnCelsius
WPModell
WPNennspannungNotheizungInVolt
WPNennspannungVerdichterinVVolt
WPWérmeleistunglnKilowatt
WSAnNzahl

WSArbeitsprinzip
WSBetriebsdruckInBar

WSModell

WSTyp

Tabelle 6: Attribute der Energiesektor-Ontologie

KennzahlWasserkraftwerk
KennzahlWasserkraftwerk

KennzahlWasserkraftwerk

KennzahlWasserkraftwerk
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWéarmepumpe
KennzahlWarmespeicher
KennzahlWarmespeicher
KennzahlWarmespeicher
KennzahlWarmespeicher

KennzahlWarmespeicher

xsd:integer
xsd:string

xsd:integer

xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:integer
xsd:string
xsd:integer
xsd:string

xsd:string
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