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1 Einleitung 

Der Gartenbau heutiger Zeit ist gepragt durch die Herausforderungen gesattig­
ter Markte, durch erschwerte Produktionsbedingungen infolge des gewachsenen 
UmweltbewuBtseins der Bevolkerung und durch eine zunehmende Technisierung 

der Produktion. Der gartenbauliche Betriebsleiter steht bei vielen seiner Ent­
scheidungen im Spannungsfeld zwischen Kultur, Technik, Okonomie und Okolo­
gie. Gezielte Informationen und das Wissen Uber Handlungsalternativen gewin­
nen bei gartnerischen Entscheidungen z unehmend an Bedeutung. Hierbei kommt 
es nicht darauf an, moglichst viele Informationen zu gewinnen, sondern ent­

scheidend ist, gezielte und auf das konkrete Problem abgestimmte Erkenntnisse 
zu erhalten. 

Seit einigen Jahren wird zur UnterstUtzung eines gezielten Wissenstransfers der 
Einsatz von sogenannten Expertensystemen propagiert. In Verbindung mit lei­

stungsfahigen Rechenanlagen soll Expertenwissen situationsspezifisch einem brei­
ten Nutzerkreis zuganglich gemacht werden. Durch den rapiden Preisverfall im 
EDV-Bereich - oder besser gesagt, durch die steigenden Leistungskapazitaten 

gewohnlicher Personal-Computer - konnen solche Systeme heute auch im 

Agrarbereich eingesetzt werden. GOHLER et al. (1989) beschreiben das mogliche 
Anwendungsspektrum im Gartenbau, welches von dem Bereich des Pflanzen­
schutzes Uber die Dtingung und Bewasserung, die Anbauberatung, die Garten­
bautechnik bis hin zur Okonomie reicht. 

Die Entwicklung solcher Expertensysteme ist eng mit dem jeweiligen Fachge­
biet, fUr das es konzipiert wird, verbunden. Gleichzeitig spielt aber auch die 

Computerwissenschaft, speziell die Forschung auf dem Gebiet der "kUnstlichen 
Intelligenz" (KI), eine wichtige Rolle, da das vorhandene Wissen in eine codier­

te und vom Rechenwerk des Computers interpretierbare Form gebracht werden 
muB. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Umsetzung von Wissen in codierte In­
formation naher zu beleuchten und wissenschaftlich zu hinterfragen. Im einzel­

nen soll die Frage geklart werden, inwieweit Methoden zur Entwicklung von 
Expertensystemen zur Modellierung und Darstellung von gartenbautechnischem 
Fachwissen eingesetzt werden konnen, inwieweit sie angepaBt werden mUssen, 

oder inwieweit sie zumindest eine Erweiterung konventioneller Ansatze erlau­

ben. Schwerpunkt der Betrachtungen ist dabei die Wissensreprasentation. 
Da die Gartenbauwissenschaft jedoch eine angewandte Wissenschaft ist, kann 
dieser Methodenaspekt nicht ohne konkreten Bezug zum Anwendungsfall aus 

dem Fachgebiet existieren. Speziell im Bereich der Expertensysteme ist dieser 
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Anwendungsbezug enorm wichtig, da die von Seiten der Informatik entwickelten 

Ansatze vielfach nur mit trivialen Anwendungsbeispielen hinterlegt werden , die 
auch nicht aussagekraftiger werden, indem man sie standig wiederholt. 

Die vorliegende Arbeit stellt von daher einen Versuch dar, sowohl methodische 
als auch inhaltliche, gartenbautechnische Fragen der Entwicklung von Experten­

systemen zu bearbeiten. DaB die Ausflihrungen dabei zum Teil sehr stark in 

den Bereich der Informatik hineinreichen, la.flt sich aufgrund der engen Ver­

flechtung zwischen Wissensreprasentation und Programmierung nicht vermeiden. 
Denn nur durch die wechselseitige Betrachtung ist dem wissenschaf tlichen An­

spruch des Themas gerecht zu werden. Eine Trennung von Computer und 
Wissen wilrde filr den Bereich der Expertensysteme eine Abkehr von den ge­

steckten Zielen bedeuten. 

Die Arbeit setzt sich aus drei Teilen zusammen. Im ersten Teil wird auf die 

filr die weiteren Betrachtungen innerhalb der Arbeit notwendigen Grundlagen 

eingegangen. Besonders groBer Wert wird dabei auf die Darstellung der mathe­

matischen Hintergrilnde von wichtigen, haufig als Schlagworter eingesetzten 
Begriffen wie Inferenz, Logik, Unscharfe, Vorwartsverkettung, RUckwartsverket­

tung etc. gelegt. 

Im zweiten Teil der Arbeit wird die inhaltliche tibertragung und Anpassung der 

Expertensystemtechnologie anhand eines konkreten Beispiels aus dem Bereich 

der Gartenbautechnik dargestellt. Dabei wird versucht, alle wichtigen System­

elemente moglichst genau zu beschreiben. Denn gerade im Detail zeigen viele Ex­

pertensysteme erst ihre wahre Struktur. 
Da neben der Beschreibung von Einzelheiten auch der Gesamtaufbau dargestellt 

wird, mUBte es dem Leser gelingen, eine Vorstellung von der Wirkungsweise 
und den methodischen Ansatzen des Systems zu erhalten. Das vollstandige 

Verstandnis setzt allerdings eine gewisse Kenntnis der Programmiersprache 

Prolog voraus. Hier kann nur auf die zitierte Literatur verwiesen werden, da 

nahere Ausfilhrungen dem Rahmen der Arbeit nicht angemessen waren. 

Im abschlieBenden Kapitel werden die eingesetzten Methoden und die Anwen­

dung des erstellten Systems diskutiert. Auf eine Diskussion der in dem hybri­

den System enthaltenen konventionellen Wissensdarstellung wird auf grund 

des thematischen Schwerpunktes der Arbeit verzichtet. 
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2 Grundlagen 

2.1 Expertensysteme und wissensbasierte Systeme 

2.1.1 Definition und Abgrenzung 

Eine Definition und Abgrenzung von Expertensystemen ist schwierig, da unter­
schiedliche Vorstellungen und Assoziationen aus den verschiedensten Blickwin­

keln beim Gebrauch des Begriff es Expertensystem vorliegen. Im folgenden wird 

dennoch versucht, ein Begriffsverstandnis zu entwickeln. 

Feigenbaum, einer der fUhrenden Wissenschaftler auf dem Gebiet der Experten­

systeme, beschreibt ein Expertensystem als " ... ein intelligentes Computerpro­

gramm, das Wissen und Inferenzverfahren benutzt, um Probleme zu losen, die 
immerhin so schwierig sind, daB ihre Losung ein betrachtliches menschliches 

Fachwissen erfordert. Das auf diesem Niveau benotigte Wissen in Verbindung 

mit den verwendeten Inferenzverfahren kann als Modell filr das Expertenwissen 

der versiertesten Praktiker des jeweiligen Fachgebietes angesehen werden" 
(HARMON und KING 1989, S. 3). 

Der Duden · Informatik' (ENGESSER 1988, S. 222) schreibt Uber Expertensysteme: 

" ... Programmsystem, das · Wis sen' Uber ein spezielles Gebiet speichert und an­

sammelt, aus dem Wissen SchluBfolgerungen zieht und zu konkreten Problemen 

des Gebietes Losungen anbietet". 
SAVORY (1988, S. 7 ), ein Expertensystemspezialist der Nixdorf AG, bezeichnet Ex­

pertensysteme als " ... rechnerunterstlitzte Entscheidungshilfsmittel, die mit Hilfe 

der Methoden der Kilnstlichen Intelligenz die fachliche Kompetenz van Exper-

ten (in Form van Sach- und Erfahrungswissen) speichern, um diese Kompeten­

zen dann vervielfacht und dezentralisiert ihrem Benutzer zur Verfligung zu 
stellen". 

Die Liste der Definitionen lieBe sich weiter fortsetzen, wobei die genannten 

Beispiele schon zwei grundlegende Aspekte verdeutlichen. Im allgemeinen Ver­

standnis haben Expertensysteme einen qualitativen Charakter (sie beinhalten 

Wissen) und wenden zur Darstellung und Auswertung dieses Wissens bestimm­

te Methoden an. 

Eine Abgrenzung von Expertensystemen gegenUber herkommlichen Computer­
programmen setzt demnach eine Spezifikation des Wissensbegriffes und des 

Methodenaspektes voraus. 

Zurn ersten Punkt ist anzumerken, daB in der gesamten KI keine konsensfahige 

und anerkannte Definition des Wissensbegriffes existiert (BREWKA 1986). Da 
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letztendlich jedes Computerprogramm Wissen in irgendeiner Form darstellt, ist 
folglich eine Abgrenzung aufgrund dieses Aspektes nur schwer moglich (vgl. FUR­
BACH 1988). STOY AN (1988) arbeitet in einem lesenswerten Artikel dieses Pro­

blem deutlich heraus. Er kommt zu dem SchluB, daB die Expertensysteme von 

heute nichts wissen, sondern lediglich modellbasierte Programme darstellen. 

Das Vorhandensein von fachspezifischem Wissen ist demnach fUr ein Experten­

system notwendig , aber nicht ausreichend, um das Programm von anderen 

Systemen abzugrenzen (vgl. RATH 1991a). 

Eine Unterscheidung zwischen Expertensystemen und konventionellen Pro­
grammen auf grund unterschiedlicher Wissensdarstellungsmethoden ist schon 
eher gegeben. Expertensysteme prasentieren Wissen in Form von logischen 

Aussagen und VerknUpfungen. Konventionelle Systeme speichern Wissen in der 

Regel Uberwiegend als eine Falge prozeduraler Anweisungen ab. DarUberhinaus 

ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal, daB Expertensysteme im Gegen­

satz zu 'herkommlichen' Systemen auf einer strikten Trennung zwischen dem 

gespeicherten Wissen (Wissensbasis) und einem Wissensverarbeitungsmechanis­

mus aufbauen (vgl. GRAHAM und JONES 1988, S. 19 und die drei Defini tionen zu 
Beginn des Kapitels). 

Neben Expertensystemen wird vielf ach auch von wissensbasierten Systemen ge­

sprochen. Die Zuordnung beider Begriffe zueinander ist innerhalb der Literatur 

unterschiedlich. NEUMANN (1986) bezeichnet beispielsweise Expertensysteme als 
eine besondere Form der wissensbasierten Systeme. HARMON und KING (1989 , 

S. 4f) schreiben, daB frlihe Systeme in der Regel als Expertensysteme bezeich­

net werden, heute aber von w issensbasierten Systemen oder Wissenssystemen 

gesprochen wird. Sie selber bezeichnen kleine Systeme als Wissenssysteme und 
groBe Systeme als Expertensysteme. Zusammenfassend la.Bt sich sagen, daB im 

Uberwiegenden Teil der Literatur Expertensysteme und wissensbasierte Systeme 

als synonyme Bezeichnungen benutzt werden, wobei der Ausdruck wissensba­

siert mehr im Kontext einer Systemeigenschaft Verwendung findet und der Be­

griff Expertensystem eine Systembezeichnung darstellt (vgl. hierzu die Auf satze 

zum ComputerkongreB "Wissensbasierte Systeme in der Landwirtschaft" 

(DEUTSCHE LANDWIRTSCHAFTS-GESELLSCHAFT 1988)) . 

Ausgehend von den obigen Ausflihrungen und in Anlehnung an TANIMOTO 
(1990, S . 523) wird filr die vorliegende Arbeit folgendes Begriffsverstandnis zu­

grunde gelegt: 

Ein Expertensystem ist ein Computerprogramm, in dem bestimmte Formen der 

Wissensmodellierung und -reprasentation eingesetzt werden. Im wesentlichen 

!assen sich diese Formen auf den dominierenden Einsatz logischer Aussagen und 
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Verkniipfungen sowie auf die Trennung zwischen abgespeichertem Exper­
tenwissen und einem Abarbeitungsmechanismus zuriickfiihren. Die Begriffe 
"Wissensbasiertes System" und "Expertensystem" werden als aquivalent be­
trachtet. Eine wertende Abgrenzung On Bezug auf das implementierte Wissen) 
zwischen Expertensystemen und konventionellen Computerprogrammen wird per 
Definition nicht gegeben. 

2.1.2 Bestandtelle 

Abbildung 2.1-1 gibt die wesentlichen Bestandteile eines Expertensystems wieder. 

EXPERT SYSTEM 
(A) (SVIOKLA 1989, S .339) 

INFERENCE ENGINE 

(General Problem­
aolvlng Knowledge) 

KNOWLEDGE BASE 

(Domain Knowlege) 

Erkliirunga ­

komponente -

(B) (WITTUR und DI PRIMIO 1989, S.18) 

I nferenz­
maachlne - Wlssenaerwerbs­

komponente 

~ ------... !---. .- / 
User Interface 

Knowledge base 

Knowledge application system 

Computation and symbol manipulation 

Databaaea 
Simulation 

model a 

komponente 

Control 

(C) (GRAHAM und JONES 1988, S.20) 

Abbildung 2.1-1: Bestandteile von Expertensystemen nach verschiedenen Autoren 
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Je nach Sichtweise und Systemansatz ergeben sich unterschiedliche Systembau­
steine. Der Kern des Systems liegt in der Wissensbasis und dem Auswertesy­
stem (A). In einem einsetzbaren System kommt in der Regel noch die 
-Erklarungskomponente 

-Wissenserwerbskomponente und die 
-Dialogkomponente hinzu (B). Erweiterte Systeme beziehen auch noch Simula-
tionsanwendungen und Datenbanken mit ein (C). Die am haufigsten anzutref­

fende Komponentenbeschreibung entspricht dem Fall B. 

2.1.3 Projekte und Anwendungen 

MERTENS (1987) gibt einen umfassenden tiberblick Uber den Einsatz von Ex­
pertensystemen in betrieblichen Anwendungen. Von den 694 in einer Datenbank 
der Universitat Erlangen-NUrnberg erfaBten Anwendungen kann der Uberwie­

gende Teil dem industriellen Bereich zugeordnet werden (591 Expertensysteme). 

Wesentliche Einsatzbereiche sind Produktion, Forschung, Entwicklung und Ver­
waltung in den Aufgabenklassen Diagnose, Konfiguration, Beratung und Pla­

nung. Die Anzahl laufender Systeme (wirkliche Anwendungen) im deutschspra­
chigen Raum wird mit 28 angegeben. RIMEK (1991) bestatigt die Angaben von 
Mertens . Er schreibt, daB es sich bei den in einer Datenbank der Universitat 
Dortmund gespeicherten 1664 Expertensystemen (Stand: Juli 1989) zum groBen 
Teil um Prototypen aus der Industrie handelt. 

Ahnlich sieht es auch auf dem Gebiet der Heizungs- und Klimatechnik aus . 
Auf gefiihrte Systeme scheinen noch nicht Uber den Prototypstatus hinausge­
kommen zu sein. BAER und DIEMER (1990) beschreiben ein Projekt, bei dem 
ein Expertensystem zur Vorplanung von Heizungsanlagen in der Gebaudetechnik 
entwickelt wurde. HALKER et al. (1986) stellen Moglichkeiten dar, die im Be­

reich der Heiztechnik wichtige Umweltgesetzgebung (in diesem Fall die 4. 

BlmSchV) in ein wissensbasiertes Regelwerk umzusetzen. CAMEJO und HITTLE 

(1989) beschreiben einen sehr interessanten Expertensystemprototyp zur Planung 

von Heizungs-, LU.ftungs- und Klimaanlagen von Gebauden. Das System ist 

streng in einzelne Wissensmodule aufgeteilt , die folgende Aufgaben bearbeiten: 
1. Grobe Vorplanung der Anlage, 2. tiberprtifung aller planungsrelevanten Vor­
aussetzungen, 3. technische Auslegung der Anlage und 4. Auswahl einzelner 
Bauteile aus Firmendatenbanken. HABERL und CLARIDGE (1987) berichten Uber 
einen Expertensystemprototyp zur Diagnose und Darstellung von Energieeinspar­
moglichkeiten in klimatechnischen Anlagen. CASE et al. (1990) beschreiben ein 
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klimatechnisches System, bei dem unterschiedliche Wissensreprasentationsfor­
men mit einer Blackboard-Architektur verknUpft werden. Weitere Systeme, die 

inhaltlich stark in den Bereich der Heizungsregelungstechnik hineinragen, sind 
bei ANDERSON et al. (1989) und bei KALER (1990) zu finden. 

Im Bereich der Agrarwirtschaf t ergibt sich folgendes Bild: Einer Studie von 
LINK (1991) zufolge, die 81 Expertensystemprojekte (25 deutsche) erfaBt, werden 

lediglich drei Projekte in alleiniger privatwirtschaftlicher Regie durchgeflihrt. 
Die Ubrigen Systeme werden bzw. wurden Uberwiegend an Hochschulen oder 

anderen Forschungseinrichtungen entwickelt. Die Systeme werden den Bereichen 
Pflanzenproduktion (52 %) , gesamtbetriebliche Lei tung (22 %) , Tierproduktion 

(17 %) und Agrartechnik (7 %) zugeordnet. Meistens befinden sie sich im Proto­
typ- oder Projektionsstadium. Nach Link wird bei keinem deutschen Experten­

system von einem Routineeinsatz berichtet. 

Im Bereich der Gartenbautechnik wurde und wird an sehr unterschiedlichen Ex­

pertensystemen gearbeitet. Der thematische Schwerpunkt liegt eindeutig im Be­

reich der Bewasserungstechnik. Mit Ausnahme des im folgenden zuerst genann­
ten Systems handelt es sich um auslandische Entwicklungen. 

RATH und VON ELSNER (1989) beschreiben ein System, mit dessen Hilfe Dreh­

strahlregnerbewasserungsanlagen konzipiert werden konnen. Im wesentlichen 

werden technische Algorithmen mit Benutzereingaben, okonomischen Kennzahlen 

und Simulationsberechnungen gekoppelt. GRANIER (1991) stellt ein ahnliches 

System vor, welches jedoch um wissensbasierte Auswahlregeln erweitert wurde. 
Ein Expertensystem von BELCHER und MERV A (1988) behandelt speziell die 

Auslegung von Unterflurbewasserungssystemen. BRADLEY et al. (1988) und 
HART et al. (1989) entwickelten allgemein gehaltene Entscheidungs- und Aus­

wahlsysteme fUr Freiland- Bewasserungsanlagen. THOMSON und PEART (1986) 

zeigen die Moglichkeiten auf, mit einem Expertensystemansatz die Bewasse­

rungssteuerung/Regelung zu unterstUtzen. FREELAND und HOW ARD (1990) er­

stellten ein sehr spezielles System, welches die Auswahl von SprUhdUsen bei 

der Pflanzenschutzmittelausbringung unterstUtzt. 

Auf die prinzipielle Anwendung von wissensbasierten Techniken im Bereich der 
Klimaregelung von Gewachshausern wiesen schon HOSHI und KOZA! (1984) hin. 

KOZA! (1985) konkretisierte diese Ansatze und zeigte Wege auf, wie diese in 

eine Klimaregelung integriert werden konnen. JACOBSON et al. ( 1989) stellen in 

einem praktischen Versuch dar, wie die Klimaregelung <lurch ein Expertensy-
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stem mit Faustregeln unterstlitzt werden kann. 

Den Bereich des innerbetrieblichen Transportes in einem Gewachshaus bearbei­
teten GIACOMELLI et al. (1987) . TULUCA et al. (1989) unterstlitzen mit einem 

Expertensystem die Auswahl von Versuchsgewachshausern und deren Innenein­

richtungen. 

Weitere Systeme sind nicht direkt dem Gartenbau zuzuordnen. Ein Diagnosesy­
stem unterstlitzt die Fehlersuche in hydraulischen Systemen bei Traktoren 

(GAULTNEY et al. 1987). Den Expertensystemeinsatz bei der Konfigurierung und 

Auslegung spezieller hydraulischer Systeme beschreiben LI et al. (1990). KLINE 

et al. (1988) stellen ein System vor, welches <lurch die Kombination von linea­

rer Optimierung, Simulationsberechnung und Expertensystem das Maschinenma­
nagement eines Betriebes verbessern kann. NEGAHBAN et al. (1988) entwickel­

ten ein System zur Unterstlitzung der Entscheidungsfindung bei der Auswahl 
eines geeigneten Schleppers. Andere Systeme finden sich in den Bereichen 
Schlepperwartung (KAVKA et al. 1988) und Getreidetransport, - trocknung und 

-lagerung (PEART 1989, WATSON und BROOK 1990, LOEWER et al. 1990). 

Frlihere Systeme ab 1970 sind bei SCHNEIDER (1987) verzeichnet. 
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2.2 ComputergestUtzte Modelllerung und Darstellung von Fachwissen 

2.2.1 Allgemeines 

Der erste Schritt bei der Entwicklung eines fachspezifischen Softwaresystems 
besteht in der Formulierung einer Abbildung der zu reprasentierenden realen 
Welt (SOMMERVILLE 1990, S. 65). Im kybernetischen Sinn mu8 ein System ana­

lysiert und in ein abstraktes Modell Uberflihrt werden. Madelle sind dabei nach 
NIEMEYER (1977, S. 57) materielle oder immaterielle · (geistige, formale) Systeme, 

die andere Systeme so darstellen, da8 eine experimentelle Manipulation der ab­
gebildeten Strukturen und Zustande moglich ist. Die wesentlichen Unterschei­
dungsmerkmale zwischen Modell und realem System sind daher notwendiger­
weise Vereinfachung und Abstraktion (vgl. auch LENTZ (1987); SCHMIDT (1985)i 
NIEMEYER (1977); ROTHENBERG (1989)). 

Es ist Uhlich, die so entstehenden Madelle in unterschiedliche Klassen und 
Hierarchien einzuordnen. Obwohl in der Literatur die Begriffsdefinitionen und 
-verwendungen zum Teil recht unterschiedlich sind, soll im f olgenden ein kur­
zer tiberblick Uber die gebrauchlichsten Modelltypen gegeben werden. Die Ein­
teilungsklassen sind im wesentlichen den Arbeiten von FUTO und GERGELY 

(1990, S. 29ff) und NIEMEYER (1977, S. 58ff) entnommen. 

Gruppiert man Madelle nach der Art ihres Abbildungsmediums, so konnen ma­
terielle, verbale, formale, graphische, mathematische, logische, arithmetische 
und numerische Madelle voneinander unterschieden werden. Unterteilt man Ma­
delle nach Art ihrer Zeitreprasentation, werden diskrete, kontinuierliche, stati­
sche und dynamische Madelle unterschieden. Betrachtet man bei der Modellein­
teilung besonders die Abhangigkeiten der Modellvariablen, so werden die Mo­

dellattribute stochastisch und deterministisch verwendet. Bei besonderer Be­

achtung der Modellentstehungsgeschichte finden die Attribute experimentell 

oder theoretisch Verwendung. Der Darstellungslevel und die Sichtweise des 
Modellbauers und des Modellanwenders kommen besonders in den Modelleintei­
lungen Mikro-, Makro-, Black-Box-, White-Box- oder Metamodell zum Aus­

druck. Eine Einteilung nach Verwendungszweck unterscheidet haufig Steue­
rungs-, Erklarungs-, Prognose-, Planungs-, Simulations- oder Entscheidungs­
modelle. 

Selbstverstandlich kann ein Modell zu mehreren Typenklassen gehoren, genauso 

wie die tibergange von einem Modelltyp zu einem anderen fast immer flie8end 
und vom personlichen Blickwinkel des Betrachters abhangig sind. 
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Die Konstruktion eines abstrakten Modells umfaBt nach SCHMIDT (1985, S. 17ff) 

folgende vier Schritte: 

1. Abgrenzung gegen die Umwelt: 
Das offene reale System wird <lurch ein geschlossenes System ersetzt. Flir Ein­
flilsse, die von auBen in das theoretisch geschlossene System hineinragen, mils­

sen Ersatzdarstellungen gefunden werden. 

2. Bestimmung der Modellobjekte und Attribute: 
Es wird bestimmt, welche Objekte im Modell vorkommen sollen und welche 

Eigenschaf ten und Attribute sie haben. 

3. Definition der Modellstruktur: 

Es muB festgelegt werden, in welcher Weise die einzelnen Modellobjekte mit­
einander in Verbindung stehen sollen und wie sie sich dabei gegenseitig beein­

flussen. 

4. Validierung des Systems: 
Da das abstrakte Modell immer weniger EinfluBgroBen enthalt als das reale 

System, aus dem es hervorgegangen ist, wird es grundsatzlich nicht moglich 

sein, eine vollstandige tibereinstimmung zwischen Modell und realem System 

zu erzielen. Eine tiberprlifung der Gtiltigkeit des Modells ist daher wichtig. 

Moglichkeiten sind die Verifikation an Einzelbeispielen und die Falsifikation 

<lurch Negativfalle. Eine weitergehende Analyse der einzelnen Modellparameter 

bietet die Sensitivitatsanalyse (vgl. auch MCLEOD 1982, S. 116ff). 

Die tibertragung eines Wissensmodells in ein Computersystem kann mit unter­
schiedlichen Ansatzen erfolgen. SOMMERVILLE (1990, S. 6ff) unterscheidet drei 

zur Zeit praxisrelevante Verfahren. Am haufigsten wird das sogenannte · Was­

serfallmodell' der Softwareentwicklung eingesetzt. Im Idealfall folgt nach einer 

Bedarf sanalyse und Anforderungsspezifikation die Modellierung des Systems 

und anschlieBend die Implementierung einzelner Programmeinheiten und deren 

tiberprilfung. In einem vierten Schritt wird das erforderliche System zusam­

mengestellt, getestet, korrigiert und anschlieBend flir den Einsatz freigegeben. 

Neuere Ansatze versuchen diesen ProzeB zu verklirzen, indem sie die explorati­

ve Softwareentwicklung einsetzen. Hierbei wird auf einen genauen Anforde­

rungskatalog vor Projektbeginn verzichtet. Das entwickelte Softwaresystem wird 

relativ schnell zum Einsatz freigegeben und solange verbessert, bis eine aus­

reichende Funktionalitat erreicht ist. Besonders im Bereich der KI wird vielfach 

nach diesem Prinzip gearbeitet. Einen ahnlichen Ansatz stellt das sogenannte 

'rapid prototyping' dar. Das Ziel dieses Verfahrens ist jedoch nicht die Erste!-
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lung eines hochwertigen Programms, sondern es soll durch die rasche Entwick­
lung eines Prototypen die prinzipielle Machbarkeit eines Projektes liberprlift 
werden. G leichzeitig erfolgt die Spezifikation der Systemanforderungen flir das 
neu zu implementierende Endsystem. 

2.2.2 Einsatz wlssensbasierter Systeme 

2.2.2.1 Und-Oder-Graphen 

2.2.21.1 Definition und Darstellung 

Bei der Entwicklung von Wissensmodellen hat sich im Bereich der "Klinstlichen 
Intelligenz" die Darstellung von Such- bzw. Problemraumen mit Und-Oder-Gra­
phen (auch Inferenz-, Ableitungs- oder Objektbaum genannt) durchgesetzt (SA­
VORY 1988, S. 52; ALTENKRtiGER 1987, S. 20). Ein Graph besteht dabei aus einer 
Menge Ei { i = 1, 2, ... n} Knoten und einer Menge EKz {z = 1, 2, ... m} Kan-
ten, wobei jede Kante durch ein ungeordnetes Paar von Knoten, die Elemente 
der Menge Ei sind, beschrieben werden kann (z.B. EK1 = <E1,E2 )). Werden die 
Kanten mit einer Verknlipfungsrichtung (z.B. Pfeilspitzen) versehen, bezeichnet 
man den Graphen als Digraph (STRUNZ 1977, S. 202). 

Und-Oder-Graph 

/0\. 
® Und® 

/ \ I '\ 
® ® ® 

/ \ \ 
® ® 8 

Entscheidungstabelle 

Bedlngung 

A X X 

B X X 

C X 

D X X 

E X 

Aktlon 

B X 

C X 

D X 

E X 

F 

G X 

H X 

I X 

Abbildung 2.2-1: Beispiel eines Und-Oder-Graphen mit Entscheidungstabelle 

X 

X 
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Abbildung 2.2-1 zeigt ein Beispiel eines Und- Oder-Graphen mit den wichtigsten 

Verzweigungsarten: 

- Und-V erzweigung 
- Oder-Verzweigung 

Die dargestellten Knoten und Kanten konnen sowohl ein Entscheidungsregel­

modell reprasentieren, genauso konnte der abgebildete Graph aber auch hierar­

chische Strukturen (Klassen, Unterklassen) der Objekte A bis I modellieren. 

Durch die weitere Vernetzung der Knoten untereinander (z .B. durch Kanten van 

H nach I oder van I nach F) erhalt der beschriebene Graph eine komplexere 

Struktur. Werden dabei unterschiedliche Kantentypen (Aggregation, Klassifika­

tion) eingesetzt, bezeichnet man solche Madelle haufig als semantische Netze 

(ALTENKRtiGER 1987, S. 15; BOCK 1991). 

Es ist anzumerken, daB das Verfahren der Ergebnisdeduktion durch Aufbau 

eines Ableitungsbaumes in keiner Weise eine neuzeitliche Entwicklung der KI 

ist. Vielmehr wurde schon in romischen Schulen das Prinzip des "Baum des 

Prophyrius" gelehrt (SCHNUPP und NGUYEN HUU 1987, S. 63). 

Und-Oder-Graphen lassen sich mit dem Instrumentarium der Graphentheorie in 

unterschiedliche Matrixformen liberflihren (und umgekehrt) . Wichtige Transfor­

mationsmatrizen sind die Nachbarmatrix (bei Digraphen als Prazedenzmatrix be­

zeichnet), mit der beschrieben wird, ob zwei Knoten <lurch eine Kante verbun­

den sind, und die Erreichbarkeitsmatrix, die beschreibt, ob ein Knoten van ei­

nem anderen Knoten durch eine Kantenfolge erreichbar ist ( zur naheren Be­

schreibung siehe STRUNZ 1977, S . 201ff; HARARY 1974, S . 208ff ). 

Eine haufig als Darstellungsmittel benutzte Matrix ist die Entscheidungstabelle, 

in der Aktionen bestimmten Bedingungen zugeordnet werden. Der tibersicht­

lichkeit halber kann eine Entscheidungstabelle in mehrere Tabellen unterglie­

dert werden, die dann einen Entscheidungstabellenverband darstellen. Der recht e 

Teil der Abbildung 2.2-1 gibt den dargestellten Und-Oder-Graph als Ent­

scheidungstabelle wieder. 

Die Beschreibung van Ableitungsbaumen in der Informatik geschieht <lurch den 

Einsatz van verknlipften Programmsequenzen. Verkettet man mehrere gleichar­

tige Objekte zu einem neuen Objekt, so spricht man van Listen. Lineare Listen 

sind eine besonders einfach strukturierte Datenform, bei der jedes Listenele­

ment genau einen Nachfolger hat (bis auf das letzte) . Erweitert man eine Liste 

in der Art, daB jedes Element beliebig viele Nachfolger hat, entsteht eine 

Baumstruktur. Besteht der Baum aus Knoten , die jeweils genau zwei Nachfolger 
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haben, spricht man von Binarbaumen. Die Darstellung von Baumen kann <lurch 
rekursive Datentypen erfolgen, so daB jeder Teilbaum eines Baumes wieder ei­
nen eigenen Baum darstellt. Will man <las Konzept der Baumdarstellung auch 
auf Graphen erweitern, bei denen zwischen den Teilbaumen eines Knotens Kan­

ten existieren, gibt es die Moglichkeit, die sich ergebende Prazedenzmatrix zu 
speichern oder aber <las Konzept der Teilbaume auf Graphen mit Knoten und 
Kanten zu erweitern (LIPSCHUTZ 1987, S. 123ff, ALTENKRtiGER 1987, S. 42ff) . 

Obwohl heute bei der Beschreibung von Zustandsraumen innerhalb der Exper­
tensystementwicklung fast immer auf "hohere" Programmiersprachen oder Ent­
wicklungsumgebungen ausgewichen wird und somit eine maschinennahere Dar­
stellung der Baumstrukturen nicht notwendig ist, bleibt festzuhalten , daB 

letztlich Ableitungs- oder Objektbaume aus gleich strukturierten verketteten 
Objekten bzw. Listen bestehen (vgl. WINSTON 1987 , S. 177ff) und somit ein 
konventionelles Programmierkonzept darstellen. TANIMOTO (1990 , S. 79f) 
schreibt dazu: "Wir sehen also, daB Produktionssysteme an sich nichts Beson­

deres darstellen, aber Produktionssysteme konnen bei geeignetem Einsatz ge­
nauso wie die Techniken des · strukturierten Programmierens · die Strukturie­
rung groBer Systeme untersttitzen" . ( zu Produktionssystemen siehe Kapitel 
2.2.2.2.3) 

2.2.2.1.2 Bearbeitung und Auswertung 

Um aus einem Und-Oder-Graphen Informationen zu gewinnen, wird der Graph 
mit Hilfe von prozeduralen Algorithmen durchsucht. Suchen kann dabei ver­
standen werden als <las Durchlaufen des gerichteten Graphen (RICH 1988, S . 59). 
Auf die Beschreibung der Suche als 'Ableiten im Kalktil' (vgl. HERTZBERG 1986, 
S. 6) wird in Kapitel 2.2.2.2.2 naher eingegangen. 

Bei der Suche konnen drei beteiligte Prozesse unterschieden werden: 

1. Das Verfolgen einer Suchrichtung unter Einbeziehung von Rtickziehverfah­
ren. 

2. Die tiberprilfung, ob ein Knoten bei der Suche als Suchschritt zur Verfil­
gung steht. 

3. Die Auswahl des nachsten Knotens, wenn mehrere zur Verfilgung stehen. 

ad 1.: Ein Und-Oder-Graph kann in verschiedene Richtungen durchsucht, ver­

kettet oder auch analysiert werden. Zurn einen wird versucht, eine Losung 
rtickwarts durch Bestatigung oder Widerlegung von notwendigen oder hinrei­
chenden Bedingungen herzuleiten. Die zweite Moglichkeit besteht darin, durch 



- 14 -

gegebene Bedingungen neue Knoten zu erreichen (vorwarts) , bis ein Zielknoten 
gefunden ist oder keine weiteren Suchschritte mehr moglich sind. Vielfach 
werden auch beide Suchrichtungen miteinander kombiniert oder es findet eine 
bidirektionale Suche statt, d.h. gleichzeitiges Suchen in beide Richtungen, bis 
die Suchfronten aufeinandertreffen. 

Obwohl letztendlich formal kein Unterschied besteht, in welche Richtung ge­
sucht wird , konnen aufgrund inhaltlicher und topologischer Aspekte des 
Suchraumes unterschiedliche Suchrichtungen sinnvoll sein. Nach RICH (1988, 
S. 62) gibt es drei wichtige Kriterien, die diese Tatsache unterstreichen und 
Handlungsempf ehlungen notwendig mac hen: 

- Unterschiedliche Anzahl an Startzustanden gegenilber Zielzustanden. 

Empfehlung: von der kleinen zur groBeren Zustandsmenge bewegen. 
- Unterschiedliche Verzweigungshaufigkeiten . Empfehlung: vom niedrigen zum 

hohen Verzweigungsfaktor bewegen. 
- Notwendigkeit der Programmtransparenz. Empfehlung: Suchrichtung wahlen, 

die dem Gedankenmodell des Benutzers am nachsten kommt . 

Wird die Suche in aussichtslosen Situationen abgebrochen und werden 

schrittweise alternative Zielwege ausprobiert, bezeichnet man diese Verfahren 
als Backtracking (CLAUS und SCHWILL 1989, S. 66ff). WIRTH (1975, S. 191) sieht 

in ihnen eine allgemeine Problemlosung, bei der Algorithmen bestimmt werden, 
die zum Finden von Losungen · Versuch und Nachprilfen' verwenden. Backtracking 
stellt somit eine wichtige, aus der konventionellen Programmiertechnik kom -
mende Erweiterung der Expertensystemtechnologie dar. In der Regel wird ein 

chronologisches RUckziehen durchgefilhrt. Jeder Pfad , der beim Durchlaufen 
des Suchraumes nicht eingeschlagen wird, wird auf einem Stack zwischenge­

speichert. Durch rilckwartiges Abarbeiten dieses Stacks konnen bei Bedarf Al­

ternativpfade ausprobiert werden. Nicht chronologisches RUckziehen (abhangig­
keitsgesteuertes RUckziehen) beschreibt WINSTON (1987 , S . 100ff). 

ad 2.: Dieser Teilschritt der Suche in einem Ableitungsbaum wird in der Litera­
tur allgemein als · matching' oder auch ·pattern-matching· bezeichnet. Dabei 

gilt es, herauszufinden, ob ein Objekt die von einem Muster geforderte Form 

hat oder aus den von einem Muster vorgegebenen Elementen besteht (TANI­

MOTO 1990, S . 75) . Die tibersetzer von Tanimotos Buch schreiben in einer FuB­
note, wie unglilcklich der allgemein gebrauchliche Ausdruck Mustervergleich 
ist, da beim Matching nicht nur Vergleiche sondern auch Wertzuweisungen an 

Variablen stattfinden. Letztendlich besteht somit das Matching aus einer Art 
Stringvergleich mit gekoppelter Variablenzuweisung. 
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Haufig stellen eingegebene, direkt gespeicherte oder hergeleitete Fakten die 
Muster und die in der Wissensbasis abgelegten Regelpramissen, Regelkonklu­
sionen oder sonstigen Objekte die Vergleichsausdrilcke dar. 
Je mehr Informationen Uber Objekte vorliegen, desto eher wird man dabei in 

der Lage sein, Losungen einzig und allein <lurch Matching zu identifizieren. Lie­
gen jedoch nur wenige Informationen vor, wird Matching nur selten zum Erfolg 

filhren. Vielmehr milssen Losungsansatze geschluBfolgert oder heuristisch ge­
sucht werden (vgl. HANUS 1989, S. 43). 

Der Einsatz von Matching-Verfahren in Expertensystemen ist heute breit gefa­
chert. Er reicht von der Unifikation im Bereich der Pradikatenlogik bis hin zur 
Datenbankabfrage. Wird ein Produktionsregelsystem sehr stark auf Matching­
Prinzipien abgestimmt, bezeichnet man es als 'discrimination net' (TANIMOTO 

1990, S. 80). Ein haufig in Matching-Systemen eingesetzter Algorithmus ist der 
RETE-Algorithmus (FORGY und SHEPARD 1987). Er ermoglicht ein schnelles 
und prazises Matching, indem er alte Vergleichsmuster abspeichert und in neu­
en Situationen benutzt. Die Beschreibung einer vereinfachten RETE-Version in 
Prolog findet sich bei MERRITT (1989, S. 138ff ). 

ad 3.: Stehen in einem Graphen mehrere Suchpfade zur Verfilgung, milssen Ver­
fahren angewendet werden, die Pfadentscheidungen ermoglichen. Die in der Ex­
pertensystemtechnologie eingesetzten Suchstrategien weisen z. T. groBe Ahnlich­

keit mit einigen im Bereich des Operation Research eingesetzten Optimierungs­
verfahren (vgl. LENTZ 1987, S. 110ff) auf. Dieses ist nicht verwunderlich, da so­
wohl Ableitungsbaume als auch die numerischen Madelle des Operation Re­

search Zustandsraume beschreiben, in denen auf moglichst effektive Art und 
Weise 'gute Losungen' gefunden werden sollen. 

Die Einteilung der verschiedenen Suchstrategien im Bereich der KI wird unter­

schiedlich vorgenommen. KAINDL (1989, S. 52) schlagt eine Unterteilung der 
Strategien danach vor, ob unwiderrufliche Pfadentscheidungen oder zurilck­

nehmbare Pfadentscheidungen getroffen werden (Irrevocable- bzw. Tentative­

Strategien). WINSTON (1987, S. 106) unterteilt die Suchstrategien in die Suche 
nach "irgendeinem Pfad" und die Suche nach dem "optimalen Pfad". TANIMOTO 

(1990, S. 182, S. 188) unterscheidet "elementare Suchtechniken" und "heuristische 
Suchmethoden". 

Im f olgenden werden daher die wichtigsten Suchverfahren ohne eine nahere 
Einteilung vorgestellt. Die Ausfilhrungen entstammen im wesentlichen den Ar­
beiten von KAINDL (1989). 
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Tiefensuche (depth-first search) : Bei der Tiefensuche wird ausgehend vom An­
fangsknoten unmittelbar versucht, moglichst tief in den Suchbaum vorzudrin­
gen, um so eine Losung zu finden. Um bei Fehlversuchen nicht zu scheitern, 

werden Backtrackingmechanismen eingesetzt. 

Breitensuche (breath-first search): Bei der Breitensuche wird der Ableitungs­
baum in seiner gesamten Breite nach einer Losung durchsucht (das Verfahren 
schreitet in Schichten gleicher Tiefe voran) . Die gefundene Losung stellt eine 
Losung mit minimaler (Ableitungs-)Lange dar. 

Erzeugen und Prlifen (generate and test): Bei diesem Verfahren wird der ge­

samte Suchbaum durchwandert, um alle moglichen Losungen zu erzeugen. Die 
Suche erfolgt mit Tiefensuche oder Breitensuche, die jedoch nicht endet, wenn 
eine Lo sung gefunden worden ist. Da sich die Anzahl moglicher Suchwege aus 
der Beziehung SW = ypKS mit SW = Anzahl moglicher Suchwege, VF = Ver­

zweigungsfaktor, KS = Anzahl der Knotenschichten (Baumtiefe) ergibt, sind mit 
diesem Verfahren nur kleine und Uberschaubare Suchprobleme zu losen. 

Bergsteigen (hill-climbing): An jeder Verzweigungsstelle des Baumes werden 
samtliche Nachfolgeknoten mit einer Bewertungsfunktion bewertet. Es wird der 
Pfad ausgewertet, der den besten Wert ergibt. Vorkehrungen zur Rlicknahme 

der Entscheidungen werden nicht getroffen. Dieses Verfahren kann bei unglin­
stiger Topologie des Suchraumes erhebliche Probleme aufwerfen (lokale Maxi­
ma, lokale Minima, Plateaus etc.). Im Extremfall wird keine Losung gefunden, 
auch wenn der Losungsraum welche anbietet (Sackgasse). 

Bestensuche (best-first search): Bei der Bestensuche wird die Suche vom je­

weils bes ten off en en Knoten des Ableitungsbaumes f ortgesetzt, egal, wo sich 
dieser Knoten im Ableitungsbaum befindet. Im Unterschied zum Bergsteigen 

setzt dieses Verfahren das Abspeichern b isheriger Suchergebnisse voraus. Wer­

den spezielle heuristische Bewertungsfunktionen eingesetzt, die sowohl bisherige 
Aufwendungen als auch eine Schatzung der Aufwendungen bis zum Zielknoten 
berlicksichtigen, bezeichnet man die Verfahren als A*-Algorithmen. 

Abbildung 2.2-2 gibt die prinzipielle Vorgehensweise der einzelnen Verfahren an ei­
nem Oder-Baum schematisch wieder. 
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Abbildung 2.2-2: Suchverfahren in Expertensystemen 
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2.2.2.1.3 Mehrwertige Und-Oder-Graphen 

Ein allgemeines Problem bei der Entwicklung von wissensbasierten Modellen 

besteht darin, daB unsicheres oder auch vages Wissen abgebildet werden muB. 

Als wesentliche Ursachen for die Unsicherheit gibt PINTO (1989, S. 318) folgende 

Grlinde an: 
- die vorhandene Information ist nicht zuverlassig, 

- die heuristischen Regeln sind nicht sicher, 
- die Information ist unvollstandig, 
- die Information resultiert aus der Aggregation verschiedener Wissensquellen. 

Nehmen wir an, daB der in Abbildung 2.2-1 dargestellte Und-Oder-Graph mit 

Unsicherheiten behaftet ist, so stellt sich die Frage: Wie sicher sind die aus 

dem Graphen ableitbaren Losungen? Da der Graph nur zwei Zustandswerte 
(wahr, falsch) 'kennt::, kann mit ihm diese Frage nicht beantwortet werden. Es 

sind Modellansatze notwendig, die sowohl unsichere Knoten und Kanten als 
auch die Fortpflanzung (Propagation) von Unsicherheiten in Ableitungsbaumen 

ermoglichen. 

In den letzten Jahren sind zahlreiche mathematische Ansatze zur Losung dieses 

Problems entwickelt worden. Sie werden von PRADE (198S) in einem umfassen­

den Artikel beschrieben und analysiert. Die verschiedenen Ansatze lassen sich 

grob unterscheiden in statistisch orientierte Modellansatze, Modellansatze mit 
heuristischen Konfidenzfaktoren und Modellansatze basierend auf der Be­

schreibung unscharfer Mengen (vgl. KARRAS et al. 1987, S. 47ff; HEATWOLE 

und ZHANG 1988; BUCHANAN und DUDA 1983, S. 190ff ). 

Die statistische Abbildung von Unsicherheit basiert im wesentlichen auf dem 

Theorem von Bayes, mit dem bedingte Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen 

hergeleitet werden konnen. Sei 

W(Hi!E) = die Wahrscheinlichkeit, daB die Hypothese Hi auf der 

Grundlage des Belegs E wahr ist 
W(E!Hi) = die Wahrscheinlichkeit, daB wir den Beleg E erhalten, 

wenn die Hypothese Hi wahr ist 
W(Hi) = die a-priori-Wahrscheinlichkeit, daB die Hypothese Hi bei 

Abwesenheit irgendwelcher spezieller Belege wahr ist 

k = Anzahl der moglichen Hypothesen 
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so kann das Bayessche Theorem nach RICH (1988, S. 201) definiert werden als 

W(EIHi) · W(Hi) W(~IE) = _k ______ _ ( 2.2-1) 

L ( W(EIH
0

) · W(H
0

)) 

n=1 

Der direkte Einsatz dieses Modells in Expertensystemen ist bisher selten. Hau­
fig wird das Bayessche Theorem mit Hilfe von sogenannten "odds" und "likeli­

hood-ratios" dargestellt, die auf dem Verhaltnis von W(H)/(1-W(H)) aufbauen 

(DUDA et al. 1976; PINTO 1989, S. 319; HEATWOLE und ZHANG 1988). 

Die Unsicherheit von Belegen ( z.B. durch unsichere Benutzereingaben) kann mit 

W(EIE) beschrieben werden, wobei mit E alle aktuell verfligbaren, relevanten 

Beobachtungen gemeint sind. Ist W(EIE) = W(E), das heiBt, es existieren keine 

zusatzlichen aktuellen Inf ormationen, muB in einem konsistenten Inferenznetz 
W(HIE) = W(H) sein. Wenn wir die a-priori Wahrscheinlichkeiten von E fiir die 

Berechnung der aktualisierten Wahrscheinlichkeit von H verwenden, muB somit 

das Ergebnis mit der a-priori Wahrscheinlichkeit von H Ubereinstimmen. Diese 

Bedingung ist im praktischen Einsatz nur sehr schwer zu realisieren, da bei der 

Erstellung des Unscharfemodells die a-priori-Wahrscheinlichkeiten aufeinander 

abgestimmt werden milBten. 

Als Ausweg schlagen DUDA et al. (1976) die Teilung der Interpolationsgeraden 
vor, um die beschriebene Konsistenzbedingung zu erfiillen (Abbildung 2.2-3). 
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' Abbildung 2.2-3: Interpolationsgerade zur Berechnung von W (HIE) 

(nach DUDA et al. 1976) 
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Die Definition der Geraden lautet: 

falls 0:SW(Ej.E)sW(E) 

W(HIE) = I 
W( HlnotE) + W(Ej E) · (W(H) - W(HI notE)) 

W(E) 

W(H)-W(H!E)· W(E) + W(EIE). W(HjE) - W(H) falls W(Eh,W(EIE) s 1 
1 - W(E) 1 - W(E) 

(2.2-2) 

Weitere Moglichkeiten zur Anpassung der Interpolationsgeraden und der Ver­
knlipfung von mehreren Ereignissen beschreiben DUDA et al. (1976) und HEAT­
WOLE und ZHANG (1988). 

Der Vorteil der oben beschriebenen wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellan­
satze liegt in ihrer "klaren mathematischen Basis" (PINTO 1989, S.319). Auf der 
anderen Seite sprechen jedoch einige Grilnde gegen diese Verfahren (vgl. RICH 

1988, S. 209; KARRAS et al. 1987, S. 52 ): In der Regel ist ein Experte nicht in 
der Lage, Punktschatzungen filr Wahrscheinlichkeiten und sogar bedingte Wahr­

scheinlichkeiten anzugeben. Die a-priori-Wahrscheinlichkeiten sind meistens un­
bekannt. Das Bayessche Theorem ist nur gilltig, wenn die Belege E statistisch 

unabhangig voneinander sind. Desweiteren milssen alle moglichen Ergebnisse 
disjunkt sein (somit dilrfen niemals zwei Ergebniss~ gleichzeitig auftreten). Die 

Wahrscheinlichkeiten aller moglichen Ergebnisse milssen sich zu 1 summieren. 
Anderungen oder Hinzunahmen neuer Aspekte verursachen, daB das komplette 

Wahrscheinlichkeitsmodell geandert werden muB. 

Aufgrund der genannten Kritikpunkte werden Bayessche Unscharfemodelle im 
Bereich der Expertensystementwicklung selten angewandt (KARRAS et al. 1987, 
s. 52). 

Eine wesentlich haufigere Methode ist die Beschreibung unsicheren Wissens mit 

Hilfe von heuristischen Sicherheitsfaktoren. Hierbei bilden geschatzte Sicher­
heitswerte die Basis filr die Modellbildung. Es existieren unterschiedliche Be­

rechnungsverfahren. HEATWOLE und ZHANG (1988) beschreiben die folgende 
Unscharfereprasentationsform: 

Jeder Knoten, der im System auftritt, wird mit einem Sicherheitswert CF zwi­
schen -1 und 1 belegt. Bei einem CF-Wert von 1 ist der Knoten auf jeden Fall 
wahr. Bei CF = -1 ist der Knoten auf jeden Fall falsch, bei CF = 0 liegen keine 

Informationen vor. Auf die gleiche Art und Weise werden Sicherheitswerte filr 
Kanten definiert. FUr die Verknilpfung mehrerer Knoten E i { i = 1, 2, ... n} gilt 
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fUr den resultierenden Sicherheitswert CF (E) bei logischem Und 

(2.2-3) 

bei logischem Oder 

CF (E) = CF ( E1 v . . . v En_) = max ( CF (E1) , .. . , CF ( En) ) (2 .2-4) 

bei unabhangiger Verknlipfung (Kombinationsverknlipfung) 

I 
CF(E1) + CF <E2) - CF(E 1) · CF<E2) 

CF (E) = CF(E 1) + CF (E 2) + CF(E 1) · CF(E 2) 

CF(E 1) + CF <E2) 

falls CF(E 1) und C F(E 2) ~ 0 

falls CF(E 1) und CF(E2) < 0 

sonst (2.2-5) 

und bei der SchluBfolgerung 

CF(E) = CF(E1 - >E ) · max (0, CF(E1)) (2.2-6) 

Die beschriebenen Berechnungsverfahren gehen auf die Ansatze im Expertensy­
stem MYCIN (SHORTLIFFE und BUCHANAN 1975) zurlick. tibersichtliche Re­

chen- und Anwendungsbeispiele finden sich bei MARCELLUS (1989 , S. 83ff), 
HEATWOLE und ZHANG (1988) oder JANSON (1989, S. 236ff). 
Nach KARRAS et al (1987, S. 51) stellen Konfidenzfaktoren eine gute Moglichkeit 
dar, unsicheres Wissen auf pragmatische Weise zu reprasentieren. 

Ein weiteres Verfahren, welches in letzter Zeit in den Blickpunkt offentlicher 
Interessen gerlickt ist, ist die Darstellung unsicheren Wissens mit unscharfen 
Mengen, den sogenannten fuzzy sets (vgl. BILLERBECK et al. 1991) . Diese auf 
ZADEH (1965) zurlickgehende Theorie versucht, <lurch eine Verallgemeinerung 

der Mengenlehre Unscharfe zu reprasentieren. 

Ist X eine Menge von Elementen, die hinsichtlich einer unscharfen Aussage zu 

bewerten sind, so heiBt E = { x, µ E ( x)} , x E X eine unscharfe Menge auf X . 

Hierbei wird µE ( x) als Zugehorigkeitsfunktion bezeichnet (ZIMMERMANN 
1988) . Ein fuzzy set besteht somit aus einer Grundmenge, die alle flir das Ob­
jekt in Frage kommenden Zustande mit Hilfe einer Zugehorigkeitsfunktion be­
schreibt. Im allgemeinen gilt dabei, daB flir µE (x) = 0 keine Zugehorigkeit und 
flir µ E ( x) = 1 die volle Zugehorigkeit zur Grundmenge besteht. 

Vielfach werden in Fuzzy-Systemen sprachliche Oinguistische) Bezeichnungen 
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mit Hilfe der oben definierten Zugehorigkeitsfunktionen umschrieben (z .B. groB , 
klein etc.) (vgl. ZADEH 1989). Genauso werden auch unscharfe Zahlen definiert. 
Steigerungen oder Abschwachungen konnen <lurch Potenzieren der entsprechen­

den Zugehorigkeitsfunktion erzielt werden ( z.B. µ sehr groB ( x) = µ2 groB ( x )) . 

AusfUhrliche Beschreibungen moglicher Zugehorigkeitsfunktionen liefern KAUF­
MANN (1975, S . 168ff) und NEGOITA (1985, S. 50ff ), 

Um in einem Inferenznetz unscharfe Mengen verarbeiten zu konnen, milssen 
Berechnungsvorschriften fUr die Verknilpfung mehrerer Mengen (sets) definiert 
werden. Filr die Verbindung zweier unscharfer Mengen E1 und E2 mit ihren Zu­
gehorigkeitswerten xE1 und xE2 konnen u.a. folgende Verarbeitungsvorschriften 
angegeben werden (vgl. ZIMMERMANN 1988; GRAHAM und JONES 1988; S. 1SOf, 
PINTO 1989, S . 3112; KANDEL 1986, S.123ff; KAUFMANN und GUPTA 1988, S . 10) : 

1. Logisches Und: 

µ ( E1 n E2 ) = 
µ<E1 n E 2 ) = 

2. Logisches Oder: 

µ < E1 u E2 ) = 
µ < E 1 u E 2 ) = 

3. SchluBfolgerung: 

µ(E1) = min 

XE1 . XE2 

max (0, XEi + X - 1) 
E2 

XE1 + XE2 - XE1 . XE2 

min (1, xEi+ xE2) 

(xEi , µ(E1 ->Ez)) 

(2 .2-7) 
(2.2-8) 

(2.2-9) 
(2 .2-10) 

(2.2-11) 

Die Verarbeitung unscharfer Mengen in einem Regelwerk erfolgt <lurch die Ver­
knilpfung der aus den EingangsgroBen und den Regeln resultierenden Mengen 
mit den jeweils ausgewahlten Berechnungsverfahren. Die neu entstehende un­
scharfe Menge stellt die Beschreibung einer unscharfen Losung dar. Soll diese 

unscharfe Losungsmenge jedoch nur eine konkrete Entscheidung bedingen, muB 
eine sogenannte · defuzzification · durchgefilhrt werden. Nach GRAHAM und JO­
NES (1988, S. 146ff) werden dabei besonders zwei Auswahlverfahren eingesetzt: 

1. die Auswahl der Losung mit dem hochsten Zugehorigkeitsgrad (maximum 
method), 2. die Auswahl der Losung unter Verrechnung aller Zugehorigkeits­

grade (moment method). 

Der Einsatz von Fuzzy-Sets in praxisorientierten Systemen auBerhalb der Rege­
lungstechnik ist bisher selten. Erfahrungsberichte aus dem naturwissenschaftli­

chen Bereich liefern SALSKI und KANDZIA ( 1991) und KAFKA et al. (1991) . 
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2.2.2.2 Wissensreprasentationsformen 

2.2.2.2.1 Allgemeines 

Zentrale Aufgabe seit Bestehen der KI ist es, Formalismen und Methoden zur 

Darstellung von Wissen in Expertensystemen zu entwickeln und zu diskutieren 
( vgl. FREKSA (1988)) . Der Begriff der Wissensreprasentation spielt dabei eine 
dominierende Rolle und wird unterschiedlich definiert und interpretiert. Zwei 
Aussagen mogen dieses verdeutlichen. BARR und FEIGENBAUM (1981, S. 143) 

schreiben: "In Al, a representation of knowledge is a combination of data 
structures and interpretive procedures that, if used in the right way in a pro­
gram, will lead to · knowledgeable' behavior" . STOYAN (1988) hingegen be­

schreibt die Wissensreprasentation einfach als "Programmierung mit bestimmten 
Programmierarten (stilen) ". Filr ihn steht die Sicht des Programmierens eindeu­
tig im Vordergrund. Er begrilndet seine Aussage folgendermaBen: " ... wegen der 
weithin akzeptierten funktionalen Programmierung muB man zum einen ohnehin 

den Programmierbegriff verallgemeinern und darf nicht Programme mit Folgen 

von Anweisungen ("Prozeduren") identifizieren, sondern hat in ihnen formale 

Strukturen zu sehen, filr die der Rechner Interpretationsregeln hat, um aus ih­
nen ein beabsichtigtes Resultat zu erzeugen ... ". 

Trotz dieser zum Teil doch recht kontrovers gefilhrten Diskussion wird die 

elementare Bedeutung der Auswahl geeigneter Wissensreprasentationsformen 
bei der Entwicklung von Expertensystemen immer wieder hervorgehoben. WIN­
STON (1987, S. 266) schreibt dazu: "Die Erfahrung hat gezeigt, daB eine gute 
Reprasentation oft der Schlilssel dazu ist, schwierige Probleme in einfache um­
zuwandeln." 

Im folgenden werden die wichtigsten Wissensreprasentationsformen in Exper­

tensystemen kurz vorgestellt und erlautert. Eine Abgrenzung zum Kapitel 

2.2.2.1 wird zwar angestrebt, sie ist aber aufgrund der sehr engen inhaltlichen 

Verflechtungen nicht immer zu erreichen. 

2.2.2.2.2 Logik 

Die alteste und am meisten untersuchte Wissensreprasentationsform ist die 
Logik. Nach BREWKA (1986) kann sie, wenn man die Ursprilnge in der Antike 
und dem Mittelalter unbeachtet laBt, auf eine Uber hundertjahrige Geschichte 

zurilckgreif en. Heutige Logik - Reprasentationsformalismen sind gepragt von der 
Aussagenlogik und einer erweiterten Aussagenlogik, der Pradikatenlogik. 



- 24 -

Die Aussagenlogik ist ein allgemeines, logisches System, welches sich mit der 
Formalisierung und Gliltigkeit von atomaren, zusammengesetzten und komple­

xen Aussagen beschaftigt. Aussagen konnen entweder wahr oder falsch sein. 
Abbildung 2.2-4 gibt die bei zwei Aussagen <lurch Verknlipfung entstehenden 

16 Moglichkeiten der Wahrheitswertefunktionen wieder. 

E1 Ez f1 f2 f3 f4 fs f6 f7 fa f9 f 10 f 11 f12 

w w w w w w F w w w F F F w 
w F w w w F w w F F w w F F 

F w w w F w w F w F w F w F 

F F w F w w w F F w F w w F 

E1 und E 2 = Aussagen, f1. . . 16 = Verknlipfungsfunktionen, 
W = wahr, F = falsch. 

f13 f14 f1s f16 

F F F F 
w F F F 
F w F F 
F F w F 

Abbildung 2.2-4 Wahrheitswertetafel flir die Verknlipfung zweier Aussagen 

GERSTER (1972, S. 30) schlagt folgende Interpretation der Wahrheitswertefunk­
tionen vor: f 1 = W , f 2 = E1 v E 2 , f 3 = E2 - >E 1, f 4 = E 1 - > E2 , f 5 =,<E1 A Ez) , 

f 6 = E1, f 7 = E 2 , fa= E1<- >E 2, f 9 = E 1 v E 2 , f 10 = ,E2, f 11 =-, E 1, f12 = 
E1 /\ E 2, f13 =-, ( E1 - > E2), f14 =-, (E2 - > E1 ), f 15 =-, (E1 v E2 ), f16 = F. 

Allgemein gilt, daB bei n Aussagen 2(2n) verschiedene Wahrheitswertefunktionen 

existieren. Jede Wahrheitswertefunktion kann <lurch beliebig verschachtelte logi­
sche Ausdrlicke reprasentiert werden, die sich alle auf Wahrheitswertefunktio­
nen zurlickflihren lassen, die mit Hilfe der Junktoren v , /\, -, gebildet werden 

konnen (konjunktive bzw. disjunktive Normalform). 

Abbildung 2.2-5 gibt die wichtigsten aussagenlogischen Gesetze flir die Ver­
knlipfung mehrerer Aussagen wieder. Ferner gilt das Kommutativ-, Assoziativ­

und Distributivgesetz. Mit den dargestellten Gesetzen kann von einer oder 
mehreren Pramissen auf eine Konklusion geschlossen werden. Sie stellen daher 
die Basis der in der KI vielfach zitierten Inferenzmechanismen dar. Besonders 

hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang das Gesetz zum modus ponens 
und die Gesetze zur Subjunktion. 



Gesetz van de Morgan: 

Gesetze zur Subjunktion: 

Gesetze zur Bijunktion: 

Gesetze zur Alternative: 

Gesetz des Duns Scotus: 
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,(E1 /\ E 2 ) <=> ,E1 v ,E2 

-, ( E 1 v E 2 ) <=> -, E 1 /\ -, E2 

E1 - > E2 <=> , E1 v E2 

E1 - > Ez <=> -, (E1 /\ -, E z) 

E1 - > Ez <=> -, Ez - > -, E 1 

, (E1 - > E2 ) <=> E1 /\ -, E 2 

E1 <- > Ez <=> <E1 /\ Ez) v (-,E1 /\ ,Ez) 

E1 <- > E2 <=> (-, E 1 v E 2 ) /\ ( E 1 v -, E2 ) 

,(E1 <- > Ez) <=> <E1 /\ 1Ez) V ( 1 E1 /\ Ez) 

E1 V Ez <=> <E1 /\ -, Ez) V (-, E1 /\ Ez) 

E1 V Ez <=> ( E 1 v E 2 ) /\ , (E1 /\ E 2) 

Gesetz zum modus ponens: E1 /\ ( E1 - > E2) => E2 

Gesetz zum modus tollens: ( E1 - > E2) /\ , E2 => -, E 1 

Gesetz zum modus barbara: ( E1 - > E2) /\ ( Ez - > E3) => E 1 - > E 3 

Abbildung 2.2-5: Wichtige Gesetze der Aussagenlogik 
(nach GERSTER 1972, S. 44ff, verandert) 

Die Grenzen der Aussagenlogik als direkte Wissensreprasentationsform macht 

folgendes Beispiel deutlich: Zwei inhaltlich eng verknilpfte Aussagen (z .B. 
Chrysanthemen sind Schnittblumen; Rosen sind Schnittblumen) bedeuten in der 
Aussagenlogik vollig verschiedene Tatsachen, da sie jeweils eine ganz spezielle 
Aussage bedingen. Es ist nicht moglich, zwischen den beiden Aussagen Ahn­
lichkeiten darzustellen. Ebenso kann keine Verallgemeinerung dargestellt wer­
den, da die Aussagenlogik keine Variablen erlaubt. 
Es ist daher eine Sprache notwendig, die eine groBere Ausdrucksmoglichkeit 
bietet und die die inneren Strukturen der Aussage berilcksichtigt (vgl. TANI­

MOTO 1990, S. 140) . Die Pradikatenlogik ist in der Lage, diese Bedingungen zu­
mindest zum Teil zu erfilllen. Sie kann folgendermaBen beschrieben werden 
(BREWKA 1986): 
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- In der Pradikatenlogik werden Sachverhalte durch Formeln dargestellt, die 
aus Konstanten, Variablen, Funktianssymbalen, Pradikatensymbolen, lagi­
schen Junktaren (s. Aussagenlagik) und Quantaren ( V, 3) auf gebaut sind. 

- Durch Anwendung eines Pradikatensymbols auf Terme entstehen atamare 

Formeln. 
- Atamare Farmeln lassen sich durch Junktaren und Quantaren zu beliebig 

komplexen Farmeln zusammensetzen. 

Der Quan tar V wird als universeller Quan tar bezeichnet ( Allquantor). Er drUckt 
aus, da8 bei Vx [ Pr(x) J im Definitiansbereich fUr alle x das Pradikat Pr (x) wahr 
ist. Der Quantor 3 drlickt aus, da8 bei 3x [ Pr (x) J mindestens ein Element exi­
stiert, das Pr(x) wahr macht (Existenzquantor). In der Pradikatenlogik 1. Stufe 
dlirfen Variablen nur fUr Terme benutzt werden. Die Pradikatenlagik 2. Stufe 
erlaubt auch den Einsatz von Variablen fUr Pradikate (vgl. WINSTON 1987, 

s. 229). 

Ein kleines Beispiel soll die Syntax und Semantik der Pradikatenlogik verdeut­
lichen: 
Die Aussage "Alle Kreise der Abbildung 2.2-1 beinhalten Buchstaben" sall in eine 

Farm el der Pradikatenlogik UberfUhrt werden. Hierzu wird zunachst die tief ere 
Struktur der Aussage mit den beteiligten Objekten naher betrachtet: Die Abbil­

dung 2.2-1 enthalt verschiedene Symbale (Kreise, Linien etc.). Eine Gruppe van 

Symbalen sind Kreise. Die Kreissymbole der Abbildung zeichnen sich dadurch 

aus, da8 sie alle Buchstaben beinhalten. Wir konnen samit die Pradikate Kreis, 
Buchstabe, Element, Beinhaltet definieren und sie mit Termen zu atamaren 
Farmeln erweitern: 

Kreis ( Runde-Flaeche) 
Buchstabe ( A) 

Eine runde Flache ist ein Kreis 
Das A ist ein Buchstabe 

Element (Symbol, Abbildung2.2-1) 

Beinhaltet ( Oberster- Kreis, A) 
Ein Symbol ist Element der Abb. 2.2-1 
Der aberste Kreis beinhaltet ein A 

Durch den Einsatz von Junktoren, Quantoren und Variablen konnen wir die 

wohldefinierte Formel 

V x [Element (x, Abbildung2.2-1) I\ Kreis (x) => 
3 y [ Buchstabe ( y ) I\ Beinhaltet (x,y)] ] 

(2.2-12) 

erstellen, die den Anforderungen der Pradikatenlogik 1. Stufe entspricht. 

Die Erstellung van wahldefinierten Farmeln in der Pradikatenlagik ist kein 
Selbstzweck, sondern durch sie wird logisches Schlu8folgern erst ermoglicht. 



- 27 -

Um zu beweisen, daB eine Formel aus einer Formelmenge logisch f olgt, kann 
auf das von ROBINSON (1965) entwickelte Resolutionsverfahren zurlickgegriffen 
werden. Hierflir ist es notwendig, alle Formeln so umzuwandeln, daB nur noch 
Oder-Verknlipfungen von atomaren und negierten atomaren Formeln auftauchen 

(Klauselform). Implikatoren ( - >) werden ersetzt durch , E 1 v E 2 . Existenz­
quantoren werden eliminiert, indem Hilfsfunktionen (Skolemfunktionen) gebildet 
werden, die die Existenzquantoren ersetzen. Werden alle Variablen als allge­

meingliltig angenommen, kann auf Allquantoren verzichtet werden. Die Auflo­
sung der Konjunktion kann durch die separate Notation einzelner Konjunktions­
klauseln erfolgen (zur genaueren Beschreibung einzelner Umformungsschritte 
siehe WINSTON (1987, S. 235ff). 

Der entscheidende Schritt im Rahmen des Resolutionsbeweises besteht darin, 

aus der verfligbaren Klauselmenge neue Klauseln (Resolventen) zu bilden, um 
zu beweisen, daB das Gegenteil der zu beweisenden Behauptung falsch ist (also 
einen Widerspruch in der Klauselmenge zu finden) . Die Resolventenbildung ge­
schieht dadurch, daB aus den Klauseln -, E 1 v E 2 und , E2 v E3 die neue 

Klausel , E 1 v E 3 gebildet wird. Da es sich bei der Pradikatenlogik 1. Stufe um 
ein semientscheidbares System handelt, kann es keinen Beweis geben, der be­

weist, daB eine Klausel auf grund einer Klauselmenge nicht logisch ableitbar ist: 
linter bestimmten Voraussetzungen kann diese Tatsache dazu flihren, daB die 

Resolventenbildung immer weiter fortgesetzt werden kann und das Beweisver­
fahren "endlos lauft" (BREWKA 1986). 

Anhand eines kleinen Beispiels soll die prinzipielle Wirkungsweise des Resolu­
tionsprinzips verdeutlicht werden: 

Die drei Knoten A, B, D in Abbildung 2.2-1 sollen die Aussagen A - > B und 
B -> D reprasentieren. Ferner wird davon ausgegangen, daB A wahr ist. Es soll 

bewiesen werden, daB D wahr ist (in diesem Fall sehr leicht mit modus ponens 
zu folgern). 

Vorgehensweise: 

1. Nach Eliminierung des Junktors - > ergibt sich die Klauselmenge 

{,A V B, , B V D}. 

2. Durch Negation der zu beweisenden Aussage wird , D der Klauselmenge 

zugefligt. 
3. Durch Resolventenbildung wird , A v D der Klauselmenge zugefligt. 
4. SchluBfolgerung, daB D wahr ist, da in der Klauselmenge der Widerspruch 

A I\ ( , A v D ) => D /\ -, D auf taucht. 
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Der Widerspruch innerhalb der Klauselmenge la.fit sich bei der Aussagenlogik 
leicht erkennen. Da aber in der Pradikatenlogik Aussagen durch atomare For­
meln dargestellt werden und sie demnach Pradikate, Variablen, Konstanten etc. 
enthalten, milssen besondere Verfahren angewendet werden, die ilberprilfen, ob 

zwei a to mare Formeln aquivalent sind oder nicht. Im einzelnen erf olgt dies er 
Test durch die sogenannte Unifikation, die mittels Substitution und sukzessiven 

tiberprlifungsalgorithmen auf Aquivalenz testet (vgl. matching). Eine genaue 
Beschreibung moglicher Algorithmen geben RICH (1988, S. 168ff ), TANIMOTO 
(1990, S. 241ff) und BERGMANN und NOLL (1977, S. 182ff). 

Eine direkte Darstellung von Wissen in Form der Pradikatenlogik ist selten. In 
der Regel wird die Programmiersprache Prolog eingesetzt, die auf der Pradi­
katenlogik und dem Resolutionsprinzip aufbaut. Aus Effizienzgrlinden werden 

vereinfachte Beweisverfahren genutzt, eingeschrankte pradikatenlogische For­
meln in Form von Hornklauseln sowie nicht logische Elemente wie · cut·, Li­
stenverarbeitung und Backtracking zur Verfilgung gestellt. Auf eine weitere 

Beschreibung der logischen Programmiersprache Prolog wird an dieser Stelle 
bewuBt verzichtet. Es wird auf die angegebene Literatur verwiesen ( GESKE 
1988; WALKER 1987; LLOYD 1987; GOLTZ und HERRE 1990; CLOCKSIN und 
MELLISH 1981). 

2.2.2.2.3 Produktionsregeln 

Produktionsregelsysteme haben im Bereich der Expertensysteme weite Verbrei­

tung gefunden und sind die 'klassische' Wissensreprasentationsform in Exper­
tensystemen (vgl. SHORTLIFFE 1976). Sie zeichnen sich aus durch eine einfache 

Struktur, gute Transparenz und eine strikte Trennung zwischen Wissensbasis 

und Kontrollmechanismus (PHAM und PHAM 1988, S. 6f). Es existieren sehr 
unterschiedliche Regelsysteme mit unterschiedlichen Organisationsformen. 

Nach BREWKA (1986) und DILGER (1991) bestehen Produktionsregelsysteme aus 

den Komponenten 

- dynamische Datenbasis, 

- Regelbasis, 
- Kontrollsystem. 

Die dynamische Datenbasis enthal t Fakten, die a - priori bekannt sind, Benutzer­
eingaben und Fakten, die das System herleitet. 

Die Regelbasis enthalt Regeln der Gestalt: Wenn <Bedingung> Dann <Aktion>. 
Nach PUPPE (1987, S. 17) kann unterschieden werden in einfache Regeln ( s.o.), 
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konjugierte Regeln ( Wenn <Bedingung /\ Bedingung> Dann < Aktion> ) und 
strukturierte Regeln (Wenn <Bedingung, Ausnahme> Dann< Aktion> ). HARMON 
und KING (1989 , S. SO) beschreiben dazu noch variable Regeln, bei denen Teile 

der Bedingung und/oder der Aktion Variablen enthalten. SCHNUPP und NGUYEN 

HUU (1987, S. 19) stellen heraus, daB Regeln sowohl logisch ( Aus <Bedingung> 
folgt logisch <Ergebnis >) als auch prozedural (Wenn <Situation> Dann <Aktion >) 

verstanden und eingesetzt werden konnen. 

Das Kontrollsystem beinhaltet den sogenannten Inferenzmechanismus (auch Re­
gelinterpreter genannt). Er stellt eine Art repeat- until-Schleife dar, die so­

lange mit Hilfe der Regelbasis die Datenbasis manipuliert (d.h. die Regeln an­
wendet), bis ein Zielzustand erreicht ist oder keine Regel mehr anwendbar ist. 
Die Auswertung der Regeln kann dabei entweder vorwarts verkettend oder 

rilckwarts verkettend erfolgen. Es kommen sowohl Tief ensuchverfahren als 
auch Breitensuche zum Einsatz. 

Ein groBes Problem bei der Auswertung von Regelsystemen ist die Auswahl ei­
ner Regel im InferenzprozeB , wenn mehrere Regeln theoretisch in Frage kom­
men. Auf mogliche Auswahlstrategien wurde bereits in Kapitel 2.2.2.1.2 eingegan­
gen. Bei Produktionsregelsystemen werden darilberhinaus noch vielfach Metare­

geln eingesetzt, die eine bevorzugte Auswahl der Regeln nach 

- Anordnung im System (Anordnung in der Wis sens basis) , 
- Spezialisierung in ihren Bedingungen (i.d.R. nach Anzahl ihrer Bedingungen) , 
- speziell definierten Priori ta.ten (Rangnummern), 
- Auftreten im System (z.B. Regeln, die lange nicht mehr benutzt wurden) 

- und Einteilung in Gruppen und deren Aktivierung (Kontextbeschrankung) 

ermoglichen (vgl. WINSTON 1987, S . 188; BARR und FEIGENBAUM 1981 , S . 197). 

Verschiedene Arten von Regelsystemen mit Anwendungsbeispielen sind bei 
THIEME und WHITTAKER (1986), WINSTON (1987, S . 184ff) und PUPPE (1987, 

S. 16ff) zu finden. 

2.2.2.2.4 Frames 

Ein wichtiger Wissensreprasentationsansatz innerhalb der Expertensysteme ist 
die Darstellung von Wissen mit Hilfe sogenannter Frames (Rahmen) . Der An­
satz geht auf Arbeiten von MINSKY (1975) zurilck, wurde in den letzten Jahren 
weiterentwickelt und zahlt heute zu den bedeutendsten Darstellungs- und 
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Strukturierungsformen in Expertensystemen (DILGER 1991). 

PHAM und PHAM (1988, S. 7) beschreiben Frames als "a record-like data struc­

ture, a form, for encoding information on a stereotyped situation, a class of 

objects, a general concept or a specific instance of any of these ". 

Im Sinne des Frameansatzes enthalten daher die in Abbildung 2.2-1 dargestell­
ten Knoten des Ableitungsbaumes keine Regeln, sondern Beschreibungen von 

Objekten. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Knoten definieren Hierar­
chiestrukturen, so daB Klassen-Unterklassen-Relationen beschrieben werden 

konnen. Die Frames bilden das Grundgerlist flir diese Wissensdarstellung. Sie 

stellen den "Erwartungsrahmen zur Aufnahme und Abspeicherung von Wissen" 

dar (PUPPE 1987, S. 18). Andere Bezeichnungen flir frameorientierte Wissensre­

prasentationen sind "Class", "Unit", "Schema", "Flavor", "Concept" (BREWKA 

1986; PHAM und PHAM 1988, S. 7). 

Analog zu Produktionsregelsystemen ist auch bei framebasierten Expertensyste­
men die Wissensbasis (Objektbasis) streng vom Bearbeitungsmechanismus ge­

trennt. Die wesentlichen Bestandteile eines Frame-Systems sind somit die Ob­

jektbasis und ein Objektinterpreter (als Pendant zum Regelinterpreter) (DILGER 
1991). 

Die Objektbasis besteht aus der Sammlung aller flir die Losung eines Problems 
relevanten Objekte mit den assoziierten Informationen in einer einheitlichen 

Struktur. Die Informationen werden in sogenannten Slots abgelegt Neben dem 

eigentlichen Informationsinhalt enthalt ein Slot zusatzlich noch Angaben da­
rliber, welcher Art die gespeicherten Informationen sind (Slotart = Facet). Eine 

Informationseinheit in einem framebasierten Expertensystem besteht aus 

- dem Objektnamen, welcher einen Rahmen identifiziert, 

- der Slotbezeichnung in diesem Rahmen, 

- dem Facet, welches die Slotauswertung beschreibt, 

- den im Slot gespeicherten Oaten. 

Die wichtigsten Slotfacetten heutiger Framesysteme sind (vgl. BREWKA 1986; 

SAVORY 1988, S. 143ff): 

- Vererbungs-Slots: Durch speziell gekennzeichnete Slots ( Is-a-Slot, A-kind­

of-Slot, Supers-slot) werden hierarchische Beziehungen zwischen Objekten 

definiert. Der Wert in diesem Slot gibt die Oberklassen/Unterklassen an, 

die mit dem Objekt in Beziehung stehen. Ein Objekt kann alle Eigenschaf­
ten von Oberklassen Ubernehmen (erben) oder seine Eigenschaften an Un-
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terklassen weitergeben (vererben). Steht ein Objekt mit zwei Oberklassen 
in direkter Verbindung, so kann Mehrfachvererbung (multiple inheritance) 

stattfinden. 

- Wert-Slots: In diesen Slots sind die flir das Objekt zutreffenden Informa­
tionen abgespeichert (numerische Werte oder Zeichenketten). 

- Prozedur- Slots: In diesen Slots werden Objektinformationen nicht direkt 
gespeichert, sondern es wird hinterlegt, mit welchen prozeduralen Vor­
schriften <Berechnungsalgorithmen, Formeln etc.) der Slot mit Informati­
onen geflillt werden kann. 

- Default- Slots: Diese Slotfacette beinhaltet Standardinformationen, die ge­
nutzt werden konnen, wenn keine weiteren Inf ormationen zur Verfligung 
stehen. 

Die Bearbeitung und Auswertung eines Objektbaumes erfolgt mit Hilfe des Ob­
jektinterpreters. Im einzelnen muB das Bereitstellen und Verandern der Slot­

werte, die Kontrolle der Vererbungsmechanismen und die Auswertung der Pro­

zedur- Slots erfolgen (DILGER 1991). 

Die Verarbeitung der Objektbasis beruht bei heutigen Systemen auf dem Pat­
tern - Matching und auf speziell auf den Vererbungsmechanismus ausgerichteten 
Algorithmen (SHADBOLT 1989, S. 148). SAVORY (1988, S. 157ff), SCHNUPP und 
NGUYEN HUU (1987, S. 128ff) beschreiben Einzelheiten verschiedener Objektin­
terpreter mit deren Zugriffsmechanismen (Zugriffsprimitiven) . 

Framesysteme stellen Wissen auf der Basis von Objektbeschreibungen dar. Sie 

zahlen daher zu den objektorientierten Wissensreprasentationssystemen (TELLO 
1989, S. 26) und haben zumindest vom strukturellen Ansatz her groBe Ahnlich­

keit mit dem heute vielfach propagierten objektorientierten Programmierpara­
digma (vgl. MOSER 1991~ VORWERK 1991). KARRAS et al. (1987, S. 46) stellen 

jedoch fest, daB beide Entwicklungen unabhangig voneinander verliefen und erst 
heute in modernen Darstellungswerkzeugen vereint werden. 

2.2.2.2. 5. Prozeduren 

BARR und FEIGENBAUM (1981, S. 155) definieren die prozedurale Wissensrepra­

sentationsform mit: "In a procedural representation, knowledge about the 
world is contained in procedures - small programs that know how to do spe­
cific things, how to proceed in well- specified situations". Die prozedurale 
Wissensdarstellung beschaftigt sich daher besonders mit Algorithmen, numeri-
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schen Funktionen, Differentialgleichungen etc. , d .h . mit einem Wissen, welches 
beschreibt, wie Dinge auszufiihren sind. 

Der rein prozedurale Darstellungsansatz steht damit im krassen Gegensatz zu 
deklarativen Verfahren ( Aussageverfahren), in denen das meiste Wis sen als eine 
statische Sammlung van Tatsachen dargestellt wird, welche mit einer geringen 
Menge an prozeduralen Verfahren ( z.B. Inferenzmechanismen) ausgewertet wer­

den (RICH 1988, S. 218). Ohne auf die seit langem, besonders in der KI gefiihrte 
Diskussion zur deklarativen / prozeduralen Kon traverse naher einzugehen (vgl. 
hierzu FREKSA 1988), ist jedoch festzustellen, daB eine allgemeine tibereinstim­
mung darin besteht, daB in den meisten Gebieten zumindest zum Teil prozedu­
rale Wissensdarstellungsarten benotigt werden (RICH 1988, S . 218). 

In wissensbasierten Systemen wird folgerichtig haufig van einer prozeduralen 
Komponente (SCHNUPP und NGUYEN HUU 1987, S. 153) gesprochen. Diese be­
zieht sich dann entweder auf die verschiedenen Arten der SchluBf olgerungsme­
chanismen oder auf die im vorigen Abschnitt beschriebenen .. prozeduralen An­
hangsel .. der Frames. 

Eine Wissensdarstellung mit Hilfe numerischer Madelle wird zwar als wichtiger 
Bestandteil eines Expertensystems betrachtet, gleichzeitig aber wird betont, daB 
die Entwicklung solcher Madelle nicht zum Gebiet der Expertensysteme gehort 
(TANIMOTO 1990, S. 526). Auf die nutzbringende Kopplung zwischen Simulation 
und Expertensystem wird allerdings besonders in neuerer Zeit verstarkt hinge­
wiesen. In Kapitel 2.2.5.2 wird auf diesen Aspekt naher eingegangen. 

2.2.2.2.6 Sonstige 

Weitere Wissensreprasentationsformen lassen sich auf die oben beschriebenen 

Ansatze zuriickfiihren bzw. mit ihnen umschreiben. TANIMOTO (1990, S. 118ff) 

definiert Konzepthierarchien (is-a -Hierarchien) , die ohne weiteres als ein Be­
standteil des Frame-Ansatzes angesehen werden konnen. Ebenso konnen scripts 
<Drehbiicher) als eine auf Ereignisse spezialisierte Art der Frames bezeichnet 
werden (vgl. RICH 1988, S. 252). Constraints , die das Wissen durch Auswertung 

von Bedingungen reprasentieren, stellen eine besondere Form van objektartigen 
Beschreibungen in Kombination mit Prozeduren dar (vgl. SCHNUPP und NGUY­
EN HUU 1987, S. 171ff; TANIMOTO 1990, S . 153f ). 

Wiederum andere Ansatze erweitern die Wissensreprasentation in Bereiche, die 

normalerweise nicht mehr zum direkten Auf gabengebiet wissensbasierter Systeme 
gehoren. Die angesprochenen Prozeduren sind ein Beispiel hierfilr. Ein weiteres 
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Beispiel sind relationale Datenbasen, die von Seiten der Datenbanktechnik als 
Wissensreprasentationsschema angeboten werden. BARR und FEIGENBAUM 
(1981, S. 200ff) beschreiben noch die direct representation, die eine Klasse von 

Reprasentationsschemata darstellt, welche Wissen mit Hilfe von Diagrammen, 

Karten, Modellen a.a. auf besonders natilrliche Art und Weise reprasentiert. 

2.2.2.3 Wlssensakquisition 

Liegen noch keine strukturierten Wissensbeschreibungen vor, muB das Exper­
tenwissen moglichst unbeeinfluBt von Befragungs- und Beobachtungsmethoden 
erfaBt werden. Hierbei werden Methoden aus der Kognitionswissenschaft einge­
setzt (oder sollten eingesetzt werden), die folgendermaBen klassifiziert werden 

konnen (zur naheren Beschreibung siehe DIEDERICH 1987, S. 16ff; RADIG 1987, 
S. 74ff; GREENWELL 1988, S. 44ff): 

- Interviewtechniken 
- Protokollanalysen von Dialog- oder Losungsprotokollen Oautes Denken) 
- textanalytische Verfahren 
- Skalierungstechniken 

- Strukturlege-Techniken, Graphengenerierung 

Neuere Entwicklungen versuchen, diese Verfahren zu automatisieren. In dem 
hybriden Wissensakquisitionssystem KRITON wird beispielsweise mit Hilfe des 

Konstruktgitterverfahrens die Wissensakquisition automatisch durchgefilhrt 
(DIEDERICH 1987, S. 16ff): Ein Experte muB aus einem Objekttripel eine Eigen­
schaft benennen, die zwei dieser Tripel teilen, das dritte Element aber nicht 
besitzt. Durch standige Variation der Tripelzusammensetzung konnen Objekt­

baume mit ihren taxonomischen Relationen erzeugt werden, die nach weiterer 
Bearbeitung zur Generierung von Regeln einer Wissensbasis eingesetzt werden. 

Andere Systeme legen den Schwerpunkt auf die Visualisierung der Beziehungen 
zwischen einzelnen Wissensobjekten, d.h. eine EDV-gestiltzte Entscheidungs­

baumentwicklung. Wiederum andere beschaftigen sich mehr mit der tiberpril­
fung und Weiterverarbeitung vorhandener Wissensmodelle. Induktive Systeme 
lei ten aus Fallbeispielen oder Entscheidungstabellen optimale Regelbaume ab. 
Wichtige Algorithmen zur Entscheidungsbaumgenerierung sind AQ, CN2 oder 
ID3 (vgl. KAEMENA 1990; MARCUS 1988; STENDER 1988). Einen guten und 
umfassenden tiberblick Uber die entwickelten EDV-gestiltzten Wissensak­
quisitionshilfsmittel gibt BOOSE (1988). 
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Eine Uber die automatisierte Wissensakquisition hinausgehende Erhebung und 
Formalisierung von Expertenwissen wird schon seit einigen Jahren im Bereich 
des maschinellen Lernens diskutiert (vgl. HABEL und ROLLINGER 1985, S. 249f). 
Sie scheint sich jedoch noch nicht wesentlich auf die Entwicklung wissens­

basierter Madelle ausgewirkt zu haben (COY und BONSIEPEN 1989, S. 60). Le­
diglich bei der Analyse groBer Datenmengen sind mit Hilfe konnektionistischer 
Madelle (Madelle der Parallelverarbeitung in der KI) und neuronaler Netze 
eventuell lernende Systeme zu entwickeln. Lernen bedeutet hier aber mehr Hil­
festellung zur Strukturierung und Interpretation von Massendaten <Erganzungs­
technologie) ( ULTSCH et al 1991; DZAEBEL 1990). 

2.2.2.4 Werkzeuge 

Zur Erstellung von wissensbasierten Systemen wurden in den letzten Jahren 
zahlreiche spezielle Softwarewerkzeuge (Tools) entwickelt. Wahrend frlihere 
Werkzeuge spezielle Rechnerarchitekturen benotigten, kommen heute zunehmend 
Tools zum Einsatz, die auf Personal-Computern oder Workstations lauffahig 
sind. Es lassen sich zwei Richtungen erkennen. 

- Der Einsatz von hoheren Programmiersprachen 
- Der Einsatz von Expertensystemshells 

Welches Tool bei welcher Anwendung eingesetzt wird, hangt von der jeweiligen 
spezifischen Situation ab. Nach DILGER (1991) sind die wichtigsten Auswahlkri­
terien: Maximale GroBe der Wissensbasis, Offenheit der Architektur, Einarbei­
tungszeit, Unterstlitzung der Oberflachengestaltung und kommerzielle Gesichts­
punkte. 

Nach ALTENKRtiGER (1987, S. 23ff) kommen auf der Ebene der Programmier­

sprachen hauptsachlich die Sprachen Lisp, Prolog und Smalltalk zum Einsatz. 
Lisp ist die 'Muttersprache' der KI. Sie ist ein typischer Vertreter der funktio­

nalen Programmiersprachen. Zentrale Wissensreprasentationsform ist die Liste. 
Es lassen sich leicht komplexe Listenstrukturen (Baume, Graphen) programmie­
ren. Prolog baut auf dem Pradikatenkalklil erster Ordnung auf. Es zahlt zu der 
Gruppe der logischen Programmiersprachen. Der besondere Vorteil von Prolog 
liegt darin, daB ein in der Sprache implementierter Such- und Inferenzmecha­
nismus ausgenutzt werden kann. Hinzu kommt, da8 Operationen wie Backtrak­

king und Cut (Beschneiden des Suchraumes) standardmaBig zur Verfligung ge­

stellt werden. Smalltalk ist ein typischer Vertreter objekt-orientierter Sprachen. 
Es konnen direkt Objekte, Klassen, und Hierarchien angegeben werden. Verer-
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bungsstrategien und Objektkapselung wird auf allen Ebenen konsequent ange­
wandt. Eine hervorragende Grafikoberflache steht zur Verfligung. 

Shells stellen demgegeniiber machtigere Entwicklungswerkzeuge dar. Durch vor­

gefertigte Benutzerschnittstellen und Inferenzmechanismen liegt praktisch ein 
leeres Expertensystem vor. Im Gegensatz zu Programmiersprachen ist fiir jedes 
herausgegebene System eine run-time-Gebiihr zu entrichten. DILGER (1991) unter­

scheidet 4 Gruppen: 

1. Allgemeine Shells mit eingeschranktem Leistungsumfang. Es wird nur eine 

Wissensreprasentationsform zur Verfiigung gestellt (meistens Regeln). Beispiele: 
EMYCIN, XiPlus, Rulemaster, OPSS, Level S. 

2. Allgemeine hybride Werkzeuge: Sie stellen mehrere Wissensreprasentations­

formalismen zur Verfligung. Beispiele: KEE, ART, Knowledge Craft, Nexpert 
Objekt, Babylon. 

3. Problemspezifische Werkzeuge: Sie stellen problemspezifische Losungskom­
ponenten zur Verfiigung (d.h., es existiert eine auf einen Problemtyp abgestimmte 
Reprasentationsform). Beispiel: MED2. 

4. Aufgabenspezifische Werkzeuge: Sie enthalten neben den problemspezifischen 
Losungskomponenten auch noch aufgabenspezifisches Basiswissen in der Wis­

sensbasis. DILGER (1991) nennt als Beispiel SYNTEL und Financial Advisor. 

Weitere Ausfiihrungen zu den angeflihrten Werkzeugen, insbesondere der Ver­

gleich einzelner Tools und Sprachen, sind bei KARRAS et al. (1987), HARMON 
und KING (1989) und ALTENKRtiGER (1987) zu finden. BOSCH (1988) verof­
fentlichte die Ergebnisse einer Umfrage bei Anwendern von KI-Programmier­

sprachen und Shells in Industrie und Wirtschaft iiber Vor- und Nachteile der 

verwendeten Tools. Einen umfassenden, wenn auch nicht ganz aktuellen, tiber­

blick iiber verfiigbare Tools im Bereich der Expertensysteme gibt BUNDY 
(1986). 
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2.2.3 Einsatz arlthmetischer Gleichungen 

Durch die Beschreibung formalisierten Wissens mit Hilfe von arithmetischen 
Gleich ungen und Ungleichungen werden traditionell mathematische Madelle ge­

bildet. Im Bereich des Gartenhaus werden haufig Polynome, Exponential-, Po­

tenz- und Wurzelfunktionen, sowie logarithmische und trigonometrische Funkti­
onsterme zur Modellbildung eingesetzt (z.B. BAZLEN 1985; VON ELSNER 1982). 
Besonders verbreitet ist die Darstellung von Anderungen innerhalb eines be­
stimmten Zeitinkrementes mit Gleichungen, die neben einer oder mehreren Va­
riablen auch Funktionen dieser Variablen und deren Ableitungen enthalten (Dif­
f erentialgleichungen). Durch die Verknlipfung mehrerer Gleichungen entstehen 

Gleichungssysteme, die mit Hilfe der Verfahren der Analysis und der numeri­
schen Mathematik gelost werden. 

Durch Simulations- und Optimierungsrechnungen werden aus den arithmetischen 
Modellen Informationen gewonnen. Hierzu werden in der Regel deterministische 
Algorithmen formuliert, bei denen zu jedem Zeitpunkt der Ausflihrung hoch­
stens eine Fortsetzungsmoglichkeit besteht (ENGESSER 1988, S. 169). Es lassen 

sich zwei Simulationstypen unterscheiden ( vgl. NIEMEYER 1977, S. 67ff; RO­
THENBERG 1989, S. 83f; WIDMAN und LOPARO 1989, S. 16) : 

a. Stromorientierte Simulationsmodelle (continuous simulation), bei denen Syste­

me <lurch zeitbezogene Differential- bzw. Differenzenquotienten dargestellt 
werden. Eine allgemeine Beschreibung auf der Basis von Differenzenquotienten 
gibt NIEMEYER (1977, S. 67f) mit 

(i = 1, ... , m) (2.2-13) 
Li. t 

an. Den Wert der Zustandsvariablen xi zum Zeitpunkt t erhalt man mit 

Es gilt: 
xi(t) 

fi 

t1 
ni 

m 

= 
= 
= 
= 

= 

(i = 1, ... ,m) 

Wert der Zustandsvariable im Zeitpunkt t 

arithmetische oder logische Funktion 
Zeitpunkt ~ t 

Anzahl der unabhangigen Variablen des Systems und der 

Umwelt (in Bezug auf xi) 

(2.2-14) 

Anzahl der abhangigen Variablen des Systems. Dabei gilt m ~ ni 

f lir alle i = 1, ... ,m. 
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b. Ereignisorientierte Simulationsmodelle, welche entweder <lurch einen diskreten 
Zeittakt (time based) oder <lurch Ereignisse gesteuert werden (event based) . 
Allgemein gilt (NIEMEYER 1977, S. 68) 

(2.2-15) 

Darin bedeuten: 
Z( t) = Zustand (Vektor der Auspragungen der Zustandsvariablen) des 

Modells im Zeitpunkt t 
Z ( t 1) = Zustand des Modells im Zeitpunkt ti ~ t 
G(t1) = Menge der im Zeitpunkt ti angesprochenen Zustandsgeneratoren 
E(t1) = Menge der im Zeitpunkt ti eintretenden Ereignisse (AnstoBe 

der Zustandsgeneratoren). 

Optimierungsrechnungen sind gekennzeichnet <lurch die Suche nach Extremwer­
ten in einem Problemlosungsraum. Handelt es sich bei der Problembeschreibung 
um differenzierbare Funktionen, konnen mit Hilfe der Differentialrechnung Ma­
ximal- und Minimalwerte bestimmt werden. Werden filr eine lineare Funktion 
mit endlich vielen linearen Nebenbedingungen Minima oder Maxima gesucht, 
werden die Verfahren der linearen Optimierung (Simplexalgorithmen) eingesetzt 
(BRONSTEIN und SEMENDJAJEW 1987, S. 237ff, S. 695ff ). Filr komplexere arith­
metische Madelle sind haufig keine analytischen Optimierungsverfahren vorhan­

den. In diesen Fallen muB <lurch wiederholtes Durchrechnen der Madelle mit 

unterschiedlichen Eingangswerten versucht werden, optimale oder annahernd 
optimale Losungen zu finden (numerische Optimierung) . 

Filr die Reprasentation, Entwicklung und Darstellung der in diesem Kapitel be­
schriebenen Modellansatze stehen unterschiedliche Softwarewerkzeuge zur Ver­
filgung. Vielfach werden imperative Programmiersprachen der dritten Generation 
wie Fortran, Cobol, Algol, C, Simula, Pascal , Basic, Ada oder Modula einge­
setzt. Sie stellen die klassischen "Allzweckprogrammiersprachen" dar, die <lurch 

Strukturierung und Kontrollanweisungen gepragt sind (MOSER 1991). 
Leistungsfahige Tools verbessern die Einsatzmoglichkeiten dieser Werkzeuge 
betrachtlich. Neuere Entwicklungen bieten objektorientierte Erweiterungen an 

(z.B. C - > C ++, Turbo Pascal - > Turbo Pascal 5.5). Sprachen, die speziell die an 
der Modellbildung beteiligten Objekte in den Vordergrund stellen (z.B. Eiffel , 
Smalltalk), scheinen vermehrt Zuspruch zu finden (SAGER 1991). 

Neben den direkten Programmiersprachen werden komplette Programmpakete 
zur Entwicklung und Darstellung mathematischer Madelle eingesetzt. Im we-
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sentlichen sind dies Tabellenkalkulationsprogramme (LOTUS 123, QUAT­
TRO-PRO, .. .), statistische Programmpakete (SPSS, NCSS ... ), spezielle Simula­
toren (GPSS, CSMP, SLAM .. .) und Optimierungssysteme (EXTREM, EVOL..J. 
Na.here Hinweise finden sich z.B. bei O' KEEFE (1989), SCHMIDT (1985), SAGER 

(1991), MOSER (1991), LENTZ (1987) und TELLO (1989). 

2.2.4 Einsatz von Datenbankk.onzeptionen 

Die Modellierung eines Realitatsausschnittes setzt vielfach die Sammlung, Aus­

wertung und Manipulation von Informationen voraus, die <lurch komplex struk­
turierte Oaten reprasentiert werden (z.B. Datensammlungen, Katalogeintrage etc.). 
Besonders bei der Verwendung von Massendaten kommen dabei EDV-gestlitzte 
Ansatze aus dem Datenbankbereich zum Einsatz. Zahlreiche Beispiele aus dem 

Agrarbereich geben MAINKA und MANGSTL (1991). Heutige Konzepte bauen 
vielfach auf einem Entity- Relationship- Modell auf (SCHLAGETER 1983). Die 

Modellbildung besteht darin, daB die zu beschreibenden Dinge der Welt als 
Objekte (Entities) angesehen werden, die Elemente bestimmter Mengen (Enti­
ty-Typen) sind (Beispiel: Entity-Typ = Pflanze, Entity = Rose). 
Durch Beschreibung von Beziehungen werden einzelne Entities in Verbindung 

zueinander gebracht. Attribute der Entity-Typen erweitern die Entities zu iden­
tifizierbaren Objekten. Man erkennt, daB diese Art der Wissensdarstellung eine 
detaillierte Modellierung aller Objekte des zu beschreibenden Realitatsaus­

schnittes voraussetzt. Nach WINTER (1990) tritt dabei immer mehr die " Ab­
straktion" als Dreh- und Angelpunkt hervor. Oaten werden als abstraktes Mo­
dell der Wirklichkeit betrachtet. 

Die Umsetzung konzeptueller Schemata in konkrete Datenbankanwendungen er­

folgt mit bestimmten Datenbankformen. Sie konnen als eine sehr direkte Art 
der Wissensreprasentation verstanden werden. Die wichtigsten sind (vgl. SPRA­

GUE und CARLSON 1982, S. 227ff; DIEMER 1989, S. 8 ): 

- Records, 

- Hierarchien, 
- Netze, 
- Relationen. 

Das alteste Datenmodell ist die Abspeicherung von Datensatzen in Recordform. 

Eine Verknlipfung einzelner Records erfolgt in der Regel nicht. In einer hierar­

chischen Datenbank weist demgegenliber eine Objektklasse Verbindungen zu 
untergeordneten Objektklassen auf (Baumstruktur). Netzorientierte Datenmodel-
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le erlauben, daB ein Objekt mehrere libergeordnete Objektklassen beinhalten 
kann. Samit sind mehrere Suchpfade zu einem Objekt vorhanden. Das modern­

ste und z. Zt. eindeutig favorisierte Datenbankkonzept ist die Darstellung mit 
relationalen Modellen. 

Eine Relation wird mathematisch folgendermaBen definiert (nach SCHLAGETER 
1983, s. 3 ): 

Sind E1 , E2 , ... , En Mengen von Werten, so ist R S E1 x E 2 x ... x En eine 
n-stellige Relation Uber den Mengen E 1 , E 2 , ... , En. Ein Element r = (e 1 , e 2 , 

... , en) E R (ei E Ei, i = 1, ... , n) ist ein Tupel der Relation R (n-Tupel). 

Eine Relation kann man somit als eine Tabelle betrachten, in der jede Zeile ei­
nem Tupel der Relation entspricht. 

Wichtige Aspekte bei der Entwicklung eines relationalen Datenmodells sind 
verschiedene Formen der Tabellennormalisierung und der Schllisselzuweisung. 
linter Normalisierung versteht man den ProzeB, aus Relationen Tabellen zu er­
stellen, wo kein Datensatz sich wiederholende Gruppen enthalt und jedes Da­
tenfeld von einem einzelnen Schllissel abhangt. 
Informationen oder auch Wissen erhalt man aus einem relationalen Datenmo­
dell, indem grundlegende relationale Operationen auf die verschiedenen Tabellen 
ausgeflihrt werden. Die wichtigsten · sind (DIEMER 1989, S. 21): 

- Selektion: Erzeugt eine Untermenge aller Zeilen in eine Tabelle 
- Projektion: Erzeugt eine Untermenge aller Spalten in eine Tabelle 
- Verbindung: Verknlipft zwei Tabellen zu einer neuen Tabelle. 

Es bleibt anzumerken, daB bei heutigen relationalen Datenbanken eine strikte 
Trennung zwischen dem Wissen (Datenbankrelation) und den Auswerte - und 

Abarbeitungsmechanismen besteht. Nicht zuletzt auch aus diesem Grund werden 

relationale Datenbasen auch als Wissensreprasentationsform in der KI bezeich­
net. TANIMOTO (1990, S. 156) schreibt dazu: "Wir wlirden weder der KI noch 

dem Gebiet der Datenbanksysteme gerecht, wenn wir relationale Datenbasen bei 
einer ernsthaften Untersuchung der Methoden zur Wissensdarstellung liberge­
hen wlirden". MULLER (1989) zeigt die Entwicklung einer Wissensbasis mit ei­

nem relational en Datenmodell an einem konkreten Beispiel auf. 

Zunehmend werden auch nicht datenorientierte Informationselemente als Mo­
dellierungsobjekte innerhalb der EDV betrachtet. So beschreibt RADIG (1987, 

S. 9) Datenbanksysteme nur als eine Komponente der Informationsverarbeitung. 
Besondere Beachtung finden in letzter Zeit Hypertextsysteme, bei denen Doku­
mente durch maschinenunterstlitzte Verbindungen (links) eine logische Verar-
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beitung ermoglichen (NASTANSKY und SEIDENSTICKER 1990) . Ein erfolgreiches 
Beispiel zeigen ROHRICH und TAEGER (1991). Durch zunehmende Rechnerkapa­
zitaten konnen solche Konzepte zu Hypermedia (Multimedia)- Systemen erwei­
tert werden, die Graphik, Sprache, Bilder, Musik, Videos und Animation einbe­
ziehen ( ZAHN 1991) . Da solche Konzepte von der Anwenderseite gefordert wer­
den (siehe GOHLER 1990, S. 54), stehen wir hier mit Sicherheit erst am Anfang 
einer innovativen Entwicklung. Erste Implementierungen, wie z.B. das multime­
diale Expertensystem MUTEX ( ZIEGLER und KOLLER 1991) , zeigen die prinzi­
pielle Machbarkeit und die immensen Moglichkeiten solcher Systeme. 

2.2.5 Kombination verschiedener Ansiitze 

2.2.5.1 Allgemeines 

Die letzten Kapitel haben gezeigt, wie unterschiedlich (manchmal auch wie ahn­
lich) Wissensreprasentation aus den verschiedenen Blickwinkeln heraus sein 

kann. Vielfach wird gefordert, mehrere Ansatze zu nutzen und zu einem effek­
tiven Gesamtkonzept zusammenzufilhren (RADERMACHER 1988). Im folgenden 
werden die Moglichkeiten auf gezeigt, die in der Literatur beschrieben werden, 
um gekoppelte bzw. hybride Systeme zu erhalten. Auf die Beschreibung der 
Zusammenflihrung der drei beschriebenen Ansatze zu einem System wird ver­
zichtet. Hier sei auf die methodisch ausgerichtete Arbeit von KARAGIANNIS 
(1987) verwiesen . Eine mehr anwendungsorientierte Diskussion findet man bei 
TURBAN und WATKINS (1986). Anwendungsbeispiele werden bei JONES et al. 
(1987) und MEYER M. ( 1989) gegeben. 

Ebenso wird auf die Kopplung zwischen Datenbanksystemen und prozeduralen 

Auswertealgorithmen aufgrund des thematischen Schwerpunktes der Arbeit 
nicht eingegangen. Umfangreiche Literatur zu diesem Aspekt existiert im Be­

reich der decision support systems ( vgl. SPRAGUE und WATSON 1989). 

2.2.5.2 Wlssensbasierte Systeme und arithmetische Madelle 

Die Verknlipfung von wissensbasierten Systemen mit arithmetischen Modellen 
kann auf unterschiedliche Art und Weise und aus unterschiedlichen Grlinden 
erfolgen. Es lassen sich folgende Kopplungsvarianten unterscheiden ( FUTO und 
GERGELY 1990, S. 222; O'KEEFE 1989; WIDMAN und LOPARO 1989; FLITMAN 



- 41 -

und HURRION 1987~ BECK und JONES 1989; REDDY et al. 1986) : 

- Das wissensbasierte Modell benotigt arithmetische Madelle, um fehlende In­
formationen zu erhalten. Dazu werden die arithmetischen Madelle direkt in 

das wissensbasierte Konzept integriert (z.B. Prozeduren innerhalb des Fra­
me-Konzeptes), oder aber das wissensbasierte System muB eine komplette Si­
mulationsberechnung anstoBen. Im Extremfall laufen beide Prozesse nachein­

ander ab. 

- Das arithmetische Modell (in der Regel Simulationsmodell) benotigt von Zeit 
zu Zeit die Information eines wissensbasierten Modells, um arbeiten zu kon­
nen. Der Einsatz des wissensbasierten Modells ist in bisherigen Entwicklungen 
sehr unterschiedlich. Er reicht von der logischen Modellierung der Verbindung 

zweier an der Simulation beteiligter Objekte bis hin zur wissensbasierten 
Steuerung der Simulation. Im allgemeinen wird diese Art der Kopplung als 
'knowledge based simulation· bezeichnet . 

- Das wissensbasierte Modell client als 'intelligent front end·. Dabei werden 
konventionelle Programmkonzeptionen <lurch eine wissensbasierte Dialogge­
staltung, <lurch eine Anpassung des Systems an die Benutzeranforderungen, 
<lurch eine wissensbasierte Ermittlung gewiinschter Eingabedaten und <lurch 

die Interpretation und Selektion der Ausgaben verbessert. 

Die technische Realisierung der beschriebenen Kopplungsvarianten ist zum Teil 
mit erheblichen Problemen verbunden, da haufig zwei unterschiedliche Program­
mierparadigmen (imperativ, logisch) verkniipft werden miissen. Es konnen drei 
grundsatzliche Moglichkeiten voneinander unterschieden werden ( PINTO 1989, 
s. 413 ): 

1. Das zu reprasentierende Wissen wird mit unterschiedlichen Programmen 

dargestellt. Die Kopplung der Systeme erfolgt <lurch Betriebssystemaufruf. 

Der Datentransfer geschieht mit Hilfe von tibergabedateien. 

2. Einsatz einer hybriden Expertensystemshell, die beide Wissensrepra­

sentationsformen unterstiitzt. 

3. Erweiterung des Programmierkonzeptes oder Darstellungsrahmens um die 
jeweils fehlende Komponente. Daraus resultiert die Darstellung des wissens­
basierten Modells mit einer imperativen Programmiersprache und die Darstel­

lung von prozedural-arithmetischen Modellen mit wissensbasierten Techniken. 

Besonders die letzte Variante kann leicht zu einer verfehlten Wissensrepra-
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sentation filhren, da versucht wird, das Wissen mit einem vom Prinzip her 
nicht filr das Problem konzipierten Instrumentarium darzustellen (RADERMA­
CHER 1988; als Beispiel MEYER und SCHMIDT 1991). 

2.2.5.3 Wissensbasierte Systeme und Datenbanken 

In vielen Fallen ist es sinnvoll, wissensbasierte Systeme und Datenbankkonzep­
tionen zu einem machtigen Hybridsystem zusammenzufilhren. Dabei ist zu be­
denken, da.8 beide Konzepte von ihrem prinzipiellen Ansatz her nahe verwandt 
sind. Abbildung 2.2-6 verdeutlicht dieses an einem Vergleich zwischen relatio­
nalen Datenbanken und der Programmiersprache Prolog. Wesentliche Unter­

schiede ergeben sich jedoch aus den filr beide Modellkonzeptionen typischen 

Anwendungen und aus den unterschiedlichen mathematischen Grundlagen (Pra­

dikatenlogik, relationale Algebra). 

Relationale Datenbank 

- Trennung zwischen Datenbasis 

und Datenbankmanager 
- relational-algebr. Ausdrilcke 

- Relationentupel 
- Relation 

- Parameterilbergabe 
- Verbindung, Selektion 
- Vereinigung 

Wissensbasiertes System (Prolog) 

- Trennung zwischen Wissensbasis 

und Schlu.Bfolgerungsmechanismus 
- Horn-Klauseln 

- Fakten (Pradikate mit Argumenten) 
- Liste 

- Unifikation, Matching 
- Konjunktion 
- Disjunktion 

Abbildung 2.2-6: Analogien zwischen einem wissensbasierten System in Prolog 
und einer relationalen Datenbank (nach PREIB 1986, S. S). 

Durch die Kopplung beider Ansatze konnen die Vorteile jedes einzelnen Kon­

zeptes genutzt werden. Denkbare programmiertechnische Ansatze zeigen CERI et 
al. (1987). 

Allgemein ergeben sich bei der Verbindung von Datenbanken und wissensbasierten 

Systemen folgende Einsatzmoglichkeiten ( REUTER 1987; PREIB und STUCKY 
1988): 

Das wissensbasierte System kann als intelligentes Front-End-System agieren, 
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welches dem Benutzer der Datenbank Hilfen bei der Formulierung bzw. beim 

Verstandnis schwieriger Anfragen liefert. 
Dem Datenbankersteller kann bei der Modellierung der Objektstrukturen (Spe­

zifikation, Definition) durch ein wissensbasiertes System geholfen werden. 

Als dritte Moglichkeit kann das Datenbankmanagement direkt unterstiitz t wer­

den, indem die tiberpriifung der Integritatsbedingungen, die kontrollierte Dul­

dung einzelner Integritatsverletzungen, der Umgang mit unscharfen Oaten oder 

Nullwerten und die direkte Problemlosung durch Inferenzprozesse mit wissens­

basierten Systemen unterstiitzt wird . 
Beispiele fiir bisherige Entwicklungen sind noch relativ selten. TISCHENDORF 
(1989) beschreibt ein System, bei dem mit Hilfe eines Regelwerkes die in einem 

Datenbanksystem abzuspeichernden Daten (MeBwerte) auf Plausibilitat hin iiber­

priift werden. FISCHER und MENGES (1989) benutzen ein Expertensystem um 

Datenbankanfragen zu formulieren . GIBBERT (1991) nutzt einen Frameansatz, um 

Trends in einer On-Line-Datenbank schneller erkennen zu konnen. 

Die Erweiterung von wissenbasierten Systemen um Datenbankkonzepte ermog­

licht die leichte Veranderung und Erweiterung der im System benotigten Oa­
ten sowohl vom Systemersteller als auch vom Systemanwender. Ferner konnen 
die von der Datenbanktechnik zur Verfiigung gestellten Mechanismen zur Mas­
sendatenhaltung (Datensicherheit, Datenzugriff smoglichkeiten etc. ) optimal und 

okonomisch genutzt werden. Es stehen Erfahrungen aus vielen Projekten zur 

Verfiigung. Beispiele aus dem Personal-Computer-Bereich liefern GOHLER (1990) 

und PIGORSCH ( 1991). 

Die technische Realisierung der beschriebenen Kopplungsvarianten erfolgt heute 
hauptsachlich nach drei Verfahren (REUTER 1987): 

- Der heterogene Ansatz: Expertensystem und Datenbank sind separate Kom­

ponenten, die Uber explizite Dienstanfragen miteinander verkehren. 

- Der homogene Ansatz: Das Expertensystem wird mit den erforderlichen Da­

tenverwaltungsfahigkeiten ausgestattet. 
- Der integrierte Ansatz: Eine Datenbank wird um die Expertensystemtechno­

logie erweitert (Expert Database System). Nach TISCHENDORF (1989) ist 

mit allgemein verfiigbaren Systemen dieser Art jedoch erst ab Mitte der 

90er Jahre zu rechnen. 



- 44 -

3 Das hybride System HORTEX 

3.1 Allgemeines 

3.1.1 Motivation, Zielsetzung, Anforderungen 

Das Expertensystem HORTEX (horticultural technical expert system) wurde in 

den Jahren 1989 - 1991 im Rahmen eines vom Bundesministerium flir Ernahrung, 
Landwirtschaft und Forsten geforderten Forschungsvorhabens am Institut flir 

Technik in Gartenbau und Landwirtschaft der Universitat Hannover entwickelt. 

Es ist ein Beratungssystem, welches sich mit der Planung der Heizenergiever­

sorgung von Gewachshausern beschaftigt. 

Die Auswahl des thematischen Schwerpunktes erfolgte aufgrund der Tatsache, 

daB am durchflihrenden Institut seit vielen Jahren an dem Themenbereich Ge­
wachshausenergieversorgung und Gewachshaus-Heizungstechnik gearbeitet wird 

und eine Menge Informationen in personifizierter und literarischer Form vor­
liegt. Ferner ergaben Umfragen unter den bundesdeutschen Gartenbautechnikbe­

ratern, daB fachspezifische Software fehlt und ein groBer Bedarf an entschei­

dungsunterstti.tzenden Systemen im Bereich der Gewachshausheizung besteht 
(Abbildung 3.1-1) . 

80 
Prozent der Berater 

60 

L.O 

20 

0 

Antwort: Bedarf 
vorhanden 

Bedor! ollgemein 

Gewdchshausbehe~ung 

Konkretisierung der Antwort 'Bedar! vor­
honden' out Arbe itsschwerpunkie 

l_ 
( Mehrfachnennung miiglich l 

----------------' 
Abbildung 3.1-1: Bedarf an entscheidungsunterstlitzenden EDV-Systemen in der 

bundesdeutschen Gartenbautechnikberatung (RA TH 1990) . 
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Mit der Programmentwicklung wurden hauptsachlich drei Ziele verfolgt: 

- Die inhaltlichen Anforderungen der Aufgabenstellung sollten mit einem 

Computerprogramm gelost werden. Insbesondere sollte eine adaquate Mo­

dellierung und Darstellung des vorhandenen Wissens erfolgen. 
- Der Einsatz der Expertensystemtechnologie im gartenbautechnischen Aufga­

benbereich sollte untersucht und eventuell auf die konkrete Anwendung hin 

modifiziert oder adaptiert werden. 
- Es sollte e ine Software konzipiert werden, die auch im finanzschwachen 

(im Vergleich zu anderen Industriesparten) Gartenbau eingesetzt werden 

kann. 

Eine Spezifizierung des Kreis es der Endbenutzer erf olgte nicht. Im allgemeinen 

wurde von Nicht-Computer-Spezialisten ausgegangen, die eine gewisse Fach­

kenntnis besitzen. Besondere Bedeutung wurde der Gruppe der Gartenbautech­

nikberater zugewiesen. 

Um die speziellen Anforderungen (z.B. Hardware, Software etc.) der gartenbau­

technischen Praxis und Beratung zu erfassen, wurde zu einem frilhen Projekt­

zeitpunkt eine Umfrage unter den deutschen Gartenbautechnikberatern durchge­

flihrt (RATH 1990) . Aufgrund der Ergebnisse dieser Befragung wurde bei der 

Entwicklung und Konzeption des Systems HORTEX von folgenden Anforderun­

gen ausgegangen: 

Das System soll 

entscheidungsunterstiltzenden Charakter haben. Das heiBt, es soll in einer 

konkreten Auf gabensituation Hinweise zur Lo sung eines Problems geben. 

Hierbei sollen auch bewuBt vom Nutzer nicht unmittelbar gewilnschte Hand­

lungsalternativen aufgezeigt werden . 
- modular aufgebaut sein, damit eine Weiterentwicklung und -nutzung sowie 

eine methodische tibertragung auf ahnlich gelagerte Aufgaben moglich ist . 

- eine gute und einfache Benutzerfiihrung haben, damit auch Personen, die nur 

einen punktuellen EDV-Einsatz haben, das Programm nutzen konnen. Trotz­

dem sollte eine Anpassung des Systems an situationsspezifische Gegeben­

heiten moglich sein. 

- mit moglichst geringen run-time- Gebiihren (Lizenzgebiihren von Seiten Drit­
ter) behaf tet sein. 

- auf einem konventionellen Personalcomputer unter dem Betriebssystem DOS 

lauffahig sein. 
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3.1.2 Bisherige Arbeiten und einsetzbare Systeme 

Wissensbasierte Systeme, die ftir den Bereich der Gewachshausheizung bzw. 

- energieversorgung konzipiert wurden, existieren zum gegenwartigen Zeitpunkt 
noch nicht. Die in Kapitel 2.1.3 auf geftihrten klimatechnischen Expertensysteme 
!assen sich nicht oder nur sehr begrenzt auf den Gewachshausbereich Ubertra­

gen, da insbesondere in Bezug auf die Warmeausbringung nur eine sehr geringe 

Parallelitat zwischen Gewachshaus und Wohngebaude besteht. Ahnlich sieht es 

im Bereich der konventionellen Energieberatungssoftware aus. Durch die spe­

ziellen Anforderungen des Gartenbaues hinsichtlich der Gewachshausklimatisie­
rung (Lliftung, Energieschirm, Belichtung, Regelstrategie etc.) ist der Einsatz 

vorhandener, auf die Gebaudetechnik zugeschnittener Software kaum moglich. 

(HERBERHOLZ (1991) schreibt, daB selbst in der Gebaudeheiztechnik die Anwen­
dung verftigbarer Energie-Tools sehr schleppend verlauft) . 

Konventionelle Software, die flir die Auslegung einzelner Heizungsanlagenkom­

ponenten entwickelt wurde und in fast allen groBeren Herstellerfirmen vorhan­
den ist (z.B. Pumpenauswahl , Kesselberechnungen, Konvektorauslegung o.a.), 

kann zum Teil ohne weiteres auf heiztechnische Planungsfragen im Gartenbau 
tibertragen werden. Auf eine Duplizierung dieser Systeme im Rahmen der hier 

vorgestellten Forschungsarbeiten wurde verzichtet. 

Abbildung 3.1-2 gibt einen Einblick in die zur Zeit auf dem Personal-Computer­
sektor kommerziell verfligbaren heiztechnischen Planungs- und Beratungspro­

gramme. Die haufig von der Heizungstechnikindustrie in eigener Regie und auf 

ihre eigenen Produkte abgestimmten Systeme sind nicht auf gelistet. Es bleibt 

anzumerken, daB es sich bei den in der Abbildung 3.1-2 dargestellten Program­
men um konventionelle Auslegungssoftware handelt, die keine Expertensystem­

technologie beinhaltet (zweifelsohne aber Fachwissen reprasentiert). 
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3.1.3 Wissensakqulsltion 

Das Expertensystem HORTEX wurde auf der Grundlage von Expertenbefragun­
gen und Literaturstudien erstellt. Es wurden sechs gezielte Expertenbefragun­
gen durchgefilhrt, die jeweils zwischen zwei und filnf Stunden dauerten. FUnf 
der sechs Befragungen bezogen sich auf die Energiebereitstellung - sie dienten 
z .T. aber auch als Einstieg in die Gesamtthematik . Eine Befragung bezog sich 
vornehmlich auf die Energieausbringung (Heizungssysteme) . Folgende Personen 
wurden befragt: 

- Prof. Dr. H.-J. Tantau l Mitarbeiter des Institutes filr Technik in 
- Prof. Dr.-Ing. C. von Zabeltitz Gartenbau und Landwirtschaft, Universitat 
- Dr.-Ing. B. von Elsner Hannover 

- Dipl.- Ing. 0. Domke, 
- Dipl.-lng . W. Gabloffsky, 

Technik berater Landwirtschaftskammer Rheinland 

T echnikberater Landwirtschaf tskammer Hannover 

Samtliche Befragungen wurden auf Band mitgeschnitten und anschlieBend analy­
siert. Die Befragung erfolgte (moglichst) nach fest definierten Vorgaben. Im 
einzelnen wurden folgende Erhebungen durchgefilhrt (zu den Oberbegriff en vgl. 
Kap. 2.2 .2.3 und RADIG 1987, S. 7 4ff) : 

Horizontale und vertikale Wissenserhebung <lurch Interview 

A: Beschreibung wichtiger Kriterien filr die Auswahl eines Energietragers 
(keine weiteren Vorgaben). 

B: Bewertung einzelner Energietrager filr die Gewachshausbeheizung. Vorgabe: 
01, Gas , Kohle, Fernwarme, Umweltwarme, Holz, Stroh, Biagas, Solarenergie, 
BHKW. 

C: Abgrenzung und Bedeutung einzelner Energietragerbewertungskriterien. 
Vorgabe: Energietragerangebot, Lieferbedingungen, Pflanzenbau, Betriebssituation, 

Wartung, Arbeitsaufwand, rechtliche Auflagen, technische Kriterien . 

D: Planungsrichtlinien bei der Planung der Energieversorgung von Gewachshausern 
(keine weiteren Vorgaben). 

E: Mogliche Energietragerkombinationen und deren Leistungsaufteilung (keine 
(weiteren Vorgaben) sowie die Einsatzmoglichkeit eines Warmespeichers . 

F: Bewertung und Einsatzmoglichkeit von Energietragerkombinationen anhand 

einer Kombinationsmatrix. 

G: Charakteristische Eigenschaften von Heizungssystemen. Vorgabe: Warmeaus­

bringung, pflanzenbauliche Verwendung, technische Realisierbarkeit, Anbindung 
an die Heizenergiebereitstellung. 

H: Kombination mehrerer Heizungssysteme und Auslegungsrichtlinien. Vorgabe: 
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Kombinationen, die sich ausschlieBen, Standardkombinationen, Ausnahmekombi­
nationen. 

Strukturerhebung durch Interview 

I: Auflistung der wesentlichen technischen und okonomisch relevanten Bauteile 
einer Energieversorgungsanlage. Vorgabe: Die unter B aufgefilhrten Energietra­

ger. 

J: Einteilung verschiedener Heizungssysteme in Klassenhierarchien. 

Losungsprotokolle 

K: Angabe mehrerer Planungs-/Beratungssituationen im Bereich Energietrager­
auswahl. Losen der Aufgabe/Planung durch "'lautes Denken". 

L: Losung mehrerer vorgegebener Planungsfalle im Bereich Heizungssysteme 
und Warmeausbringung. 

Skalierung 

M: Bewertung von Energietragern und Energietragerkombinationen mit einer 
numerischen Bewertungsskala jeweils bezogen auf die Kriterien Umweltschutz, 
Versorgungssicherheit, Verfilgbarkeit, technische Realisierbarkeit und Betriebs­
sicherheit (mit Begrilndung). 

Ordnende Rilckschau 

N: Bewertung und Veranderung vorgelegter, aus Literatur und Firmenangaben 
resultierender lnvestitionskostentabellen. 

0: tiberprilfung wesentlicher Planungsregeln durch Bejahung oder Verneinung 
vorgestellter Aussagen im Bereich Energietragerauswahl. 

Abbildung 3.1-3 gibt den Befragungsumfang der einzelnen Interviews wieder. 

Die bei der Umsetzung der Befragungsinhalte in das Computerprogramm auf­

tretenden Wissenslilcken, Interpretationsmoglichkeiten und Begriff sunklarheiten 
wurden jeweils bei Auftreten direkt mit Experten des Institutes abgeklart. 
Diese 'punktuellen Befragungen' sind in Abbildung 3.1-3 nicht enthalten. Sie stel­

len aber mit Sicherheit eine entscheidende · Wissensquelle' des Programms dar. 

Neben den Expertenbefragungen wurde auch auf Literaturangaben zurilckgegrif­
fen. Hauptquellen waren hierbei die Fachbilcher "Heizungsanlagen im Garten­
bau" (TANTAU 1983), "Gewachshauser" (VON ZABELTITZ 1986), "Taschenbuch 
ftir Heizung und Klimatechnik" (HONMANN und SPRENGER 1985) sowie Fach­

artikel, DIN-Normen und VDI-Richtlinien. Tauchten Widersprilche zwischen Ex-
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pertenbefragungen und Literaturrecherchen auf, kam den punktuellen Experten­
befragungen die hochste Prioritat zu. Da keinem der befragten Experten eine 

fachliche Prioritat zugeordnet wurde, muBten widersprlichliche oder differie­

rende Angaben durch weitere Diskussionen (wahrscheinlich aber auch durch 

nicht beabsichtigte, unterbewuBte personliche Bewertung) aufgelost werden. 

Befragungs- v. Elsner Tantau v. Zabeltitz Gabloffsky Domke Tantau 
schwerpunkt 14.7.1989 19.7.1989 28.7.1989 4.5.1990 18.5.1990 22.11.1990 

A X X 

B X X X X X 

C X X 

D X X X 

E X X 
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F X I 
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H I X 
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0 X 
" 

Abbildung 3.1-3: Expertenbefragungen flir das Expertensystem HORTEX 
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3. 2 Beschreibung des Systems 

3.2.1 Modularisierung der Auf gabenstellung 

Die unter 3.1.1 beschriebene Aufgabenstellung wurde in sechs Einzelaufgaben un­

terteilt. Jede einzelne Aufgabe wurde mit einem eigenstandigen Programm ab­

gebildet. Die Kommunikation erfolgt Uber definierte Schnittstellen. Die Kopp­

lung aller Module ist durch ein Ubergeordnetes Menliprogramm moglich, aber 
nicht zwingend erforderlich. Die einzelnen Module konnen wie f olgt beschrieben 
werden. 

Betriebsdateneingabe: Hilfsprogramm, welches die Eingabe wichtiger be­
triebsspezifischer Daten unterstUtzt (Front-End-System). Hierzu zahlen: Geome­
trische Abmessungen des vorhandenen oder zu planenden Betriebes, planungs­

relevante Inneneinrichtungen. Bei der Modellierung wurden sowohl konventio­
nelle als auch wissensbasierte Technologien eingesetzt. 

Energieverbrauchsrechnung: Beratungsprogramm, welches Auskunft Uber den 
Energieverbrauch von Gewachshausanlagen liefert (Belichtung, Heizung). Grund­

lage ist ein konventionelles Simulationsprogramm, gekoppelt mit datenorientier­
ten Modellansatzen. 

Bestimmung der Basisdaten flir die Heizungsanlagenplanung: Berechnungspro­
gramm, welches alle flir die Planung der Heizenergieversorgung von Gewachs­

hausanlagen notwendigen Daten ermittelt. Im wesentlichen sind dies: notwendi­
ge Heizleistungen und deren Aufteilung, Jahresenergiebedarf und Jahresstunden 
anfallender Heizleistungen. Das Programm besteht aus einer Simulationsrech­

nung und einem konventionellen Planungsalgorithmus zur Bestimmung der Aus­
legungsleistungen. Die Simulationsrechnung erfolgt in gleicher Weise wie im 
Modul 'Energieverbrauchsrechnung', jedoch mit reduzierten Eingabeparametern 

(Standardwerte flir Klimaregelung, Heizungssystem und Energiebereitstellung). 
Da beide Module auf dem gleichen · Simulationskern' aufbauen, werden sie im 

f olgenden immer zusammen betrachtet. 

Planung der Energiebereitstellung: Expertensystemprogramm, welches die 

Auswahl moglicher Heizenergieversorgungskonzepte flir einen Gartenbaubetrieb 
durchflihrt. Durch die Kopplung mit einem okonomischen Modell und einem 
Hypertextsystem werden gefundene Losungen okonomisch bewertet und Zusatz­
informationen gegeben. 

Planung der Energieausbringung: Expertensystemprogramm, welches die Aus-



- 52 -

wahl, Kombination und Berechnung der Heizflachen in den Gewachshausern 
durchftihrt. Der Schwerpunkt dieses Moduls liegt auf der technischen Ausle­
gung und Konfiguration der Heizungsanlage, wobei mehrere Losungsmoglichkei­
ten entwickelt werden. 

Datenbanksystem: Konventionelles Datenverwaltungssystem, welches alle filr 
die Programme wichtigen Oaten und Standardwerte, die der Benutzer verandern, 
erweitern oder loschen kann, enthalt. 

3.2.2 Konzepte der Wlssensrepriisentatlon 

3.2. 2.1 Ansatz orientiert an Produktlonsregeln 

Um die in dem Expertensystem HORTEX notwendigen Ableitungsbaume zu re­
prasentieren, wurde ein formales System entwickelt, welches die Darstellung 
sowohl vorwarts- als auch riickwartsverketteter Und-Oder-Graphen ermoglicht. 

Als Darstellungswerkzeug wurde die Programmiersprache Prolog ausgewahlt., 
da sie Such- und SchluBfolgerungsverfahren in einem okonomisch sinnvollen 
Rahmen zur Verftigung stellt. 

Die Darstellung eines Knotens eines Ableitungsbaumes erfolgt mit dem Pro­

log-Pradikat 

knoten (E, EK, EZ L) 

in der Wissensbasis. Darin bedeuten 
E = Name des Knotens 
EK = Bezeichnung der Kante 

EZL = Liste der Zielknoten der von E ausgehenden Kanten. 

(3 .2 -1) 

Durch Angabe mehrerer Knoten mit dem gleichen Namen konnen Oder-Baume 
erzeugt werden. Durch die Angabe mehrerer Zielknoten in der Liste EZ L konnen 
Und-Verkniipfungen dargestellt werden. EK kann folgende Werte annehmen: 

ist_ende => Kante mit Endknoten (hochste Prioritat) 
hat.....moeglichkeit => gewohnliche Kante (mittlere Prioritat) 
hat_ variante => alternative Kan ten (niedrigste Priori tat) 

(3.2-2) 

Durch den Vorsatz ist_.ziel vor der Kantenbezeichnung wird ein Knoten spezifi-
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ziert, der eine Erklarungsfunktion fti.r die Losung hat. Zurn Beispiel konnte fti.r 
EK = ist__ziel_hat_J71oglichkeit das Pradikat 3.2-1 umgangssprachlich beschrieben 
werden mit: Aus E folgt EZ und E muB als Erklarung oder Zwischenlosung re­
gistriert werden. 

Die Erweiterung des Pradikates 3.2-1 in eine Prologregel ermoglicht es, Bedin­
gungen zu spezifizieren, unter denen der Knoten wahr ist. Somit ergibt sich als 
erweiterter Knoten 

knoten (E, EK, EZ L) if 

bedingung 1 and 
bedingung 2 and 

(3.2-3) 

Die Bedingungen konnen konventionelle Prologpradikate sein, die rUckwartsver­
kettet ausgewertet werden oder spezielle Pradikate, bei denen der Benutzer 
nach Angaben gefragt wird. Der allgemeine Aufbau solcher Pradikate wird be­
schrieben mit 

wenn-- (Be, X, Ant) (3.2-4) 

oder 

wenn _ __zahl (Be, X, Ant) (3.2-5) 

Be gibt die Bedingung an. X ist eine Variable in der Bedingung. Ant ist bei 

Pradikat 3.2-4 die notwendige Antwort des Benutzers, damit die Bedingung er­
fti.llt wird. In Pradikat 3.2-5 ist Ant der vom Benutzer angegebene numerische 
Wert. 

In einer speziellen Datenbasis sind alle Fragen, die im Zusammenhang mit den 

Wenn-Pradikaten gestellt werden, in Form des acht-stelligen Pradikates 

(3.2-6) 

gespeichert. Es bedeuten 

Fr Ch= Kennzeichnung der Fragecharakteristika (numerisch, symbolisch 
inklusives Oder, symbolisch exklusives Oder) 

Be = Bedingung 
XL = Liste moglicher Bedingungsvariablensymbole 

AntL = Liste moglicher Benutzerantworten bei nicht-numerischer Eingabe 

FrTe = Fragetext 

FrLi = Link zum Hypertextsystem bei Benutzerfragen 

Fr min/max = Eingabegrenzen bei numerischer Eingabe 
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Die Bearbeitung des mit den Pradikaten 3.2-1 bis 3.2-5 definierten Ableitungs­
baumes geschieht <lurch zwei Mechanismen: 

Mechanism us 1: Ein Regelinterpreter verknUpft das erste Element E 1 einer 
Pfadliste PfL mit dem Knoten E 2 aus der Wissensbasis, so daB gilt: E1 = E 2 . 

Werden alle Bedingungen des Knotens E 2 erfUllt, wird die Liste der Zielkno­
tenbezeichnungen EZ L

2 
der Pfadliste vorne angehangt (pre-order-Verfahren) . Be­

ginnt darUberhinaus die Knotenbezeichnung von E 2 mit ist_ziel, wird E 2 der 
Losungsliste LoL hinten angehangt. Dieses Verfahren wird solange wiederholt, 
bis die Pfadliste Pf L leer ist. Die Liste LoL stellt die gesuchte Losung dar und 
wird abgespeichert. 

Mechanismus 2: Scheitert bei der Abarbeitung des Ableitungsbaumes eine Klau­
sel, so werden mit Hilf e des Backtracking-Mechanism us stuf enweise die letzten 
Aktionen rUckgangig gemacht, die Losungsliste entsprechend reduziert und al­
ternative Losungswege gesucht. 1st eine Losung gefunden, wird die Losungsliste 
LoL abgespeichert und <lurch ein erzwungenes Scheitern der Backtracking-Me­
chanismus aufgerufen. Dieses Verfahren wird solange fortgesetzt , bis der ge­
samte Baum durchsucht ist und das Pradikat endgUltig scheitert. Die abgespei­
cherten Losungslisten werden danach <lurch Matching mit entsprechenden Satz­
elementen oder Satz en verknUpf t und zu einem Losungstext zusammengesetzt. 

Das Suchverfahren entspricht der vollstandigen Suche <lurch Tief ensuche und 
Backtracking (vgl. Kap. 2.2.2.1.2). Eine Ausnahme stellt die Bearbeitung von Va­
riantenknoten dar. Hier werden nach Aufruf des Knotens alle anderen Varianten 
des Ausgangsknotens vom Baum abgekoppelt und erst dann wieder angekop­
pelt, wenn <lurch Backtracking auf den Ausgangsknoten erneut von einem Uber­
geordneten Knoten zugegriffen wird . 

Die Auswahl der Reihenfolge der anzuwendenden Regeln geschieht durch die an­

gegebenen Kantenbezeichnungen EK oder bei Gleichheit <lurch die Reihenfolge 
in der Wissensbasis. 

Abbildung 3.2-1 zeigt den realisierten Regelinterpreter. Abbildung 3.2-2 stellt 
den implementierten Algorithmus zur Bearbeitung der Wenn-Pradikate graphisch 
dar. Man erkennt, daB nach jeder Benutzereingabe (User-Interface) der gesamte 

Regelbaum wieder von vorne analysiert wird. Hierdurch konnen leicht 'Was­
ware- wenn - Anfragen · realisiert werden. 
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los( [) ,K,K). 

los([KopflRestJ,Eingang,Ausgang):­
weiter(Kopf,Liste,Eingang,Ausgabe), 
anhaengen_Liste_an_Liste(Liste,Rest,NeueListeJ, 

los(NeueListe,Ausgabe,Ausgang). 

los2([J,K,K,Abschneidevariante):­
assert(bekannt(Abschneidevariante),knotenbankJ. 

los2([KopflRestJ,Eingang,Ausgang,Abschneidepunkt):­
weiter(Kopf,Liste,Eingang,Ausgabe), 
anhaengen_Liste_an_Liste(Liste,Rest,NeueListeJ, 

los2(NeueListe,Ausgabe,Ausgang,Abschneidepunkt). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Aus):­
knoten(Faktum,ist_ziel,_,Ein), 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Faktum,Ein,Aus). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Ein):-
knoten(Faktum,ist_ende,_,Ein). 

weiter(Faktum,lfoeglichkeit,Ein,Aus):­
knoten(Faktum,ist_~iel_hat_moeglichkeit,Hoeglichkeit,Ein), 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Faktum,Ein,Aus). 

weiter(Faktum,Hoeglichkeit,Ein,Ein):­
knoten(Faktum,hat_moeglichkeit,lfoeglichkeit,Ein). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Aus):­
retractall(bekannt(Faktum),knotenbank), 
knoten(Faktum,ist_ziel_hat_variante,Variante,Ein), 
not(bekannt(Faktum)), 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Faktum,Ein,Ein_neu), 
los2(Variante,E1n_neu,Aus,Faktum). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Aus):­
retractall(bekannt(Faktum),knotenbank), 
knoten(Faktum,hat_variante,Variante,Eln), 
not(bekannt(Faktum)), 

-los2(Variante,Ein,Aus,Faktum). 

Abbildung 3.2-1: Der entwickelte Regelinterpreter des Expertensystems HORTEX 
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Abbildung 3.2-2: Algorithmus zur Behandlung benutzerspezifischer Angaben 

3 .2.2.2 Ansatz orientiert am Framekonzept 

Flir die Darstellung von framebasierten Wissensreprasentationsansatzen wurde 
ein formales System erstellt, welches auf den bei SCHNUPP und NGUYEN 
HUU (1987, S. 117ff) und SAVORY (1988, S. 143ff) beschriebenen Ansatzen auf­

baut. Der Framerahmen wurde jedoch auf ein flinfstelliges Pradikat erweitert, 
Objekt-Facetten hinzugenommen, die prozeduralen Bearbeitungsmoglichkei-
ten auf die bei technischen Planungen hauptsachlich benotigten if-needed- Pro­
zeduren reduziert und ein veranderter und auf Typisierung abgestimmter Ob-
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jektinterpreter realisiert. Im einzelnen wird ein Frame im Expertensystem HOR­
TEX durch das Pradikat 

frame (Fo, Sl, Fa, Inv Bes) 

beschrieben. Es bedeuten 

E0 = Bezeichnung des Objektes im Rahmen 
Sl = Bezeichnung des Slots im Rahmen 
Fa = Beschreibung der Art des Slots (Facette) 
In L = Liste der Slotinhalte 
Bes= Beschreibung, ob das Slot dem Benutzer als Ergebnis angezeigt 

wird oder nich t 

(3.2-7) 

Speziell bezeichnete Slots kennzeichnen Hierarchieebenen innerhalb der abgebil­

deten Frames. Flir Sl = ist_ein gilt, daB InL 'Yater' darstellt, van denen Werte 
libernommen (geerbt) werden konnen. Flir Sl = sohn gilt, daB an InL Werte 
libergeben (vererbt) werden konnen. 

Durch die Beschreibung Fa eines Slots wird definiert , auf welche Art und Wei­
se der Slot mit Informationen geflillt werden kann. Flir Fa = wert und Fa = 
standard gilt, daB der Slotinhalt durch InL bestimmt wird. 1st Fa = 

wenn_benoetigt wird das Pradikat 

prozedur (E0 , Sl, lnr) : 
Berechnung 1, 
Berechnung 2, 

(3.2-8) 

aufgerufen. Die Auswahl der entsprechenden Prozeduren erfolgt durch Matching 

von E 0 , Sl und InL des Pradikates 3.2-7 mit 3.2-8 (E 0 , Sl , InL werden unifi­

ziert), so daB Prozeduren definiert werden konnen, die flir einzelne Objekte, 
einzelne Slots, aber auch flir Objekt- oder Slotklassen gelten konnen. 1st im 

Pradikat 3.2-7 Fa = objekt, so gilt, daB der Slotinhalt aus einem weiteren Ob­
jekt besteht, welches analysiert werden muB. 

Die Wissensbasis des Expertensystems besteht somit aus Pradikaten, die alle 
die Form der Pradikate 3.2-7 oder 3.2-8 haben (evtl. erweitert um Berech­
nungspradikate). Um aus dem so beschriebenen Objektraum Informationen 
erhalten zu konnen, ist ein Objektinterpreter notwendig , der die notwendigen 
SchluBfolgerungen und Bearbeitungsprozesse bereitstellt. Im Expertensystem 
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HORTEX wurde ein Objektinterpreter realisiert , der zwei Mechanismen beinhal­

tet. 

Suche nach dem Inhalt eines speziellen Slots: 

Der Objektinterpreter versucht, <lurch Matching (der Anfrage mit der Wissens­

basis) den Inhalt eines gewilnschten Slots eines Frames zu ermitteln. Die Aus­

wahl der moglichen Slots erfolgt nach folgender Priori tat (die hochste zuerst): 

Objektslots , Wertslots , Wenn-benoetigt-Slots , Standard-Slots. Die Suche wird 

<lurch Backtracking gesteuert. Konnte kein Slotinhalt ermittelt werden, wird 
versucht, von einem Ubergeordneten Objekt den Slotinhalt zu ererben. Hierzu 
wird ahnlich wie bei der Produktionsregelauswertung der · Sohn' mit dem · Ya­

ter' verknilpft und der 'Yater' ist das neue Suchobjekt. Da samtliche Slotinhal­

te Listen darstellen, ist es auch moglich, daB mehrere · Yater ' existieren ( mul­
tiple Vererbung). Genauso ist es auch moglich, daB der Inhalt eines Objektslots 

wieder mehrere Objekte oder Werte sind. Die Suche innerhalb der Frames wird 

abgebrochen, sobald der gesuchte Slot mit einem Wert gefilllt ist (somit sind 
die 'Yater' , die in der 'Yaterliste' zuerst verzeichnet sind, 'dominant' gegenilber 

den weiter hinten stehenden). Abbildung 3.2-3 zeigt den implementierten Aus­
wertemechanismus. 

Suche nach maximaler lnformationsmenge zu einem Objekt: 

Bei diesem Bearbeitungsverfahren werden alle Frames nach Informationen (Slot­

inhalten) zu einem Objekt durchsucht. Zuerst wird versucht, samtliche direkte 

Slots eines Frames <lurch Matching oder Berechnung zu filllen. AnschlieBend 

werden alle 'Vaterobjekte' durchsucht. Da die Unterklassen alle Eigenschaften 
der Oberklassen ' erben', werden Slots, die entweder noch nicht gefilllt sind 

oder die noch gar nicht als Slot vorhanden sind, in die Losungsmenge mit auf­

genommen. Entscheidend ist, daB Objekte nur Eigenschaf ten von Ubergeordne­

ten Klassen 'erben' konnen, niemals aber von ihren 'Sohnen' ! Nach der Aus­

wertung der Vererbungshierarchie werden die gefundenen objekt-Slots ausge­

wertet. Hierbei konnen neue 'Yater ' auftreten, die analysiert werden milssen. 

Die Bearbeitung der Wissensbasis erfolgt so lange, bis keine weiteren Herlei­

tungsmoglichkeiten mehr bestehen. Am Ende der Bearbeitung werden alle ge­

fundenen Slots mit ihren dazugehorigen Inhalten abgespeichert. Sie stellen die 

gesamte Information dar, die Uber das Ausgangsobjekt in der Wissensbasis 

vorhanden ist. Eine vereinfachte Beschreibung des zweiten Mechanismus liefert 

die Abbildung 3.2-4. Die Programmierung erfolgte <lurch verschachtelte, rekur­

sive Prologpradikate. Matching erfolgt ausschlieBlich <lurch Unifikation. Genaue 
Informationen gibt der Source-Code im Anhang B. 
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frage(Objekt,Slot,Wert):­
bound(ObjektJ,bound(Slot),free(Wert), 
suche(Objekt,Slot,Werteliste), 
mitglied_der_liste(Wert,Werteliste). 

frage(Objekt,Slot,Wert):­
bound(Objekt),bound(Slot),bound(Wert), 
suche(Objekt,Slot,Werteliste), 
mitglied_der_liste(wbeliebigw,wertelisteJ,J. 

frage(Objekt,Slot,Wert):­
bound(Objekt),bound(Slot),bound(Wert), 
suche(Objekt,Slot,Werteliste), 
mitglied_der_liste(Wert,WertelisteJ,J. 

frage_wert(Objekt,Slot,Wert):-J, 
frage(Objekt,Slot,SJ, 
str_real(S,Wert). 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
frame(Objekt,Slot,objekt,Wert,_),I. 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
frame(Objekt,Slot,wert,Wert,_J,J. 

suche(Objekt,Slot,Ergebnis):­
frame(Objekt,Slot,wenn_benoetigt,_,_), 
prozedur(Objekt,Slot,Ergebnis),J. 

suche(Objekt,Slot,Wert):-
frame(Objekt,Slot,standard,Wert,_J,J. 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
frame(Objekt,ist_ein,wert,Vaeter,_), 
suche_vaeter(Vaeter,Slot,Wert),J. 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
findall(ObjektSlots,frame(Objekt,ObjektSlots,objekt,_,_),Slotobs), 
suche_objekte(Objekt,Slotobs,Slot,Wert),J. 

suche_vaeter([J,_,_):-fail. 

suche_vaeter([Vaterj_J,Slot,Wert):-
suche(Vater,Slot,Wert),J. 

_suche_vaeter( [_jRest} ,Slots,Wert) :-J, 
suche_vaeter(Rest,Slots,Wert). 

suche_objekte(_,[J,_,_):-

Abbildung 3.2-3: Implementierter Mechanismus zur Auswertung von Slots 
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-
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l 
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Wert-Slota dee ObJektea X 

I 
Suehe und bereehne alle ver­
fiigbaren und noeh nleht be­

kannten Wenn_benoetlgt-Slota 
des Objektes X 

l 
Suehe alle verfiigbaren 

und noeh nleht bekannten 
Standard-Slota dee ObJektea X 

Abbildung 3.2-4: Vereinfachte Darstellung des Algorithmus zur Suche aller ln­

formationen zu einem Objekt 

3.2.2.3 Datenbankorientierter Ansatz 

Die gesamte Datenverwaltung des Systems erfolgt durch ein Datenbanksystem, 
welches in Pascal realisiert wurde, auf Recordstrukturen aufbaut und einen 
hierarchischen Charakter hat. Auf der untersten Ebene befinden sich die an­
wendungsspezifischen Datensatze in Form von Pascalrecords. Mehrere solcher 
Datensatze werden zu einer fi.ir den Benutzer sichtbaren und editierbaren Ta­

belle zusammengefaBt. Mehrere Tabellen bilden eine Datenbankabteilung. Es er­
folgt eine strikte Trennung zwischen Datenbasis und Abarbeitungsmechanismus. 
Als alleiniger Abarbeitungsmechanismus steht die Suche nach Spalten- und Zei-
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lenschliisseln zur Verfligung, sowie die Umwandlung von Datenbankzeilen in 
Prolog -Pradikate. Die Implementierung relationaler Abarbeitungsmechanismen 
erfolgt nicht. Es werden folgende Kontrollmechanismen eingesetzt (vgl. Anhang 
C .5 (Struktur)): 

- auf Datenebene: Formatangaben, Eingabegrenzen bei numerischer Eingabe, 
- auf Spaltenebene: Sperren oder Freigabe der Editierbarkeit, 
- auf Zeilenebene: Standardvorgaben bei Zeilenneueingaben, 
- auf Tabellenebene: Logische Links zum Hypertextsystem, 
- auf Datenbankabteilungsebene: Sperren oder Freigabe des Ladens und Spei-

cherns eigener Datenbankabteilungen. 

Es bleibt festzuhalten, da8 es nicht das Ziel bei der Implementierung des oben 

beschriebenen Konzeptes war, eine vollstandige und auf Massendaten ausge­
richtete Datenbank zu erstellen. Vielmehr wurde versucht, eine flir den Pro­
grammbenutzer veranderbare, einsichtige und einfache Datenhaltung zu schaf­

fen. Abbildung 3.2-5 gibt ein Beispiel. Desweiteren wird das gesamte Hyper­
text- und Hilfesystem Uber zwei Datenbankabteilungen gesteuert. 

DATENBLATT: RohrheizungssysteMe 

BEZEICHNUNG N-WAB Hat DU PREIS 
Stahlrohr 51 MM 134 St 47 12 
PE-Rohr 3/4 Zoll 51 PE 20 4 
Stahlrohr 70 MM 178 St 66 23 
Stahlrohr 114 MM 278 St 107 32 
Stahlrohr 27 MM 76 St 25 8 
Tro1>fenrohr 22 134 St 30• 14 
AluflUgelrohr 70 134 Alu H 18 
PE-Rohr 1 Zoll 63 PE 25 5 
PP-Rohr 3/4 Zoll 51 pp 20 4 
PP-Rohr 1 Zoll 63 pp 25 5 

. 
~ 

OJ< ? 

Abbildung 3.2-5: Beispiel einer Datenbanktabelle (Programmgraphik) mit Standard­
werten im Bereich Heizungssysteme (N-WAB = normierte Warmeabgabe (W/m), 
Du= hydraulisch wirksamer Innendurchmesser (mm), Mat = Material, Preis = Inve­

stitionsvolumen (DM/m) . Quellen: TANTAU 1983; KTBL 1990; Expertengespra-
che GABLOFFSKI, DOMKE (vgl. Kapitel 3.1.3) ; TANTAU 1990: DIN 2993 (1977); 

* = berechnet nach dem von VAN LEEUWEN BUIZEN (1990) angegeb. Rohrvolumen) 
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3.2.3 Modellierung und Darstellung des Wlssens 

3.2.3.1 ... im Bereich Betriebsdateneingabe 

Wichtiger Bestandteil bei der Planung und Analyse der Energieversorgung von 
Gewachshausanlagen ist die Erfassung des vorhandenen oder zu erstellenden 
Betriebes. Weil letztlich jedes Programmodul in irgendeiner Form die raumli­
chen Abmessungen der Gewachshauser benotigt, ist es sinnvoll, eine dreidi­
mensionale, digitalisierte Abbildung des Betriebes im Computer vorzuhalten. Da 

aber schon die Beschreibung eines Betriebes mit mehreren Gewachshauskappen 
die Eingabe von sehr vielen Raumkoordinaten erfordert, muB ein Front-End-Sy­
stem entwickelt werden, welches eine einfache und sichere Eingabe des Betrie­

bes ermoglicht. linter Ausnutzung der logischen Zusammenhange einzelner 
Raumkoordinaten wurde ein solches System im Expertensystem HORTEX durch 
eine enge Kopplung zwischen wissensbasierter und prozeduraler Reprasentation 
realisiert. Die Entwicklung des Betriebsmodells erfolgt auf der Basis einer 
zweidimensionalen Skizze des Betriebes (Draufsicht) plus raumlichen Zusatz­
angaben ( Stehwandhohe, RastermaB, Dachneigungswinkel). Um das Wesentli­

che der Skizze spater herausarbeiten zu konnen, wird ein grobes Raster vorge­
geben, in dem 2SO Rasterpunkte die moglichen Eckpunkte flir die Gewachs­
haussegmente darstellen (vgl. Abbildung 3.2-6). Nach Beendigung der Grob­

skizzierung wird das vorliegende Pixelbild in Vektorform Uberflihrt, wobei jeder 
Vektor beschrieben wird durch: Startpunkt, Zielpunkt und die Angabe, welche 

Flachen er realisiert (Stehwand oder Giebelwand oder Teile davon ). 

Um die vorliegende Vektorgraphik in ein adaquates Modell des Betriebes zu 

iiberfiihren, miissen die vom Vektor reprasentierten, tatsachlichen Gewachs­
hauslangen bekannt sein. Die Abfrage aller realen Langen vom Benutzer ist 

nicht sinnvoll. Versuche ergaben, daB, wie bereits erwahnt, zu viele Angaben 
zu machen sind und daB bei verschachtelten Betrieben der Benutzer nicht 

mehr die logischen Abhangigkeiten einzelner Strecken voneinander Uberblickt. 

Im Expertensystem HORTEX wird daher vor der Frage nach der Streckenlange 
versucht, durch logische Verkniipfung aller bisher bekannten Strecken die be­

notigte Lange des unbekannten Vektors herzuleiten. Es muB ein paralleler und 

in der Skizze gleichlanger Vektor gefunden werden, dessen reale Lange schon 
bekannt ist. Hierbei kann der in der realen Lange unbekannte Vektor mit in der 
realen Lange bekannten Vektoren verlangert oder unterteilt werden. Die Ver­

langerung und die Unterteilung kann sowohl vom Beginn als auch vom End­

punkt des unbekannten Vektors erfolgen. 
Das Herleitungsverfahren wurde im Programm mittels mehrerer Prologregeln 
abgebildet, die im Anhang unter Abschnitt C.1 zu finden sind. 
Der so beschriebene Losungsraum wird mit Hilfe des prologinternen Inferenz­

mechanismus durchsucht (Tiefensuche mit Backtracking). Da bei umfassenden 

Zeichnungen und bei ungiinstiger Vektorkonstellation der mogliche Suchraum 
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sehr groBe Dimensionen annehmen kann, muBte das Verfahren heuristisch be­
schrankt werden, so daB jeweils nur in eine Richtung die Erweiterung/ Auftei­

lung des unbekannten Vektors geschehen darf. 

In bestimmten Situationen ftihrt dieses dazu, daB der Benutzer nach einer 
Strecke gefragt wird, die der Rechner durch kombinierte Vorwarts-/Rlickwarts­
verlangerung des unbekannten Vektors theoretisch hatte herleiten konnen. Da­
mit muB der Benutzer aber genau die Lange der Strecke angeben, die hergelei­
tet werden konnte, da sonst die raumliche Logik nicht mehr gegeben ist. Um 
dieses zu garantieren, wird am Ende der Langeneingabe noch einmal tiberprilft, 
ob alle Langeneingaben mit der Skizze realisiert werden konnen. 

Die weitere Bearbeitung vorliegender Oaten la.Bt sich in drei Bereiche gliedern. 

Zurn einen wird die angegebene Skizze maBstabsgetreu umgewandelt und <lurch 
Verknlipfung mit den Gewachshausdaten in mehrere Schnittebenen unterteilt 
(Boden, Traufe, First). AnschlieBend konnen die Oaten mit einem 3-D-Algorith­

mus (vgl. BIELIG-SCHULZ und SCHULZ 1987, S. 59ff) dargestellt werden. 
Auf eine Nichtdarstellung verdeckter Linien wurde verzichtet, da dieses zum ei­
nen relativ viel Rechenzeit beansprucht und zum anderen dem Glashauscharak­
ter der Gewachshauser nicht entspricht. 

Ein weiterer ProzeB berechnet alle sich <lurch die bisherigen Angaben ergeben­
den Gewachshaushilllflachen. Abbildung 3.2-7 gibt die eingesetzten Berech­
nungsverfahren wieder. Filr jeden Berechnungsabschnitt IBA• der <lurch einen 
Vektor im GrundriB des Betriebes gegeben ist, werden die im 3D-Raum entste­

henden Innenflachen (Ai) und AuBenflachen (Aa) unter Verwendung der Segment­

breite (bseg), Kappenbreite (bKap), der Dachneigungswinkel (DW1, DW2) und der 
Stehwandhohe (hste) bestimmt. Dabei werden sowohl die Abmessungen des ak­
tuell zu berechnenden Segmentes (Akt) als auch die Abmessungen des angren­
zenden Nachbarsegmentes (Na) benotigt. Es werden alle entstehenden Flachen 

auf Dreieck-, Rechteck- oder Trapezform aufgelost (Da = Dach, Gi = Giebel, 

Tr(h) = Trapez mit der Hohe h) . StoBen zwei versetzt stehende Giebelfronten 

aufeinander, wird mit einem vereinfachten Berechnungsverfahren die Aufteilung 
in Innen- und AuBenflachen vorgenommen (vgl. Gleichung 3.2-15). Der hierdurch 

mogliche maximale Zuordnungsfehler ist gleich der halben Flache der Giebel­
dreiecke. Er tritt auf, wenn zwei Haussegmente mit gleichem Dachneigungswin­

kel und gleicher Stehwandhohe um die halbe Kappenbreite versetzt zueinander 
stehen. 

In einem dritten Schritt werden den einzelnen Gewachshausabteilungen die pla­
nungsrelevanten Inneneinrichtungen zugeordnet. Im einzelnen sind dieses die 
installierte Belichtungsanlage, charakterisiert durch die installierte elektrische 
AnschluBleistung und die Lampenart sowie installierte Energieschirme, charak­

terisiert <lurch das Schirmmaterial und die Abdichtungsglite. 
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Abbildung 3.2-6: Schematische Darstellung der Eingabe der Betriebsdaten 
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sin DW1 + sin DW2 
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Abbildung 3.2-7: Formeln und Verfahren zur Berechnung der Gewachshausflachen 
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3.2.3.2 ... im Bereich Warmebedarfsrechnung 

3.2.3.2.1 Klima 

Die Modellierung der flir das System notwendigen Klimadaten erfolgt mit ei­
nem datenbankorientierten Ansatz. Zur Abbildung des jahrlichen Klimaverlaufes 
wurde die Datensammlung TRY (Testreferenzjahr) von BLtiMEL et al. (1986) 
ausgewahlt. Sie stellt ein charakteristisches Klimajahr auf Stundenbasis flir ver­
schiedene Regionen der Bundesrepublik (alte Bundeslander und Berlin) zur Ver­

fligung und ist speziell flir gebaudetechnische Simulationen entwickelt worden. 
Die Daten des Testreferenzjahres wurden auf die flir weitere Berechnungen 
notwendigen Werte AuBentemperatur, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung 
(diffus + direkt) reduziert. Um auch besonders milde und strenge Winter ab­
bilden zu konnen, werden bei der Modellierung eines milden Winters die Tem­
peraturwerte des kalendarischen Winters um 4 K herauf gesetzt, bei der Dar­
stellung eines strengen Winters werden die TRY-Temperaturen um 4 K gesenkt 
(vgl. Abbildung 3.2-8) . Andere KlimagroBen wie Globalstrahlung und Windge­

schwindigkeit bleiben unbeeinfluBt. Zur Berechnung von Energieverbrauchen, die 
auf tatsachlichen Klimadaten (z.B. Klimacomputer) beruhen, konnen auch eigene 

Klimadaten in das Programm geladen werden. 
Da flir die ostdeutschen Bundeslander (auBer Berlin) noch keine Testreferenz­

jahre vorliegen, wurden westdeutsche Klimaregionen auf Ostdeutschland Uber­
tragen. Grundlage war dabei die regionale Einteilung der DIN 4701 (1959), in 
der die damalige DDR noch berlicksichtigt war. 

Neben dem Witterungsverlauf im Laufe des Jahres ist bei der Planung von Hei­

zungsanlagen besonders die AuslegungsauBentemperatur von Bedeutung. In dem 
Programm wird hierzu die NormauBentemperatur jeweiliger Standorte der DIN 
4701 (1986) verwendet. Die entsprechenden Regionen Ostdeutschlands wurden 
auch hier nach der alten DIN (1959) aufgeteilt. Die dargestellten Werte wurden 

jedoch um 2 K erhoht, damit sie dem heutigen Stand der DIN 4701 entsprechen. 

Um dem Benutzer eine einheitliche Klimakarte zur genauen Definition seines 
Klimastandortes anzubieten, wurden aus den Regionen des Testreferenzjahres 

und den Normregionen der DIN 4701 Schnittmengen gebildet, die dem Pro­
grammbenutzer innerhalb des Front-End-Systems zur Auswahl angeboten wer­
den. Entstanden zu kleinflachige Teilgebiete, wurden sie unter Beachtung der 

NormauBentemperatur benachbarten TRY-Regionen zugeordnet. Abbildung 3.2-9 
gibt eine der drei resultierenden Klimakarten (Programmgraphik) wieder. 
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Abbildung 3.2-8: Temperaturabweichungen vom Monatsmittelwert Uber 30 Jahre 
in der BRD (nach Daten des Deutschen Wetterdienstes, ( DWD 1991)). 

Aktuelle Region: nord- und westdeutsches Tiefland 
NorM-Au~enteMperatur nach DIN 4701: -14 °C 

Abbildung 3.2-9: Durch Verkntipfung von TRY-Regionen und Normregionen der 
DIN 4701 entwickelte Klimadatenkarte (BRD-Nord) 
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3. 2. 3. 2.2 Wa.rmeverbrauch 

Die Abschatzung des flir Planungs- und Beratungsaufgaben wichtigen Warme­

verbrauchs geschieht durch den Einsatz von arithmetischen Gleichungen. Es 

werden Berechnungen durchgeflihrt, die auf einem flachenbezogenen k'-Modell 
aufbauen, wobei sich der Energieverbrauch aus der notwendigen Energie zur 

Anhebung der Innentemperatur des unbeheizten Gewachshauses auf den ge­

wlinschten Sollwert ergibt. A bbildung 3.2-10 stellt das implementierte Gesamt­

modell dar. Die genauen Berechnungsverfahren werden mit den Gleichungen 
3.2-19 bis 3.2-39 beschrieben. Dabei kommen Simulationsberechnungen auf Stun­

denbasis mit den oben aufgeflihrten Klimadaten zum Einsatz. 

Ausgehend von einem auf 4 m/s Windgeschwindigkeit bezogenen k'-Wert flir 
einfach bedachte Gewachshauser von 7,S6 (W /(m2K)) und der bei VON ZABEL­

TITZ (1986, S . 182) beschriebenen Regressionsgleichung ( k' = 0,3S · Yw + 6,16) 

kann eine allgemeingliltige Korrekturgleichung zur Berlicksichtigung der Wind­
geschwindigkeit auf den Warmeverbrauch von Gewachshausern entwickelt wer­

den. linter der Annahme, daB sich der EinfluB der Windgeschwindigkeit pro­

portional zur Isolierungswirkung des Bedachungsmaterials verhalt und bei di­
rekter Einbeziehung des auf 4 m/s Windgeschwindigkeit normierten k'-Wertes, 

gilt die Gleichung 3.2-20 mit den Koeffizienten x1, x2 und x 3 ( x3 = 6,16 - 7 ,S6). 

Die Berlicksichtigung der Globalstrahlung erfolgt mit Hilfe des von DAMRA TH 
(1980, S. 6f) vorgeschlagenen 7J-Wertes. Andere Warmequellen werden in voller 

Hohe zur Temperaturerhohung verrechnet. 

Werden in den Gewachshausern Energieschirme eingesetzt, werden die bei 

MULLER (1987, S. 66) angegebenen Einsparwerte als Standard vorgehalten. Nach 

den von MULLER (1987, S. 102, 108ff) angegebenen MeBwerten und bei ange­

nommener Linearitat zwischen k'-Wert des Gewachshauses und prozentualer 

Energieeinsparwirkung eines Energieschirmes wurde das in Abbildung 3.2-11 

( Mitte) und mit Gleichungen 3.2-22 bis 3.2-24 dargestellte Modell entwickelt. 

Auf einen ahnlichen Ansatz im Bereich der permanenten EnergiesparmaBnahmen 
(z.B. Noppenfolie) wurde aufgrund fehlender Oaten verzichtet. Die Eingabewerte 

flir EnergiesparmaBnahmen in Gleichung 3.2-19 mlissen sich daher auf die im 

Betrieb tatsachlich herrschenden Bedingungen beziehen. Als Standard werden 

die von VON ZABELTITZ (1986, S. 246) angegebenen Energiesparwirkungen vor­

gehalten. 

Bei der Berticksichtigung des Kunstlichteinsatzes wird mit den von MEYER J. 
(1989) flir verschiedene Lampenarten angegebenen Strahlungsausbeuten gerech­

net. Die Korrektur des Warmeverbrauches durch unterschiedliche Heizungssy­

steme erfolgt mit den von TANTAU (1983, S. 184) angegebenen Tabellenwerten. 
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Bei der Berilcksichtigung der Tag-Nacht-Energiespeicherung wurde davon aus­
gegangen, daB erstens die Speicherwirkung von den im Gewachshaus herrschen­

den Temperaturunterschieden zwischen Tag und Nacht abhangt, zweitens jedes 
Gewachshaus seine spezifische Speicherkapazitat besitzt und drittens bei hoher 

Heizleistung ( 6 -&o-a> :2: 25) die Tag-Nacht-Speicherwirkung vollends im k '- Wert 
enthalten ist. Es wurde ein Meta-Modell entwickelt, welches die aufgefilhrten 

Faktoren in einem linearen Wirkungsspektrum verwendet und das den jeweiligen 

Betriebsbedingungen angepaBt werden kann. Die Speicherwirkung filhrt dabei zu 
einer Anhebung der Innentemperatur des Gewachshauses in der Nacht. Die Ge­

wachshausspeicherkapazitat wird <lurch die hochstmogliche Temperaturanhebung 
(im Durchschnitt einer Nacht) im Laufe des Jahres in einem ungeheizten Ge­

wachshaus beschrieben. Sie stellt den Justierwert des Speichermodells dar. 

Auf grund von Expertenangaben wird im Programm 7 K als Standard filr Ubliche 

Produktionsgewachshauser vorgegeben. Je nach Tag-Nacht- Innentemperaturver­

lauf und Heizlast steht diese maximal mogliche Speicherkapazitat ( -&sp,max) 

mehr oder weniger energetisch zur Verfilgung . Abbildung 3.2-11 (unten) stellt 

die Wirkungsweise anhand zweier Beispiele graphisch dar. Aufgrund des aktu­

ellen Speicherpotentials (-&sp,pot) , welches mit Hilfe der Gewachshausspeicher­
kapazitat und dem Jahresverlauf der Innentemperaturen des unbeheizten Ge­

wachshauses (-&i ,oH) mit den Gleichungen 3.2-37 u. 3.2-38 filr jede Nacht 

Betriebsskizze Gewachshausbauweise I Beda~hungsmaterial I 
...I,. 

H ii 11 f I ache n, --------1~~~---.----f_l a_· c_h_e_n_b_e_zo_g_e_n_e_r_w_a_r m_e_v_e_r_b_r a_u_c_h ___ .,......., 
lnnenflachen • 

kl imatischer Standort 

Klimaregelung f---------

Temperatur- und 
L ii f tungsso II we rte 

I 
I zugefuhrte Warmeenergie I 

I 
Tag/Nacht­

Energie-
, speicherung 

...,. 
Warmezufuhr , Warmeabfuhr 

durch lnnenwande 

klimatischer 
Standort 

IWitterung I 

+ 
AuBentemperatur 

tatsachl i che 
lnnentemperatur 

fikt i ve 
lnnentemperatur 
ohne Heizenerg ie 

Warmeverlust 
durch 

AuBenwande 

______________ w_a_· r_m_e_b_e_o_a_r_f ____________ ___,H Heizenerg iebedarf 

Abbildung 3.2-10: Das Energiebedarf smodell des Expertensystems HORTEX. 
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Abbildung 3.2-11: ~insatz arithmetlscher Glelchungen zur Anpassung des 
k'-Modells an betriebsspezifische Situationen. 
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berechnet wird, werden flir jede Nachtstunde des Jahres die in der Abbildung 
eingezeichneten lnterpolationsgeraden gebildet. Sie besagen, daB , wenn die ohne 

Speicherung berechnete Heizlast (.&i- ,& oH) gleich oder kleiner als das aktuelle 

Speicherpotential ist, die mit dem Simulationsmodell berechneten Innentempe­

raturen filr das unbeheizte Gewachshaus um das aktuelle Speicherpotential an­
gehoben werden (d.h. das Gewachshaus muB nicht beheizt werden) (Beispiel A) . 

Betragt die Heizlast 25 K oder dariiber, erfolgt keine Korrektur der Innentem­

peratur. Im Zwischenbereich wird linear interpoliert (Beispiel B). Das Speicher­

modell wir im Programm durch zwei hintereinandergeschaltete Simulationslaufe 
realisiert. Die genauen Berechnungsformeln werden mit den Gleichungen 3.2-36 
bis 3.2 -38 beschrieben. 

Im folgenden werden die Berechnungsgrundlagen des Energieverbrauchmodells 

zusammenfassend dargestellt. 

Berechnung des k'-Wertes filr die AuBenflachen eines Gewachshaussegmentes 

Es ist: 

k'F,St 

k'TF1,2,St 

An 

(3.2-19) 

= k'-Wert einer Flache bei 4 m/s Windgeschwindigkeit [m~ K] 

= k'-Wert einer Teilflache bei 4 m/s Windgeschwindigkeit [ m~ K] 
= Energieeinsparung durch WarmedammaBnahmen an den Teil -

flachen TF1 , TF 2 [ - ] 

= Anteil der Teilflache TF1 an der Gesamtflache F [ - ] 

linter Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit ergibt sich 

k'F,St 
-~-. ( Xz · Vw 

X1 
(3 .2-20) 

Es ist: 

= k'-Wert der F !ache (korrigiert um Windgeschwindigkeit) [m~ K] 
= Windgeschwindigkeit (Jahresdurchschnitt) [ r;:]. Bei lnnenflachen vw = 0. 

= 7,56 [-] Xz = 0,35 [ r:] = - 1,4 [ - ] 

Die Berechnung des k '-Wertes der Hilllflache (auBen) geschieht mit 

k ' a = (3.2- 21) 
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Es ist: 

k'a = k'-Wert der AuBenflachen eines Gewachshaussegmentes [m;".7 K] 
An = Flache n [ m 2] 

HFa = Menge aller Hilllflachen (auBen) eines Gewachshaussegmentes 

Berilcksichtigung eines Energieschirmes 

gilltig filr k'a ~ 10 und EEEs ~ 0.6 

Es ist: 
EEEs = Energieeinsparung durch Energieschirmeinsatz [ - ] 

(3.2-22) 

EEES,St = Einsparpotential des eingesetzten Energieschirmmaterials bei k'a= 6,8 

und dich ter Anbringung [ - ] 

KF ES = Korrekturfaktor Energieschirm [ m;".7 K] 
Es gilt: 

l 
6,8 

11,05 
KF -

ES - 29,43 

falls Energiesch. geschlossen u. gute Abdicht. gilte 

falls Energiesch. geschl. u . mittlere Abdicht.gilte 

falls Energiesch. geschl. u. schlechte Abdicht.gilte 

nicht definiert sonst (EE ES= 0) (3.2-23) 

Als Schirmschaltzeitpunkte werden bei einer Regelstrategie nach der Uhrzeit 
die vom Benutzer anzugebenden Offnungs- und SchlieBzeiten verwendet. Bei 

Regelung nach der Einstrahlung wird der Energieschirm geoffnet, wenn 

SPEs < q GS· GlPAR · DGH (3.2-24) 

ist. Es ist: 

= Globalstrahlung [ :2 J 
GIPAR = Umwandlungsfaktor Globalstrahl. in PAR [ w ~AR)] (Standard= 0,5) 

DGH = Lichtdurchlassigkeit Gewachshaus [ - ] ( Standard = 0,6) 

SPEs = Benutzereingabe Energieschirmschaltpunkt [ w ~AR) J 
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Berlicksichtigung einer Belichtungsanlage 

{ 

P

0

KL . KFKL 
QKL = 

falls Kunstlicht angeschaltet 

sonst 

Es ist: 

QKL = Warmeeintrag durch Kunstlichtanwendung im Segment [ WJ 

(3.2-25) 

pKL 

KFKL 

= 
= 

I nstallierte elektrische Lei stung (Kunstlichtsystem) im Segment [ W J 

Korrekturfaktor Kunstlichtenergienutzung [-] (Standard = 0,9) 

Genauso wie bei der Energieschirmsteuerung wird bei der Kunstlichtsteuerung 
nach der Uhrzeit die vom Benutzer angegebene Anschalt- bzw. Ausschaltzeit ver­
wendet. Bei der Regelung nach der Lichtsumme gilt das Licht als angeschaltet, 

wenn 

m-1 

Li Sum ) ~
1 

( ( CJ.GS ,in + Li KLn) · tsi ) ) und qGS · = 0 ,1m 
(3.2-26) 

mit 

q GSn falls zur Stunde n ein geschlos­

sener Energieschirm vorhanden 
sonst 

(3.2- 27) 

LiKL n { 

pKL . SAKL 

= 0 Aseg 

falls Kunstlicht zur Stunde n angeschaltet 

sonst (3.2-28) 

Es gilt: 

[ 
Wh (PAR)] 

Li sum = Gewlinschte Lichtsumme pro Tag m 2 

qGS,in = Im Pflanzenbestand zur Stunde n einfallende Globalstrahlung [ W;!:~R) J 
LiKL = Zur Stunde n zugeflihrte Kunstlichtenergie 

n 
[ w;!:~R> J 

SAKL = Strahlungsausbeute jeweiliger Lampen [W~AR) J 
DEs = Lichtdurchlassigkeit des Energieschirmmaterials [ - ] 

Aseg = Grundflache des Gewachshaussegmentes [m2J 

tsi = Zeitinkrement Simulationsschritt = 1 [ h J 

m = aktuelle Simulationsstunde (fortlaufend, m = 1 bei Sonnenauf gang) 
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Berechnung theoretischer und tatsachlicher Innentemperaturen 

= + ,& a (3.2-29) 

Es ist: 

.&i, th = theoretische Innentemperatur ohne Heizung und LUf tung [ ° C] 

7J = Wirkungsgrad Energieumsetzung (sensibel/latent) im Gew. haus [ - ] 

(Standard = 0.7) 

AB [ oc] ,& a = u entemperatur 

linter Berilcksichtigung des LUftungssollwertes wird berechnet 

I 
.&r. falls .&i ,th ~ .&r. und ,&L ~ ,&a 

,&i oH = .&i,th falls .&i, th < ,&L und .&i,th > .&a (3.2-30) 
' 

.&a sonst 

Es ist: 

.&i,oH = fiktive Innentemperatur des Gewachshaussegmentes ohne Heizung [ ° C] 

.&L = LUftungssollwert filr das Gewachshaussegment [ °C] 

Die tatsachliche Innentemperatur .&i ergibt sich zu 

{ 
,&. s 

1, 

.&i,oH 

falls .&i,oH s: .&i, s 

sonst 

beim Einsatz einer Tag-Nacht-Regelstrategie zu 

.&-s 1 , Tag falls CJ.GS> 0 und 

.&i = .& - s falls qGS = 0 und 1 • Nacht 

.&i,oH sonst 

,&. H s: ,&. S 
1,0 1, Tag 

,&. H s: ,& . S 
1 , 0 1 , Nacht 

(3.2-31) 

(3.2-32) 
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und bei der Temperatursummenregelung zu 

[ 

,&i oH 

,&i = ,&i:Min 

-&i,r 

falls -&i,r :!: -&i ,oH 

falls -&i ,r > -&i ,oH und -& i ,r < -& i , M i n (3 .2 - 33) 

sonst 

mit 

m-1 

-&i,Sum - L ( -&in· tsJ 
n=1 

,&. = 1,r 
(3.2-34) 

tRest 

= tatsachliche lnnentemperatur des Gewachshaussegmentes [ ° C] 

= tats. Innentemp. des Gewachshausseg. zur Stunde n [ ° C] 

= Sollwert lnnentemperatur [ ° C] 

,&. s 1 , Tag/Nacht 
= Sollwert Innentemp. Tag ( CJGs > 0 ) bzw. Nacht (qGS = 0) [ ° C] 

-&i ,Min = Minimumwert bei der Temperatursummenregelung [ ° C] 

-&i ,Sum = Sollwert Temperatursumme pro Tag [ ° C · h] 

-& i,r = rechnerischer Sollwert [ ° C] 

m = aktuelle Simulationsstunde (fortlaufend, m = 1 bei Sonnenauf gang) 

= Restzeit bis Tagesanfang [ h] . Ergibt sich aus (25 - m) :::: 1. 

Berechnung der durch Innenflachen zu/abgeflihrten Warmeenergie 

Es ist: 

Q IW = Durch Innenwande zu/abgeflihrte Warmeenergie [ W J 

HF i = Menge aller HUllflachen Onnen) eines Gewachshaussegmentes 

-&i,an = Innentemperatur des angrenzenden Gewachshaussegmentes 

(3.2-35) 
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Berlicksichtigung der Tag-Nacht-Energiespeicherung 

6-&sp,pot falls 6-& Sp,pot :1: 25 und q GS > 0 

6-&sp,pot falls -&i - -&i,oH !!': 6-&sp,pot < 25 und qGS > 0 

6-&sp,pot · (-&i - -&i,oH - 25) 

6-&sp,pot - 25 

falls O < 6-&sp,pot < -& i - -&i,oH < 25 und q GS > 0 

0 sonst (3.2-36) 

mit 

6-&sp,pot = (3 .2-37) 
max ( Z2 ... 36S) 

Z = $-. HT - ,&. H N h d 1,0 , agd-1 1,0 , ac td (3.2-38) 

Es ist: 

6-&sp = Innentemperaturanhebung bedingt <lure.ti Tag-Nachtspeicherung 
in einem beheizten Gewachshaus [ ° C] 

6-&sp,pot = aktuelles Speicherpotential des unbeheizten Gewachshauses [ ° C] 

6-&sp,max = Maximal mogliche durchschnittliche Temperaturanhebung nachts 

in einem unbeheizten Gewachshaus [ ° C] (Standard = 7) 

Zd = Differenz der Innentemperatur ( Mittelwert) in einem unbeheizten 

Gewachshaus zwischen Tag (qGS > 0) und Nacht (CJ.Gs =0) am 
aktuellen Jahrestag d [° C] 

Berechnung des Jahresheizenergieverbrauches 

8760 

Q = ~(((-&· - ,&. H -Seg L ln 1,0 n 
n=1 

~-&spn) ·k~ ·2: Ar · (1- EEEsn)- Qrw~ QKLJ·tsi) 
ri;HFa 

(3.2-39) 

Es ist: 

Q Seg = Jahresheizenergieverbrauch des Gewachshaussegmentes [ Wh J 

n = Stunde des Jahres 
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3. 2.3.2.3 A uslegungsleistung 

Es wird folgende Berechnung durchgeflihrt: 

Qseg,Ausl = k'a · I An· ( .&i ,Ausi-.& a ,Ausl ) · ( 1 - EEEs · BF ES ) -
n EHFa 

QIW,Ausl - pKL. KFKL · BFKL 

Es ist: 

Qseg,Ausl = Heizbedarf Gewachshaussegment im Auslegungsfall [ W] 

,&i = Innentemperatur im Auslegungsfall [ ° C] 

.&a= AuBentemperatur im Auslegungsfall [° C] 

(3.2-40) 

Q1w ,Ausl = Warmegewinn, Verlust <lurch Innenflachen im Auslegungsfall [ W] 

BFEs = Berilcksichtigungsfaktor filr Energieschirmeinsatz (0, 0 ,5 oder 1) [ - ] 

BFKL = Berilcksichtigungsfaktor filr Kunstlichteinsatz (0, 0,5 oder 1) [ - ] 

Neben dem allgemeinen Planungsfall mit ,&i = Auslegungstemperatur und 

.&a = NormauBentemperatur nach DIN 4701 wird zur eingehenderen Analyse des 

Planungsf all es auch eine Auslegung mit ,&i = Sicherheitstemperatur und 

.&a = NormauBentemperatur nach DIN 4701 berechnet. Die Sicherheitstemperatur 
ist dabei die Temperatur, d ie im Gewachshaus auf keinen Fall unterschritten 

werden sollte. Ferner wird noch ein ·Nullgradfall' (,&a = 0 [°C]) und ein ' Ex­

tremfall' (,&a= Extremtemperatur TRY) berechnet. 

Filr alle Steh- und Giebelwande (auBen) werden getrennte Warmebedarfsrech­

nungen durchgefilhrt, wobei beim Warmebedarf filr die Stehwandabschirmung 

ein bestimmter Anteil der Dachflache (Standard 1 m) hinzugenommen wird . Der 

Gesamtenergiebedarf eines Gewachshausbetriebes errechnet sich aus der Additi­

on des Warmebedarf es der einzelnen Segmente unter Berilcksichtigung von Zu­

leitungsverlusten. 



- 78 -

3.2.3.3 ... im Bereich Planung der Heizenergiebereitstellung 

3.2.3.3.1 Modularisierung 

Die Planung der Heizenergiebereitstellung wird von okonomischen und techni­

schen EinfluBfaktoren gleichermaBen beeinfluBt. Die wichtigsten GroBen sind 

die Energiepreissituation, die aktuellen lnvestitionskosten filr die Anlagener­
stellung, Energietragerlieferbedingungen und technische Realisierungsmoglich­
keiten einzelner Anlagenkonzeptionen. 

Das Expertensystem HORTEX verknilpft diese EinfluBfaktoren miteinander und 

liefert Vorschlage for die Energiebereitstellung in einer konkreten Planungssi­

tuation. Hierzu wurde der Themenbereich in filnf verschiedene Auf gabenschwer­

punkte unterteilt: 

- Energietragerauswahl 

- Anlagenkonzeption 
- Auswahl moglicher Planungsvarianten 

- okonomische Bewertung gef undener Losungen 
- sonstige Bewertung gefundener Losungen 

Die Modellierung und Darstellung des Fachwissens erf olgte bei den ersten drei 
Schwerpunkten mit Hilfe von Produktionsregeln, beim vierten Aufgabenschwer­

punkt mit einem Datenbankansatz gekoppelt mit prozeduralen Berechnungen. 

Der flinfte Schwerpunkt wurde mit Hilfe eines Hypertextkonzeptes abgebildet . 

3.2 .3.3.2 Beschreibung 

Energietragerauswahl 

Ziel dieses Programmteiles ist es , mogliche und in einer Planungssituation ada­

quate Energietrager aus einem Energietragerpool auszuwahlen und Einsatzre­

striktionen und Kapazitatsgrenzen herauszufinden. 

Anhand spezifischer Kriterien wird der Einsatz der im Programm berilcksichtig­

ten Energietrager Uberprilft. Abbildung 3.2-12 gibt die Struktur des implemen­

tierten Produktionsregelbaumes wieder. Die Abbildung 3.2 -13 zeigt ein Beispiel 

fUr eine Regel aus der Wissensbasis . 
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einsetzbare Energietrager 

Grundwasser 

5 wasser 

3 Luft 
6 

Fern war me 
(hohe Temp.) 

4 

2 6 

4 

3 

4 
2 

Fernwarme 
(niedrige Temp.) 

Kriterien: 

Fernwarme 
(hohe Temp.) 

1: Lagerkapazitat 

2: Anschlu6moglichkeit 

3: EnergietragerverfUgbarkeit 

Fernwarme 
(hohe Temp.} 

Fernwarme 
(niedrige Temp.} 

4: Lieferbedingungen 

5: behordliche Genehmigung 

6: spezielle Einsatzbedingungen 

Abbildung 3.2-12: Graphische Darstellung eines Teils der Wissensbasis 
· Energietragerauswahl · 

knoten(verfuegbar,hat_moeglichkeit,[oel],_J:­
wenn __ (oella9erung_moeglich,qq,ja). 

knoten(verfuegbar,hat_moeglichkeit,[gasJ,_J:­
wenn __ (erdgasanschluss_moeglich,qq,ja). 

knoten(verfuegbar,hat_moeglichkeit,[ht_fernJ,_):­
anlagendimension(DimJ, 
Abstand = trunc(((Dim/1E6) * 500)/100) * 100, 
format(Abst,#\1.0#,Abstand), 
wenn __ (fernwaermeanschluss_moeglich_rneter,Abst,ja), 
wenn __ (fernwaermeanschluss_stelle,qq,vorlaufleitung). 

Abbildung 3.2-13: Beispiel mehrerer Regeln aus der Wissensbasis 'Energie­
tragerauswahl · 
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AnschlieBend wird untersucht, ob in Frage kommende Energietrager auf-
grund irgendwelcher Restriktionen nur eingeschrankt zur Verfligung stehen. 
Es werden sowohl Einsatzgrenzen flir den monovalenten, bivalent-parallelen 

und bivalent-alternativen Einsatz der Energietrager in Grundlast und Spitzen­

last festgelegt. Die Umwandlung von mengenorientierten Kapazitatsgrenzen in 
leistungsbezogene Auslegungsbereiche erfolgt flir jeden Fall pauschal mit dem 
aus der Energieverbrauchsrechnung resultierenden Jahresenergiebedarf und dem 
entsprechenden Jahresheizenergieanteil flir parallele und alternative Betriebs­
weisen. Abbildung 3.2-14 zeigt die Struktur des implementierten Und-Oder-Gra­
phen. Er wird flir jeden zur Verfligung stehenden Energietrager durchlaufen. 
Abbildung 3.2-15 zeigt ein typisches Beispiel einer Regel aus der Wissensbasis. 
Anstelle der Angabe mehrerer Oder-Knoten werden hierbei unterschiedliche 
Oder-Kanten, die alle zum gleichen Zielknoten flihren, eingesetzt. Dieses Ver­

fahren filhrt zu einer Reduzierung des Programmcodes (da nur ein Zielknoten 
definiert werden muB). Auf der anderen Seite erschwert es die Lesbarkeit der 
Wissensbasis . Das Ergebnis ist aber in beiden Fallen das gleiche. 

Einsatzbegrenzung des Energ ietragers 

Min i mal­
begrenzung 
durch ver­
tr ag li c he 
Mi ndes t ­
abnahme 

keine M in i malbegrenzung 

Maxi mal begrenzung 
du rc h beg renz te Ver­
tugbar kei t oder durch 
ni edr ige Aul3en temp. 

keine 

4 
3 

kei ne vo r I aut ig e 
Max ima l b egrenzung 1 

du rc h L e is tu ngs­
b es ch rankung 

vo r lau f ige Maxi ma l­
beg renzung 1 d u rc h 

Lei s tu ng s b eschran ku ng 

Kr i terien: 

1: Energ ie t ragerspezit i sche Vorgaben 

2: d i rek te Benu t zerangaben 

3: Li efer ver t r age 
4: Ver fugbar keit 

keine vor lau ti ge 
Maxi mal begrenzung 2 

durch M engen­
beschran kung 

Ma xi ma l begren zun g 
resul ti erend aus 
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Abbildung 3.2-14: Graphische Darstellung eines Teils der Wissensbasis 
· Energietragerauswahl · 
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knoten(maximum,hat_moeglichkeit,[kein_maximum],Loesung):-
vorhanden(Loesung,x,x,kohle),I OR 
vorhanden(Loesung,x,x,oel),I OR 
vorhanden(Loesung,x,x,gas), 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,gas,nein),I OR 
vorhanden(Loesung,x,x,gas), 
wenn (maximalbegrenzung vorhanden,gas,ja), 
wenn nicht(gasliefervertrag_ist,qq,teilabschaltbar),I OR 
eingesetzter_traeger(Loesung,x,x,Traeger), 
not(Traeger = gas), 
konvert(Tr,Traeger), 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,Tr,nein),J. 

Abbildung 3.2-15: Beispiel einer Regel aus der Wissensbasis · Energietrageraus­
wahl' 

In einem letzten Schritt werden alle Energietrager, die weniger als S % der 
Auslegungsleistung abdecken konnen, aus dem weiteren PlanungsprozeB heraus­

genommen. 

Anlagenkonzeption 

Innerhalb dieses Programmteils werden mogliche Heizenergieversorgungskon­
zepte zusammengestellt. Es kommen monovalente, bivalent-parallele und biva­
lent-alternative Energieversorgungskonzepte zum Einsatz. Die im Bereich biva­

lent-paralleler Anlagen eingesetzten Grundlastenergietrageranlagen werden in 
drei Kategorien unterteilt: hohe Betriebssicherheit, mittlere Betriebssicherheit 
und geringe Betriebssicherheit. 
Beim Einsatz eines Grundlastenergietragers niedriger Betriebssicherheit sollte 
die Spitzenlast die gesamte Auslegungsleistung abdecken. Bei der Verwendung 
eines Energietragers mit mittlerer Betriebssicherheit muB die Spitzenlast zu­

mindest die Sicherheitsauslegungsleistung abdecken. In alien anderen Fallen 
wird keine Einschrankung hinsichtlich der Spitzenlastauslegung vorgenommen. 

Abbildung 3.2-16 gibt den implementierten Und-Oder Graphen wieder. Auf die 
Einzeichnung verschiedener Kriterien wurde der tibersichtlichkeit halber ver­

zichtet. Hier sei auf den Anhang C.2 verwiesen. Abbildung 3.2-17 zeigt einen 
charakteristischen Ausschnitt aus der Wissensbasis . 
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knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[kohleJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,parallel), 
wenn traeger vorhanden(kohle), 
not(;orhande;(Loesung,grundlast,x,kohle)), 
wenn (schon anlagen vorhanden,qq,ja), 
wenn~zahl(a;zahl_anlagen,qq,Zahl), 
X = trunc(Zahl), 
unter(X,Nr), 
wenn (anlage nr,Nr,verbrennungsanlage), 
wenn~(einges;tzter_brennstoff_anlage_nr,Nr,kohle). 

Abbildung 3.2-17: Beispiel einer Regel aus der Wissensbasis · Anlagenkonzeption · 

In einem zweiten Schritt wird versucht, vorhandene Anlagen in die definierten 
Energieversorgungskonzepte zu integrieren. Hierbei konnen vorhandene Anlagen 
direkt genutzt werden oder es erfolgt eine Umriistung der Verbrennungsanlage 

auf einen anderen Energietrager. Als Einsatzmoglichkeiten kommen in Frage: 

1. Volle Nutzung: Die vorhandene Anlage kann voll _in die Planung einbezogen 

werden. 
2. Sicherheitsnutzung: Die vorhandene Anlage sollte nur oberhalb der Sicher­

heitsleistung in das System integriert werden. 
3. Reserve Nutzung: Die vorhandene Anlage wird nicht bei der Auslegung be­

riicksichtigt. Sie wird aber auf grund von Sicherheitsaspekten im Betrieb 

gelassen. 
4. Teile Nutzung: Einzelne Teile der alten Anlage sollten fiir die Einrichtung 

der neuen Anlage genutzt werden. 

S. AbriB: Die vorhandene Anlage sollte nicht weiter verwendet werden und 

abgerissen werden. 

Die Ausweitung des Konzeptes auf mehrere vorhandene Anlagen geschieht durch 
die rekursive Definition eines Ableitungszweiges. Zur Zeit ist aufgrund des zur 

Verfiigung stehenden Arbeitsspeichers die Angabe von maximal zwei vorhandenen 
Anlagen moglich. Abbildung 3.2-18 gibt den implementierten Und-Oder-Graphen 
wieder. Er wird fiir jede bisher in Frage kommende Energietragerkombination 
vollstandig durchlaufen (d.h. fiir jede Kombination konnen mehrere Planungs­
falle entstehen). Abbildung 3.2-19 zeigt eine Regel aus der Wissensbasis, in der 
iiberpriift wird, ob eine Umriistung der Altanlage in Frage kommt. 
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knoten(verbrennungsanlage_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[umruestungJ,LoesungJ:­
versuch_umruesten, 
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
wenn~nicht(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,kohleJ, 
wenn~nicht(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,holz_strohJ, 
wenn (einsatz direkte luftheizer anlage nr,Nnr,nein), 
wenn~(einsatz=mehrstoffbrenner_a~lage_n~,Nnr,neinJ, 
wenn~nicht(vorhandene_anlage_nr,Nnr,nur_bedingt_einsetzbar). 

Abbildung 3.2-19: Beispiel einer Regel aus der Wissensbasis 'Anlagenkonzeption' 

Auswahl moglicher Planungsvarianten 

In einem letzten Planungsschritt werden verschiedene Auslegungs- bzw. Pla­
nungsvarianten ausgewahlt und als Losungsvorschlage dem Benutzer angeboten. 

Es muB flir den jeweiligen Fall der notwendige Grundlastanteil, der Spitzenlast­
anteil und evtl. die Aufteilung der Kesselanlage bestimmt werden. Die Auswahl 

sinnvoller Planungsvarianten erfolgt nach dem in Abbildung 3.2-20 abgebildeten 
Graphen. Da auch hier eine vollstandige Suche stattfindet, konnen mehrere Lo­

sungen und Planungsvarianten entstehen. Unterscheidet sich eine neu entdeckte 
Planungsvariante um weniger als 10 % der Auslegungsleistung von einer anderen 
Variante, so wird sie als Losung verworfen. Samit ist die Reihenfolge der Re­

geln in der Wissensbasis wichtig, da die in der Regelbasis weiter 'hinten' pla­
zierten Auswahlregeln hochstens noch die Auslegungsliicken abdecken konnen. 

Abbildung 3.2-21 verdeutlicht diesen Sachverhalt anhand eines Ausschnittes mit 
vier Regeln aus der Wissensbasis. 

Bei bivalent-parallelen Anlagen ergibt sich die Spitzenlast aus der Differenz 

zwischen Grundlastanteil und Gesamtauslegungsleistung, wobei als Randbedin­
gungen flir die Grundlast notwendige Sicherheits- und Schwachlastleistungen 

sowie die Verfligbarkeitsgrenzen der Energietrager Beachtung finden mlissen. 
Bei bivalent-alternativen Anlagen ist die Spitzenlast gleich der Gesamtausle­
gungsleistung. 
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knoten(auslegungsfall,hat_moeglichkeit,[nach_planung),Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,monovalent), 
assert(auslegungsfall(lOO)J. 

knoten(auslegungsfall,hat_moeglichkeit,[nach_mehrstoff],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner), 
assert(auslegungsfall(lOOJJ,J. 

knoten(auslegungsfall,hat_moeglichkeit,[nach_anlage),Loesung):-
vorhanden(Loesung,x,x,bivalent), 
vorhandene_anlage(_,_). 

knoten(auslegungsfall,hat_moeglichkeit,[nach_energie],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,bivalent). 

Abbildung 3.2-21: Ausschnitt aus der Wissenbasis · Planungsvarianten · 

Okonomische Bewertung gef undener Losungen 

Die okonomische Bewertung der gef undenen Planungsvarianten erf olgt <lurch die 
Angabe des erforderlichen Neu- Investitionsvolumens und <lurch die Angabe der 
jahrlichen Kosten entstehend <lurch die Neuinvestition (berechnet aus dem Wie­
dergewinnungsfaktor und dem Investitionsvolumen (STORCK 1977, S. 24)), den 
Wartungskosten On der Datenbank in Prozent der Investitionssumme abgespei­
chert) und den jahrlichen Energiekosten. 
Da die Investitionsvolumina filr die Energiebereitstellung in entscheidendem 
MaBe von der Leistung der erforderlichen Anlage abhangen (vgl. BYLDA 1990), 
wurde als charakteristische KenngroBe das Investitionsvolumen einer 0,2 

MW-Anlage und einer 2,4 MW-Anlage gewahlt (jeweils in DM pro kW instal­

lierte Leistung). Das Gesamtinvestitionsvolumen IV Ges [ DM] einer Planungsva­

riante wird berechnet mit 

k l s 

IV Ges = I(IvEBn + IVEAJ + LIVumm + IVwA,ht + IVwA,nt + LIVzs r 
n=1 m=1 r=1 

(3.2-41) 
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WA 
ZS 
k 

= 
= 
= 

Warmeausbringung (ht = hoch temperiert, nt = niedrig temperiert) 
Zusatzeinrichtungen (Schlummerspeicher, Mehrstoffbrenner etc.) 
Anzahl eingesetzter Energietrager (Planung) 

1 = Anzahl verwendeter Altanlagen 

s = Anzahl besonderer Zusatzeinrichtungen 

Die jeweiligen lnvestitionsvolumina werden <lurch die Multiplikation der tat­
sachlichen AnlagengroBe mit einem entsprechenden Investitionswert aus der Da­

tenbank berechnet. Bei Anlagen zwischen 200 und 2400 kW erfolgt eine Inter­
polation zwischen den Datenbankwerten flir die 0,2 und 2,4 MW-Anlage. Bei Anla­
gengroBen auBerhalb dieses Bereiches wird der lnvestitionswert von einer 0,2 

bzw. 2,4 MW-Anlage verwendet. 

Die Definition der Inter- bzw. Extrapolationsgeraden lautet: 

( 
IV - JV, IV= p. DB0,2 DB2,4 

200 - 2400 
. P' + IVDB0,2 -

mit 

Es ist: 

falls P < 200 
falls P > 2400 
sonst 

P = erforder lie he AnlagengroBe [kW] 

IVDB0,2 - IVDB2,4 
200 - 2400 200) 

(3.2-42) 

(3.2-43) 

IVoBo,z = Datenbankwert lnvestitionsvolumen 0,2 MW-Anlage [ DM/kW] 

l'bBz,4 = Datenbankwert lnvestitionsvolumen 2,4 MW-Anlage [DM/kW] 

Die erforderlichen AnlagengroBen ergeben sich in allen Fallen (auBer bei Umrli­
stung) aus der flir die Planung notwendigen Anlagenleistung abzliglich beriick­

sichtbarer Altanlagen. 

Flir die Berechnung der im Laufe eines Jahres anfallenden Energiekosten wurde 
ebenfalls ein datenbankorientiertes Modell konzipiert, in dem die wesentlichen 
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Kennzahlen moglicher Energieversorgungsvertrage und die anlagenspezifischen 
Charakteristika (Heizwert, Jahresbetriebswirkungsgrad, Zusatzenergiebedarfl 
enthalten sind. Der Energiepreis wird aufgeteilt in einen Preis flir elektrische 

Energie, einen Preis flir die gelieferte Heizenergiemenge, einen leistungsbezoge­

nen Heizenergiebereitstellungspreis und einen absoluten Heizenergiebereitstel­

lungspreis. Die Berechnung der Energiekosten flir die einzelnen Energietrager 

der Heizungsanlage erfolgt mit 

EKO = Q · EPLE + Q · EPLB + EP AB + _g_ 
l]JB . Hw 1JJB 

ZEB 
100 

. EPE1 (3.2-44) 

Es ist: 

EKO 

Q 

Q 

l]JB 

Hw 

ZEB 

EPLE 

EPLB 

EPAB 

EPE1 

= Energiekosten [}~~] 

[ kWh] 
= mit dem Energietrager abgedeckter Heizenergieanteil Jahr 

= Anlagenleistung des Energietragers [kW] 

= Jahresbetriebswirkungsgrad Heizanlage [ - ] 

[ 
kWh ] 

= Heizwert Energietrager Liefereinheit 

( 
[ kWh (elektr.) J) 
LkWh (Heizenergie) = Zusatzenergiebedarf des Energietragers [ % ] 

E . . L. f . h . [ DM ] = nerg1epre1s pro 1e ere1n e1t Liefereinheit 

[ 
DM 

= Leistungsbezogener Bereitstellungspreis kW <install.) Jahr] 

= absoluter Bereitstellungspreis [ fa~r] 

= Energiepreis flir im Betrieb eingesetzte elektrische Energie [ kWh ~~ktr.)] 

Sonstige Bewertung gefundener Losungen 

Weitere Bewertungskriterien, die nicht direkt okonomisch erfaBbar sind, werden 

mit Hilfe eines Hypertextsystems dargestellt. Um eine hohe Informationsdichte 

zu erzielen, werden die wichtigsten Kriterien auf Bewertungspunkte reduziert, 

die dem Benutzer in Form einer Graphik dargestellt werden. Abbildung 3.2-22 

gibt das Bewertungsschema mit den im Bereich 'Umweltschutzauflagen' ange­

bundenen und vernetzten Hypertexten (Uberwiegend Graphiken) wieder. 

Es bleibt anzumerken, daB das implementierte Hypertextsystem statischen Cha­

rakter hat. Das bedeutet, daB die angegebenen Texte und Graphiken nicht van der 

aktuellen Losungssuche beeinfluBt werden. Lediglich das im oberen Teil der 
Abbildung 3.2-22 dargestellte Bewertungsschema wird um die nicht in den Lo­

sungsvarianten auf tretenden Energietrager reduziert. 
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Abbildung 3.2-22: Hypertextsystem zur Bewertung der Energietrager 
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3. 2. 3.3.3 tibersicht 

Abbildung 3.2-23 gibt das beschriebene Programmodul noch einmal zusammen­
hangend wieder. Besonders die Modulteile Energietragerauswahl , Anlagenkon­

zeption und Planungsvariantenauswahl verkorpern die · klassische' Expertensy­
stemtechnologie in Form van Produktionsregeln. Die anschlieBenden Ausle­

gungs- und Berechnungsvorgange stellen eine Mischform dar zwischen konven­

tioneller und expertensystemorientierter Wissensreprasentation. Zurn Teil sind 
sie sehr stark prozedural -ausgerichtet (z.B. okonomische Berechnung) , anderer­

seits nutzen sie aber auch intensiv die prologinternen Auswertungs- und 

SchluBfolgerungsmechanismen wie Matching und Backtracking. 

+ 

... 
! 

... 
..... 

Abbildung 3.2 ·-23 : Ubersicht der Darstellung und Reprasentation des Fach­
wissens im Bereich · Planung der Heizenergiebereitstellung · 
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3.2.3.4 ... im Bereich Planung der Heizenergieausbringung 

3.2.3.4.1 Modularisierung 

Die Planung und Auslegung von Heizungssystemen ist ein Vorgang, bei dem 

technisch konkretes Formelwissen sehr stark mit heuristisch unscharfem Er­

fahrungswissen gekoppelt wird. Unterschiedliche Heizungssysteme mlissen in 

einem Gewachshaus so installiert werden, da8 die Ansprliche der Kulturpflan­

zen, die okonomischen Ansprliche und die technischen Realisierungsmoglichkei­

ten in Einklang zueinander stehen. Okologische Aspekte, wie sie z .T . stark in 

den Bereich der Energiebereitstellung hineinwirken, sind im Bereich der Heiz­

energieausbringung nur von untergeordneter Bedeutung. Das entwickelte System 

berlicksichtigt die oben beschriebenen Faktoren, verknlipft sie miteinander und 

gibt in einer Planungssituation konkrete Losungsvorschlage aus. Die Bearbei­

tung wurde in vier Teilschritte auf geteilt: 

- Bestimmung planungsspezifischer Eckdaten 
- Realisierung heuristischer Losungsstrategien 
- Auf teilung der Heizungssysteme im Gewachshaus 

- Auslegung einzelner Heizungssysteme 

Die Modellierung der dargestellten Teilschritte erfolgte mit unterschiedlichen 

Ansatzen, die zum Teil sehr speziell auf das jeweilige Problem abgestimmt 
wurden. Kernpunkt der eingesetzten Verfahren ist eine heuristische Losungssu­

che auf grund von vorgegebenen Planungsstrategien und Datenbankvorgaben und 

ein im Bereich der Auslegung eingesetztes Framekonzept. 

3.2.3.4.2 Beschreibung 

Bestimmung planungsspezifischer Eckdaten 

Das Gewachshaus wird zur Planung der Heizungssysteme in vier spezifische 

Bereiche unterteilt: Au8enwandbereich, Dachbereich, Kulturbereich und einen 

Bereich, der eine besondere Stellung einnimmt: den Bodenbereich. Jedem der 

drei zuerst genannten Bereiche wird eine Auslegungsleistung zugeordnet, die 

wahrend der nachfolgenden Planungen als angestrebter Eckwert flir die erfor­

derliche Heizleistung gilt. Die flir die Stehwand- und Giebelabschirmung not­

wendigen Heizleistungen werden bereits mit den Berechnungen in Kapitel 

3.2 .3.2.3 erfa8t und sind somit vorgegeben. Die Aufteilung der restlichen Heiz­

leistungen auf den Dachbereich und den Kulturraum erfolgt mit Hilf e eines 
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Punktesystems. Die im Kulturbereich zu installierende Heizleistung QK [ W] 
wird mit 

Qseg- Qsa 
T+1 

(3.2-45) 

berechnet. Darin ist Qseg die im Gewachshaussegment erforderliche Gesamtlei­
stung [ W ] , Qsa die notwendige Steh- und Giebelwandabschirmung [ W] und 

T das angestrebte Verhaltnis von im Dachraum zu im Kulturraum installierten 
Heizleistungen [ - ]. 

T wird berechnet mit 

T = 

Tmin + Tmax 
2 

Tmin 

Tmax 

IWF1 

IWF2 

falls IWF1 
IWF2 

sonst 

< Tmin 
(3.2 -46) 

WF1, WF2, T min und T max sind spezifische Punktwerte, die aus dem jeweiligen 
Programmverlauf resultieren. Abbildung 3.2-24 gibt das zur Zeit implementierte 

Punktesystem wieder. Man erkennt, daB T~in und T max die Begrenzung des T­
Wertes darstellen, wahrend die Wichtungsfaktoren WF1 und WF2 Tendenzen ma­

nifestieren. Durch das Hinzufilgen , Verandern oder Loschen einzelner Kriterien bzw. 

Faktoren kann das System neuen Situationen angepaBt werden. 

Ursache T min Tmax WF1 WF2 

Sand- oder Mattenbewasserung ohne Nadelfolie (Tischkultur) 2 - 0 0 

Dusenrohrbewasaerung - - 1 1 

aparsamer Einsatz der Heizenergie - - 0 1 

hohere Substrattemperaturen bei Tischkulturen erwunscht - - 0 I 1 

Energieschirm - 1 0 1 I 
' 

niedrige Luftfeuchte im Bestand erwunscht - - 0 1 

geschlossene Tischflachen bei Tischkulturen 0,5 - 0 0 

empfindl iche Pflanzen 0,5 - 1 1 

T . • T , WF1, WF2 .. Grenz- und Wichtungsfaktoren 
min max 

(im Text erklart) 

Abbildung: 3.2-24 : Implementiertes Punktesystem zur Aufteilung der Heizflachen 
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Die im Dachraum zu installierende Heizleistung ergibt sich entsprechend zu 
. . . . 
QDa = Qseg - QK - QSG (3.2-4 7) 

Dem Bodenbereich wird keine direkte Heizleistung zugeordnet, sondern es wird 
festgestellt, ob eine Bodenheizung sinnvoll ist bzw. vom Benutzer gefordert 

wird. Nur in diesem Fall wird der Boden als ein Heizsystembereich in die Pla­
nung mit aufgenommen. 

In einem zweiten Schritt werden die flir die Beheizung des Gewachshauses zur 

Verfligung stehenden Energietrager hinsichtlich ihrer moglichen Vorlauftempe­

ratur und Warmeleistung analysiert. Es erfolgt eine Einteilung in drei Gruppen: 
Niedertemperaturwarme ( < 40 °C ), Mitteltemperaturwarme (40 °c - 60 °C) und 

'Hochtemperaturwarme' ( > 60 ° C) . Die von einem Brennwertgerat zur Verfligung 

gestellte Warme wird mit 45 ° C angesetzt. 

In einem dritten Planungsschritt hat der Programmbenutzer die Moglichkeit, die 

Planungsfreiheit einzuschranken. Er kann die Anzahl von Heizungssystemen in 

bestimmten Planungsbereichen begrenzen, oder es konnen Planungsbereiche oder 
Teilbereiche davon ( z.B. Kulturtische) aus dem PlanungsprozeB herausgenom­

men werden. 

Alle drei Planungsschritte wurden ahnlich wie die Wissensreprasentation in Ka­
pitel 3.2 .3.3 in Form von Produktionsregeln implementiert. 

Realisierung heuristischer Losungsstrategien 

Das vollstandige Durchsuchen des Losungsraumes ist bei der Heizungsausle­

gung nicht moglich, da mehrere Heizungssysteme im Gewachshaus kombiniert 

werden konnen und unterschiedliche Heizungssysteme von der Industrie zur 

Verfligung gestellt werden. Im Expertensystem HORTEX wurde daher ein heu­

ristisches Suchverf ahren in Kombination mit einem off enen Datenbankmodell 
eingesetzt. Das Suchverfahren kann in die Gruppe der Hill-Climbing-Verfahren 

eingeordnet werden. Durch das mehrmalige Durchsuchen des Problemlosungs­

raumes mit unterschiedlichen Strategien wird das Losungsspektrum zusatzlich 

ausgeweitet. 

Es wurde folgendes Verfahren entwickelt und implementiert: 

Die in einem PlanungsprozeB notwendigen Heizungssysteme werden aus einer 

Datenbank entnommen, wobei jeweils die Anordnung innerhalb der Datenbank 

die Entnahmeprioritat festlegt. Scheitert die Auslegung oder die Anbindung des 

gewahlten Heizungssystems, erfolgt mittels Backtracking die Auswahl des 

nachstmoglichen Systems. Durch Umsortierung der Datensatze innerhalb der 

Datenbank vor dem Datenzugriff konnen verschiedene Losungsstrategien vorge­

geben werden: 
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- Standardauslegung (1): Entnahme der Heizungssysteme aus der Datenbank nach 

Original-Reihenfolge. 
- Okonomische Strategie (2) : Umsortierung der Heizungssysteme vor jedem Zugriff , 

so daB die filr den speziellen Datenbankaufruf kostenglinstigsten Systeme die 

hochste Prioritat genieBen. 
- Benutzerdefinierte Strategie A (3): Umsortierung der Heizungssysteme, so daB die 

vom Benutzer angegebene Heizungssystemgruppe hochste Planungsprioritat be­

kommt. Das weitere Prioritatskriterium ist die Strategie 2. 

- Benutzerdefinierte Strategie B (4): Das vom Benutzer angegebene spezielle Hei­

zungssystem erhalt die hochste Prioritat. Alle anderen Systeme werden nach 

Strategie 2 geordnet. 

Benu tzerdaten bank 

System- NWAB Preis 

bezeichnung W/Ei DM/E; 

Rohrsystem A 134 1 11 

Rohrsystem B 51 5 

Konvektor A 1031 216 

Konvektor B 2468 462 

Luftheizer A 50000 3561 

Luftheizer B 73000 4320 

Ei 

Meter 

Meter 

Meter 

Meter 

Sti.ick 

Stuck 

1 • Standardstrategie 
2 • okonomische Strategie 

3 • Benutzerstrategie A 

Programmsi tuation: 

B 

Benotigt wird ein Heizungssystem 
fi.ir 50 kW an der Stehwand 

N-wAB • Normwarmeabgabe Ei • Einheit 

Benutzerpriori tat: Konvektoren 

Vom Benutzer spezielt gewi.insch­

tes System: Rohrsystem B 

1 

Rohrsystem A 
Rohrsystem B 
Konvektor A 
Konvektor B 
Luftheizer A 
Luftheizer B 

Auswahl: 
Rohrsystem A 

lnterne 

2 

Luftheizer A 
Rohrsystem A 
Luftheizer B 
Rohrsystem B 
Konvektor B 
Konvektor A 

Auswahl: 
Rohrsystem A 
(Backtracking) 

Oaten bank 

3 4 
Konvektor 8 Rohrsystem B 
Konvektor A Luftheizer A 
Luftheizer A Rohrsystem A 
Rohrsystem A Luftheizer B 
Luftheizer B Konvektor B 
Rohrsystem B Konvektor A 

Auswahl: Auswahl: 
Konvektor B Rohrsystem B 

Abbildung 3.2-25: Auswahl von Heizungssystemen nach verschiedenen Strategien 
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Die Einteilung der Heizungssysteme innerhalb der Datenbank erfolgt in vier 

Gruppen: Rohrsysteme, Konvektorsysteme, Warmwasserluftheizer und direkt be­

feuerte Luftheizer. Notwendige KenngroBen sind die Warmeabgabe pro Ausle­
gungseinheit (Meter oder StUck) unter Normbedingungen, das verwendete Ma­
terial, Druckverlustangaben und der Preis pro Auslegungseinheit. Abbildung 
3.2-25 gibt die Realisierung der verschiedenen Strategien an einem Datenbank­

beispiel wieder. 

Aufteilung der Heizungssysteme im Gewachshaus 

Die Aufteilung der Heizungssysteme und die Verteilung notwendiger Heizfla­
chen im Gewachshaus erfolgt anhand des in Abbildung 3.2-26 dargestellten 
Und-Oder-Graphen. Der dargestellte Graph wurde innerhalb des Programms 

nicht mit dem in Kapitel 3.2.2.1 dargestellten Produktionsregelansatz verwirk­
licht, da umfangreiche VariablenUbergaben notwendig waren. Es erfolgte eine di­

rekte Implementierung mit Prologpradikaten. 

Flir jede Planungsstrategie wird der abgebildete Graph einmal durchlaufen und 
eine Losungsmenge generiert. Wird bei der Abarbeitung die technische Be­

schreibung eines Heizungssystems verlangt (eingerahmte Kastchen), wird ver­
sucht, in den angegebenen Bereichen (Kultur-, Dach-, Stehwandbereich) ein Hei­
zungssystem auszulegen oder spezielle Planungen (Bodenheizung, Niedertempe­
raturheizungen) durchzuflihren. Steht Heizwasser mit niedrigen Vorlauftempe­
raturen zur VerfUgung, wird zuerst versucht, dieses Heizwasser mit besonderen 
Heizungssystemen zu nutzen. 1st aus irgendwelchen Grunden eine Nutzung 

nicht moglich, erfolgt eine Einspeisung in ein · normales· Heizungssystem 

(Resteinspeisung). 

Am Ende der Auslegung wird UberprUft, ob die Auslegungsleistung mit dem 
geplanten Heizungssystem abgedeckt wird. Ist dieses nicht der Fall, werden 

Heizungssysteme aus der Losungsmenge geloscht, die noch notwendige 

Auslegungsleistung entsprechend korrigiert und es erfolgt eine erneute Ausle­
gung in dem entsprechenden Bereich. 

Die Auslegung (bzw. der Versuch einer Auslegung) erfolgt in dem System da­

durch, daB aus der Datenbank das Heizungssystem mit der aktuell hochsten 

Prioritat an ein Auslegesystem (Framesystem) angekoppelt wird und daB Ausle­

gungsbedingungen UberprUft werden (z.B. daB ein Heizungsrohr im Dachraum 
keinen Rohrdurchmesser Uber 60 mm haben darf oder daB ein Heizungsrohr 
nicht in eine vom Programmbenutzer gesperrte Gewachshausregion plaziert wer­
den darf etc.). W erden alle Bedingungen erflillt, wird das Framesystem mit der 
Beschreibung des entsprechenden Objektes beauftragt (ansonsten Backtracking 
zum nachsten System). Nach der Auslegung mUssen etwaige HeizleistungsUber­
schUsse bzw. -defizite auf andere Planungsbereiche oder Teilbereiche Ubertragen 

werden. 



Planung 
Boden­

hei zung 

Nutzung van Heizwasser 
mlt einer Temperatur 

unter 40 oc 

Resteln­
spelsung 

Planung 
Nieder -

temperatur 

helzsystem 

Kri terien: 

Versuch 
Ku It ur -

bereich 

Restein­
speisung 

1: Bes onde re Be nut ze r wu ns che 

H ei z u ng s au s I e gu ng 

y 

N u t z u n g vo n He i z was s er 

mit einer Temperatur 
zwischen 40 und 60 oc 

Ver such 
Ku I tu r -

bereich 

Versuch 
Stehwand­

bereich 

Ver such 
Dach­

bereich 

Ve 'rsuch 
Dach­

beretch 

2: verfugbare Warmelelstung > O, 15 • Auslegungsleistung 

3: verfugbare Warmeleistung <= 0,15 • Auslegungsleistung 

4: Gesamtanlage kleiner als Auslegungsleistung 

St and a rda us I e gung 

Ver such 
Ku It u r -

bereich 

Versuch 
Stehwand-

Restein- beret ch 
speisung 

Korrektur 

Auslegung 
geschei ter t 

~ 
Ku It ur -
system 

toschen 

I 
Ver such 
Ku I tur -

bereich 

Ver such 
Ku It u r -

bereich 

Stehwand­
system 

toschen 

Ver such 
Stehwand­

bereich 

Ver such 
Dach­

berei ch 
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Auslegung der Heizungssysteme 

Die Berechnung und Auslegung der Heizungssysteme erfolgt mit Hilfe des in 

Kapitel 3.2.2.2 beschriebenen Frame-Ansatzes. Es wurde die in Abbildung 3.2-27 

dargestellte Objekthierarchie verwirklicht. Bei Aufruf des Framesystems wird 

ein Planungsframe erzeugt, welches an die unterste Ebene des Objektbaumes 
angekoppelt wird. Bei Scheitern der Auslegung werden zuerst weitere Heizungs­

systeme ausprobiert (s.o.), ehe das Planungsframe an eine andere Stelle des 

Objektbaumes angekoppelt wird. Die Reihenfolge der AnschluBstellen gibt ein 

spezielles Prioritatenframe vor. Dadurch, daB das Planungsframe am Ende des 

Objektbaumes steht, konnen samtliche Informationen der Ubergeordneten Ob­

jekte bei Bedarf 'ererbt' werden. Der Zugriff und die gesamte Auswertung er­
folgt mit dem in Kapitel 3.2.2.2 beschriebenen Objektinterpreter. 

Die tibergabe von gewlinschten Vorgaben (z.B. Vorlauftemperatur) in das Frame­
konzept geschieht dadurch, daB die zu Ubergebenden Werte als Slots des 

Planungsframes definiert werden ( Vergleiche auch Anhang C.3) 

Heizungssystem 

indirektes System direktes System 

Sti.icksystem Warmwasserluftheizer 

~ 
Konvektorsystem direkter Luftheizer 

~ Stehwandkonvektor 

Bodensystem 

In-Beet-Rohr 
Tischsystem 

Stehwandsystem 

Vegetationssystem 

Verer bungsr i ch tung 

Abbildung 3.2-27: Im Bereich der Heizungssysteme implementierte Objekthierarchie 
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Samtliche Berechnungsverfahren wurden als wenn-benoetigt-Slots implemen­

tiert. Die beiden zentralen Berechnungen sind: 

1. Berechnung der Warmeabgabe und die Auslegung von Heizungssystemen, die 

allein zur Erhohung der Raumtemperatur eingesetzt werden: 

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe des mittleren logarithmischen Temperaturun­

terschiedes zwischen Heizmittel und Raumluft und der in der Datenbank ge­

speicherten Heizungssystemwarmeabgabe (vgl. HONMANN und SPRENGER 1985, 

S. 597). Die von HONMANN und SPRENGER (1985 , S. 598) angegebenen Korrek­

turwerte filr groBe Temperaturspreizungen wurden in ein Polynom Uberfilhrt. 

Die Bestimmung der erforderlichen Heizkorperexponenten erfolgte entweder 
nach den bei HONMANN und SPRENGER (1985, S. 597) angegebenen Werten 

oder aufgrund von Expertenangaben aus dem ITG. 

2. Berechnung der Warmeabgabe und Auslegung von Bodenheizungen: 

Die Berechnung erfolgt nach dem von KAST et al. (1986) angegebenen Verfah­

ren (FuBbodenheizung) oder nach den bei VON ZABELTITZ (1986, S. 223) ange­

gebenen Tabellenwerten (Bodenheizung). Die angegebenen Werte bzw. Graphiken 

wurden durch Regression in entsprechende Polynome umgewandelt. Die Berech­

nungen wurden mit den von 'T HART et al. (1984) bzw. ROBERTS und MEARS 
(1980) angegebenen Parametern (Rohrabstand, Oberflachentemperatur) auf Ge­

wachshausbedingungen Ubertragen und validiert. Die Auslegung erfolgt entwe­

der nach den zur Verfilgung stehenden Vorlauftemperaturen oder aufgrund vor­

gegebener Grenzbedingungen (FuBbodenoberflachentemperatur, Bodenbearbei­

tungstief e) . 

Weitere Berechnungsverfahren konnen ebenso wie die eingesetzten Faust- und 

Erfahrungswerte dem Anhang C.3 entnommen werden. 

Abbildung 3.2-28 gibt die flir den Planungsbereich Dachraum relevanten Hei­

zungssystem-Frames der implementierten Wissensbasis in geordneter Form 

wieder. Durch das Hinzufligen oder Loschen einzelner Frames kann das Modell 

leicht neuen Anforderungen angepaBt werden. Dabei ist es noch nicht einmal 

notwendig, alte und evtl. zu verbessernde Frames zu loschen. Neue Modellei­

genschaften konnen einfach als neue Slots oder neue Objekte, die Uber Verer­

bungsslots an bestehende Objekte angekoppelt werden, hinzugefligt werden. 
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frame("hohes_rohr",ist_ein,wert,["dachsystem","rohrsystem"J,intern) 
frame("hohes_rohr",maximale_systemanzahl,standard,["100"],intern) 
frame("luftheizer",ist_ein,wert,["dachsystem","stuecksystem•,"indirektes_system"J,intern) 
frame("luftheizer",heizkoerperexponent,wert,["l"J,intern) 
frame("direkter_heizer",ist_ein,wert,["dachsystem","stuecksystem","direktes_system"J,intern) 
frame("dachsystem•,waermeabgabeort,wert,["dachraum"J,intern) 
frame("dachsystem",planungslaenge,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame("dachsystem•,anbringung,standard,["im_dachraum"J,intern) 
frame("rohrsystem•,gesamtheizrohrlaenge~in_meter,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("rohrsystem•,angaben~zur~hydraulischen_dimensionierung,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("rohrsystem",heizungsart,wert,["rohr"J,intern) 
frame("rohrsystem",ist_ein,wert,["indirektes_system"J,intern) 
frame("rohrsystem",heizkoerperexponent,standard,["l.25"],intern) 
frame("rohrsystem•,gesamtanzahl_heizrohre,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("rohrsystem",heizrohrlaenge~in_meter,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("rohrsystem•,anzahl_rohrregister,standard,["l"J,intern) 
frame("rohrsystem•,anzahl_rohrregister,wenn_benoetigt,[J,intern) 

frame("rohrsystem•,rohranzahl_multiplikator,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame("stuecksystem•,gesamtanzahl_heizer,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("stuecksystem•,waermeverteilung,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("stuecksystem•,gesamtanzahl_einheiten,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame("stuecksystem•,maximale_systemanzahl,~tandard,["300"],intern) 
frame("stuecksystem",minimale_systemanzahl,standard,["0"],intern) 
frame("stuecksystem•,gesamteinheiten~ohne_anschluss,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame(" indirektes_system• ,ist_ein,wert, (" hei.zungssystem• J ,intern) 
frame("indirektes_system",auslegungsvorlauftemperatur~in_grad_c,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("indirektes_system•,waermeausbringung,wert,["indirekt mit Wasser"J,zeige) 
frame("indirektes_system•,wassermenge~in~m3____yro_stunde,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("direktes_system•,gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("direktes_system•,waermeabgabe____yro_einheit,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame("direktes_system•,waermeausbringung,wert,["direkt mit der Warmeerzeugung"J,zeige) 
frame("direktes_system",ist_ein,wert,["heizungssystem"J,intern) 
frame("direktes_system",hinweis,wert,["Werden die Verbrennungsabgase direkt zur C02-Dungung 
eingesetzt, ist die DIN 4793 zu beachten: Es sind Einrichtungen vorzusehen,die 
eine Oberkonzentration von Schadgasen im Gewachshaus vermeiden."J,zeige) 
frame("heizungssystem•,gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("heizungssystem",beruecksichtigbare_waermeabgabe,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame(.•heizungssystem• ,waermeabgabe____yro_einheit,wenn_benoetigt, ( J ,intern) 
frame("heizungssystem•,gesamtanzahl_einheiten,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame("heizungssystem•,gesamtinvestition~in_d_xm,wenn_benoetigt,[J,zeige) 
frame("heizungssystem",beruecksichtigung,standard,["l"J,intern) 
frame("heizungssystem",normuebertemperatur,standard,["60"],intern) 
frame("heizungssystem",delta_t,standard,["20"],intern) 
frame("heizungssystem•,maximale_systemanzahl,standard,["300"],intern) 
frame("heizungssystem•,minimale_systemanzahl,standard,["0"),intern) 
frame("heizungssystem•,systemanzahl,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame("heizungssystem•,gesamteinheiten~ohne_anschluss,wenn_benoetigt,[J,intern) 
frame("heizungssystem•,auslegungsleistung,wenn_benoetigt,[J,intern) 

Abbildung 3.2-28: Beispiel filr im System implementierte Frames 
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Abbildung 3.2-29 zeigt wenn-benoetigt-Prozeduren zur Berechnung der Warme­
abgabe des Heizungssystems. Die erste Prozedur bestimmt die Gesamtwarmeab­
gabe des Systems, indem sie das Planungsframe nach Informationen Uber die 
Warmeabgabe einer Einheit und die Gesamtanzahl der Einheiten befragt. Die 
zweite Prozedur rechnet die Warmeabgabe einer Einheit aus, indem der Objekt­
baum nach Planungseckdaten durchsucht wird und am Ende das Pradikat 
berechne-waermeabgabe aufgerufen wird. Entscheidend ist, daB bei den Proze­
duraufrufen keine Variableniibergabe von Eingangsparametern stattfindet, son­
dern die Prozedur alle notwendigen Informationen aus der Wissensbasis selbst 
abfragt, bzw. den Objektinterpreter mit der Befragung beauftragt. Samit haben 
alle Prozeduren die gleiche Schnittstelle und konnen innerhalb der Framestruk­
tur gespeichert werden. 

prozedur(heizungssystem,gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,[Ergebnis]J:­
frage_wert(planung,waermeabgabe__yro_einheit,WPE), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_einheiten,GAEJ, 
frage_wert(planung,beruecksichtigte_waermeabgabe_anschlussleitungen ... 
WAB = (WPE * GAE)/1000, 
WA= WAB + BWAL, 
wandle(Ergebnis, WAJ,J. 

prozedur(heizungssystem,waermeabgabe__yro_einheit,[Ergebnis]):­
frage_wert(planung,auslegungsvorlauftemperatur~in_grad_c,VL), 
frage_wert(planung,normwaermeabgabe,NWJ, 
frage_wert(planung,heizkoerperexponent,HKEJ, 
frage_wert(planung,normuebertemperatur,NUEJ, 
frage_wert(planung,delta_t,DT), 
innentemperatur(Ti), 
berechne_waermeabgabe(Vl,NW,HKE,NUE,DT,Ti,WAB), 
str_real(Ergebnis,WABJ,J. 

berechne_waermeabgabe(Vl,NW,HKE,NUE,DT,Ti,WAB):­
c = (Vl-Dt-Ti)/(Vl-Ti), 
Fl= ((Vl-Dt/2-Ti)/NUEJ, 
hoch(Fl,HKE,F), 
F2 = 0.584875+1.120863*C-0.71859*C*C, 
minimum( 1,F2 ,F3), 
WAB = F*F3*NW, I. 

Abbildung 3.2-29: Darstellung von Berechnungsverfahren innerhalb der Frame­

struktur am Beispiel der Warmeabgabe von Heizungssystemen 
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Die Einbindung der Berechnungsverfahren in wenn-benoetigt-Siots ist nicht 
unbedingt erforderlich. Der Objektbaum kann auch mit konventionellen Prolog­
Pradikaten analysiert werden. Abbildung 3.2-30 gibt hierzu ein Beispiel: Das kon­
ventionelle Prolog-Pradikat fussbodenheizung_auslegen befragt den Objekt­
baum nach notwendigen Parametern filr die Berechnung und ruf t den Auslege­
algorithmus auslegen auf. 

fussbodenheizung_auslegen:-1, 
frage_wert(planung,rohrabstand~in~mm,TeilJ, 
frage_wert(planung,betonueberdeckung~in~mm,Ue), 
frage_wert(planung,bodentemperatur~in_grad_c,BodHaxJ, 
frage_wert(planung,innendurchmesser,DJ, 
frage_wert(planung,delta~t,SPJ, 
innentemperatur(TiJ, 
anfrage(_,_,Vlth,_J, 
auslegen(VlTh,Teil,Ue,Bodmax,Ti,D,SP),J. 

auslegen(VlTh,_,_,Bod,_,_,_):­
zaehler(POW,VL), 
Vl <= VlTh,J, ••• , ••••• 

auslegen(VlTh,Teil,Ue,Bodmax,Ti,D,SP):-J, 
fussbodenheizungsleistung(POW,HeizUeb,Teil,Ue,Bodmax,Ti,DJ, 
Vl = Ti+HeizUeb+Sp/2, 
BodmaxNeu = Bodmax -1, 
retractall(zaehler(_,_)J, assert(zaehler(POW,VLJJ, 

auslegen(VlTh,Teil,Ue,BodmaxNeu,Ti,D,SPJ. 

fussbodenheizungsleistung(POW,HeizUeb,Teil,Ue,Bodmax,Ti,DJ:-J, 
maximum(Teil,D,TJ, maximum(75,T,T1), 
HT=l-(Tl/75), hoch(l.24,HT,ATHT), 
AUe=l.075-0.00012*T, HUe=4.5-0.l*Ue, 
hoch(AUe,HUe,AUeHue), ARd=l+0.000351*T-5.7E-7*T*T, 
Hd=0.25*D-5, hoch(ARd,Md,ARdMd), 
X=5.942*ATHt*AUeMUe*ARdMd, Bg_berechnen(T,Ue,Bgl), 
maximum(O,Bgl,Bg), Fl=(BodMax-Ti)/9, 
hoch(Fl,1.1,FJ, Y=F*Bg, 
N=l.043, Gl =0.09+0.00008*T+2.7E-6*T*T-0.002*Ue, 
maximum(O,Gl,GJ, Pot=l/(N-GJ, 
Hl=Y/X, hoch(Hl,Pot,HeizUeb), 
hoch(HeizUeb,N,PlJ, POW=Pl*X,J. 

bg_berechnen(T,Ue,Bg):- T >= 75,J, 
bg_berechnen(T,_,Bg):- T < 75,J, 

Bg=94-0.25714*T+0.4*Ue. 
Bg=100-0.09211*T. 

Abbildung 3.2-30: Beispiel filr die Ankopplung konventioneller Berechnungsver­
fahren an das Framekonzept (Bereich Fuflbodenheizung) 
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auslegen ist ein rekursives Prologpradikat, welches das von KAST et al. (1986) 
beschriebene und filr die Verarbeitung im Programm in Polynome transformierte 
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Heizleistung von FuBbodenheizungen 

mit dem Pradikat fussbodenheizungsleistung aufruft. Nach jedem Schritt wird 

die maximal zulassige Bodentemperatur um 1 K herabsetzt, bis die resultierende 
Vorlauftemperatur unter oder gleich der zur Verfilgung stehenden Vorlauftem­
peratur ist. Dann werden die Ergebnisse ( Warmeabgabe, Bodenoberflachentem­
peratur, Vorlauftemperatur) als bekannte Slots des Planungsframes in der Wis­

sensbasis abgespeichert. 

Da bei der Abarbeitung der Frames der gesamte Objektbaum mit seinen dazu­
gehorigen Berechnungsroutinen im Arbeitsspeicher des Rechners vorliegen muB, 

und die rekursive Abarbeitung einschlieBlich des Backtrackings ebenfalls einen 
hohen Anteil des zur Verfilgung stehenden Hauptspeichers benotigt, wurde das 
vorgestellte Frame-System entsprechend den Heizungsauslegungsbereichen in 

vier eigenstandige Module aufgeteilt. Die hierdurch bewirkte Verschlechterung 
der Wartbarkeit muBte in Kauf genommen werden. Durch die verbesserte tiber­
sichtlichkeit wurde dieser Nachteil jedoch teilweise wieder ausgeglichen. 

3.2.3.4.3 tibersicht 

Abbildung 3.2-31 gibt eine tibersicht Uber die realisierten Programmteile. Es wird 
deutlich, daB die Heizungsframes die zentrale Planungsbasis darstellen, die je­
doch von den umliegenden Modulen beeinfluBt wird. In der obersten Planungs­
ebene beeinflu8t der Benutzer durch seine Anforderungen und Randbedingungen 
den weiteren Programmablauf in entscheidendem Ma8e. Im Bereich der Ausle­

gung und der Frames bekommen zunehmend die in der Datenbank gespeicherten 

Heizungssysteme Bedeutung. Im Gegensatz zur Planung der Energiebereitstel­
lung ist die okonomische Bewertung einzelner Losungsvarianten nicht als ei­
gener Programmteil implementiert. Sie wird als ein Slot innerhalb der Hei­
zungsframes dargestellt und kann somit als ein Berechnungsschritt von vielen 

interpretiert werden. 

Die bisherigen Ausfilhrungen und auch die dargestellte tibersicht verdeutlichen, 

daB die Funktionalitat des Framesystems entscheidend davon abhangt, in wel­
cher Form es in das Ubrige Programm integriert wird. Inwiefern die dargestell­
ten Ubergeordneten Systembausteine (Strategie, Auslegung etc.) ebenfalls in das 

Framekonzept eingebunden werden konnten und somit eine noch einheitlichere 

Struktur der Wissensmodellierung erreicht werden kann, ist noch ungeklart. Bei 
der eingesetzten Hard- und Software ist diese Einbindung jedoch ausgeschlos­

sen. 
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3.3 Technische Realisierung 

Das Simulationsmodell, die Datenbankkonzeption und der Uberwiegende Teil des 
Datentransfers wurde in Turbo - Pascal 5.0 (Borland) realisiert. Die Implemen­

tierung der wissensbasierten und logik-orientierten Programmelemente erf olgte 
mit der Programmiersprache Turbo - Pro log 2.0 <Borland). 
Um das Prologsystem auch innerhalb der Graphikoberflache anwenden zu kon­
nen, muBte eine Stelle aus dem Compiler entfernt werden, die daflir sorgte, 
daB bei Programmbeginn jeweils in den Textmodus umgeschaltet wurde. Bei der 
Progro.mmPnhwirlcJ 11ng w11rrlPn rlo.hPr rlie Wi<:c,pnc,ho.c,pn o.lc, r-OhjPrt-PiJpc, <>hg<=>-

legt und spater mit den C-Object-Files des veranderten Compilers zu einem 
unter Graphikanwendungen lauffahigen Programm zusammengelinkt. 

Die Realisierung des Programmrahmens und all er Ein-und Ausgabef unktionen 
erfolgte mit der Programmiersprache Turbo-PASCAL 5.0 (Borland) . Zur Gestal­
tung der Benutzerschnittstelle wurde Metashell 3.01 (Metagraphics) eingesetzt. 
Es ersetzt den Borland Graphik-Treiber und erlaubt den schnellen Zugriff auf 
verschiedene Graphikkarten. Der Treiber wird vor Aufruf des Programms resi­
dent in den Arbeitsspeicher des Rechners geladen und benotigt ca. 90 kByte 
Speicherplatz. Vorgefertigte Basisroutinen (Mausinterrupts, Bildschirmspeicher­
manipulationen) stehen dem Programmentwickler zur Verfligung und ermogli­
chen einen hervorragenden Einsatz der Software. 

Die Gestaltung der Benutzerschnittstelle erfolgte auf drei verschiedene Arten: 

- Direkte Darstellung von Graphiken und Bildern, die mit Paintbrush 
(Microsoft) oder Harvard-Graphics ( Software Publishing Corporation) er­
stellt wurden. 

- Konventionelle Mentigestaltung mit Objekten wie Buttons, Scrollbalken, 
Pull-up-Mentis etc .. 

Kombination vori Pixel-Graphiken mit variablen Programmobjekten und 

Bildschirmmasken. 

Besoneers von der letztgenannten Moglichkeit wurde bei der Darstellung der 
Hypertexte, Zentralmenlis und Hilf efunktionen ausgiebig Gebrauch gemacht. 
Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, eine hohe Konsistenz der Benut­

zermentis zu erzieleJ?-· An jeder Stelle des Frogramms ist eine Hilfs- und Erkla­
rungsfunkt.ion vorhanden, die auf einem Hypertextsystem aufbaut. 
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3.4 Anwendungsbeispiele 

3.4.1 Warmeverbrauchsrechnung 

Anhand eines ausgewahlten Simulationsbeispiels wird im folgenden die Anwendung 
des Simulationsmodells demonstriert und die Sensitivitat einzelner Modellparameter 
dargestellt. Grundlage sind Energiebedarfsberechnungen mit dem in Abbildung 3.2-6 
dargestellten Beispielbetrieb. Als Standardsimulation wird eine Simulation mit den 
nachfolgend aufgefilhrten Parametern definiert. 
Betrieb: Beispielbetrieb aus Abb . 3.2-6, Grundfl.: 4908 m2, Hiillfl.: 7035 m2, 

Klimaregion: Nordwestdeutsches Tiefland, Witterung: durchschnittlich, 
Heizungssystem: gemischt, Bedachung: Einfachglas mit k' = 7,4 W/(m2· K), 

Sollwert Innentemperatur (konstant): 18 °C, Liiftungstemperatur (konst.) : 25 °C, 
ferner alle im Programm zur Verfiigung stehenden Standardwerte (vgl. Kapitel 
3.2.3.2.2). 

Die Berechnung des Heizenergieverbrauchs (Standardsimulation) fiihrt zu einem 
jahrlichen Energieverbrauch von 3485 MWh. Es ergibt sich die typische Jahres­
verlauf skurve mit geringen Energieverbrauchen zwischen der 20. und 40. Woche 
des Jahres und hohen Energieverbrauchen in der Zeit zwischen der SO. und 8 . 
Woche. 

Abbildung 3.4-1 zeigt die Veranderung dieses Energieverbrauches in Abhangig­
keit von bestimmten Ausgangssituationen. Die Ergebnisse beziehen sich auf die 
von der Heizungsanlage bereitzustellende Heizenergie. 

Im einzelnen wird deutlich, daB die im Gewachshaus angestrebten Innen­
temperaturen die dominierende Rolle des Modells spielen (Nr. 2, 3, 6). 
Simulation Nr. 11, 12, und 14 zeigen ferner, daB die Erfassung der vorhande­
nen Energieschirme wichtig ist, die Wirkung aber entscheidend von der Ab­

dichtungsgii.te des Schirms im Gewachshaus abhangt. Ebenso spielt die richtige 
Erfassung der k'-Werte eine wichtige Rolle (Nr. 18, 19) . Dabei ist zu beriick­

sichtigen, daB sich allein durch eine veranderte Einschatzung des k'-Wertes , 
auch der Energiespareffekt des Energieschirms verandert (Nr. 18, 19, 20, 21). 

Ein Beispiel filr die Kombination der Modellparameter Bedachung, Energie­
schirm und Belichtung liefert die Simulation Nr. 17. linter den gegebenen Be­
dingungen muB die Heizungsanlage nur 32 % der Standardenergiemenge bereit­

stellen. 
Der EinfluB variierter Witterung (milder, strenger Winter) liegt bei den vorge­

gebenen Standardsollwerten zwischen 10 und 20 % (Nr. 7, 8). Bei niedrigeren 
Innentemperatursollwerten erhoht sich der EinfluB (bezogen auf die erforderli­
che Energiemenge von Nr. 2) auf Uber 100 % (Nr. 9, 10). 
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S1mulat1onsnummer 

Nr.1: Sollwert Innentemp.= 10 o C 

Nr.2: Sollwert Innentemp. = 3 oc 
Nr. 3: Sollwert lnnentemp.= 18 o C (Tag), 

16 °c (Nacht) 

Nr. 4: Sollwert Innentemperatur nach 
Temp.summe/Tag = 432 (Grad· h) 
Sollwertminimum = 10 oc 

Nr. 5: Nr. 4 mit Lilftungstemp. = 30 oc 
und Sollwertminimum = 5 oc 

Nr. 6 : Stillegung 46.-4. Woche 

Nr. 7 : strenger Winter 

Nr. 8: milder Winter 

Nr. 9: Nr. 2 und Nr. 7 

Nr.10: Nr. 2 und Nr. 8 

Nr. 11: Energieschirm, mitt!. Abdicht. , 
einlagig, stark alum., 
Schaltpunkt = 2 W(PAR)/m2 

Nr.12: Nr. 11, Schaltp. = 15 W(PAR)/m2 

Nr.13: Nr, 2 und Nr. 11 

Nr.14: Nr. 11 mit schlechter Abdichtung 

Nr. 15: Belichtungsanlage 40 W/m2, 
Schaltp. nach Lichtsumme/Tag 

240 W(PAR)h/m2 

Nr.16: Nr. 15 und BHKW- Einsatz 

Nr. 17: Nr. 16, Nr. 11, gute Abdicht. , 
mehrlagig 

Nr. 18: k"-Wert Einfachgl. = 8,8 W/(m2.K) 

Nr. 19: k'-Wert Einfachgl. = 6,0 W/(m2. K) 

Nr. 20: Nr. 18 und Nr. 11 

Nr. 21: Nr. 19 und Nr. 11 

Nr. 22: AuBenflachen mit Stegdoppel-
platten mit k'-Wert = 4,6 W/(m2 -K) 

Nr. 23: ohne Tag-Nacht-Speicherung 

Nr. 24: Nr. 2 und Nr. 23 

Nr. 25: maximaler Speicherwert = 3 K 

Nr. 26: Nr. 2 und Nr. 25 

Nr.27: Stillegung van Segment 3 

Nr. 28 : Nr. 27 ohne Warmebilanzierung 
der lnnenflachen 

Abb. 3.4-1: Ergebnisse mehrerer Simulationslaufe im Vergleich zur Standardsimulation 
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Die Nichtberlicksichtigung des Tag-Nacht-Speichereffektes erhoht den Ener­

gieverbrauch des Beispielbetriebes um 9 % (Nr. 23) . Bei Verringerung des maxi­

malen Speicherwertes auf 3 K reduziert sich dieser Wert auf 6 %. Bei niedrigen 
Innentemperatursollwerten erhoht sich der Tag-Nacht-SpeichereinfluB auf 59 

bzw. 30% (Nr. 24, 26 im Vergleich zu Nr. 2). 

Der EinfluB der im Modell verwirklichten Innenwandwarmebilanzierung hangt in 

entscheidendem MaBe von dem Anteil der vorhandenen Innenflachen und den 

Temperaturunterschieden der einzelnen Gewachshaussegmente ab . Ein Beispiel 

liefern die Simulationen Nr. 27 und 28. 

3.4.2 Planung der Heizenergiebereitstellung 

Im folgenden wird ahnlich wie in Kapitel 3.4.1 anhand des gleichen Betriebes 

aus Abbildung 3.2-6 der Einsatz des Systems verdeutlicht und demonstriert. 

Grundlage sind die im Anhang C.5 und in Kap . 3.2.3.2 angegebenen Standard­
werte. Der Olpreis wurde fiktiv mit 0.44 DM/1 angesetzt und der Gaspreis (ge­
samt) mit 0.38 DM/m3 (Jahresbetriebswirkungsgrad 0.9 in beiden Fallen). Es 

ergibt sich eine notwendige Auslegungsleistung fiir die Warmebereitstellung 

von 1664 kW. 

Abbildung 3.4-2 gibt die in diesem Beispiel zugrundegelegten Benutzerangaben 

wieder. Man sieht, daB nur 01 und Erdgas als Energietrager in Frage kommen, 

ein abschaltbarer Gasvertrag gewlinscht wird und bereits eine funktionsfahige 

01-Anlage im Betrieb vorhanden ist. Der Rechner generiert die in Abbildung 
3.4-3 dargestellten Losungen. Der zuerst genannte Energietrager spezifiziert die 

Grundlastanlage, der zweite die Spitzenlastanlage . Die Zahlen in den Klammern 
geben den jeweiligen Auslegungsanteil (% der Gesamtleistung) wieder. Da nur 

Planungsvarianten mit einer vollstandigen Versorgungsmoglichkeit ohne Erdgas­

nutzung angeboten werden, ist der abschaltbare Gasvertrag richtig 'interpre­

tiert · worden. Abbildung 3.4-4 und 3.4-5 stellen die Programmausgaben fiir die 

okonomische Bewertung der generierten Losungen dar. Man erkennt die sich im 

Punkt lnvestitionsvolumen ergebende Vorteilhaftigkeit der monovalenten 01-An­

lage. 
Die in Bezug auf die jahrlichen Kosten beste Anlage ist der Losungsvorschlag 3. 
Abbildung 3 .4-6 zeigt den filr diese Losung vom Programm erzeugten Losungs­

und Erklarungstext. Flir jede der gefundenen Losungen wird ein solcher Text 

generiert. 

Auf die Ausgabe sonstiger Bewertungskriterien mit Hilfe des Hypertextsystems 

wurde bereits in Abbildung 3.2-22 eingegangen. 
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BENUTZERANTWORTEN: 

ollagerung moglich => Ja 
Erdgasanschluss moglich => Ja 
Maximalbegrenzung bei Erdgas vorhanden => Ja 
Gasliefervertrag ist => abschaltbar 
Verzicht auf Kesselhaus => Nein 
Kesselhaus am Betriebsrand => Nein 
Holz oder Stroh steht zur Verfligung => Nein 
Fernwarmeanschluss in 800 Meter Entfernung => Nein 
Betriebslage nahe lndustrie => Nein 
Warmepumpenanlage berlicksichtigen => Nein 
Schon Anlagen vorhanden => Ja 
Hohe Temperaturansprliche => Ja 
Anzahl vorhandener Anlagen => 1 
Dimension in kW vorhandene Anlage Nr 1 => 1000 
Anlage Nr 1 => Verbrennungsanlage 
Eingesetzter Brennstoff Anlage Nr 1 => ol 
Einsatz direkte Luftheizer Anlage Nr 1 => Nein 
Einsatz Mehrstoffbrenner Anlage Nr 1 => Nein 
Vorhandene Anlage Nr 1 => voll funktionsfahig 
Alter vorhandene Anlage Nr 1 => unter 15 Jahre 
Hohes Sicherheitsbestreben vorhanden => Nein 
Einsetzbare Ht-Heizflachen vorhanden => Nein 
Strompreis PF pro kWh=> 20 
Bereits Gasanschluss bezahlt => Nein 
Abschaltbare Stunden Gasvertrag im Jahr=> 20 

Abbildung 3.4-2: Anwendungsbeispiel HORTEX (Planung Heizenergiebereitstellung, 

Benutzerantworten') 

Kurzbeschreibung gefundener Losungen 

Losung 1: Monovalent oL 
Losung 2: Bivalent alternativ, 
Losung 3: Bivalent alternativ, 
Losung 4: Bivalent alternativ, 
Losung 5: Bivalent alternativ, 
Losung 6: Bivalent alternativ, 

GAS/oL. 
GAS/oL 
GAS/oL 
GAS/oL 
GAS/oL 

(100/100) 
(100/100) 
(50/100) 
(30/100) 
(70/100) 

Abbildung 3.4-3: Anwendungsbeispiel HORTEX (Planung der Heizenergiebereit­
stellung, Kurzbeschreibung gefundener Losungen) 
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Abbildung 3.4-4: Anwendungsbeispiel HORTEX {Planung der Heizenergiebereit­
stellung, Investitionsvolumina gefundener Losungen) 
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Abbildung 3.4-5: Anwendungsbeispiel HORTEX {Planung der Heizenergiebereit­
stellung, jahrliche Kosten gefundener Losungen) 



- 111 -

BESCHREIBUNG LoSUNG 3 

Bivalent alternativ, Gas /Oel 
Grund-Spitzenlastverhaltnis: 100/100 

ANLAGENBESCHREIBUNG: 

Es wird eine bivalente (d.h. mit zwei Energietragern) Heizungsanlage 
geplant. Der Grundlastbetrieb wird nur vom Grundlastenergietrager 
abgedeckt.In Spitzenlastzeiten wird der Grundlastenergietrager 
abgeschaltet und die Versorgung geschieht nur mit dem zweiten 
Energietrager. Da der Energietrager Gas in Spitzenzeiten evtl. 
nicht zur Verftigung steht, wird ein oL-Gas-Mehrstoffbrenner 
eingesetzt. 

Einsatz der bestehenden Anlagen : 

Nr. 1: Die bestehende ol-Verbrennungsanlage wird von olbetrieb 
mit Hilfe eines Mehrstoffbrenners auf Gas-ol-Mehrstoffbetrieb 
umgertistet. Die Anlage kann sowohl in der Grundlast als auch 
in der Spitzenlast eingesetzt werden. Die Anlage wird voll bei 
der Planung der Neuanlage berticksichtigt. 

TECHNISCHE ECKDATEN: 

Gesamtleistungsbedarf der Anlage : 1664 kW 
Schon vorhanden und einplanbar: 1000 kW 

Neu zu installieren: 664 kW 

oKONOMISCHE ECKDATEN: 

Neu-lnvestitionsvolumen: 375177 DM 
Umrilstung vorhandener Anlagen: 53636 DM 
Neue Warmebereitstellungsanlagen: 150823 DM 
Neue Anschlusskosten: 22776 DM 
Neue Investitionen Warmeausbringung (Heizungssystem) 

Jahrliche Energiekosten (bei 3485 MWh): 165528 DM 

147942 DM 

Gesamtaufwendungen pro Jahr (Kapitalkosten, Energiekosten, 
Wartungskosten): 209513 DM 

Abbildung 3.4-6: Anwendungsbeispiel HORTEX (Planung der Heizenergie­

bereitstellung, Ausgabetext einer ausgewahlten Losung) 
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3.4.3 Planung der Heizenergieausbringung 

Die Abbildungen 3.4-7 bis 3.4-10 geben ein Planungsbeispiel wieder, welches 

sich auf das erste Segment des in Abbildung 3.2-6 dargestellten Beispielbe­
triebes bezieht. Die notwendige Auslegungsleistung fiir das Segment betragt 
499 kW. Flir weitere Berechnungen werden die im Programm vorgehaltenen 

Standarddatenbankdaten (Heizungssysteme, Warmeabgaben, Preise) ( vgl. Abb. 

3.2-5) v erwendet. 

Abbildung 3.4-7 zeigt die in dem Beispiel verwendeten Benutzerantworten. 
Die restlichen Abbildungen stellen Ausschnitte der vom Rechner gefundenen 
Losungen dar (gefundene Slots mit ihren Inhalten , reduziert auf charakteristi­
sche und zur Verdeutlichung des Prinzips wichtige Slots) . 

Abbildung 3.4-8 zeigt die Standardlosung. Abbildung 3.4-9 zeigt den gleichen 
Planungsfall , nur daB hier die Losung durch Einsatz der okonomischen Strate­

gie ermittelt wurde. Abbildung 3.4-10 zeigt die Veranderung der Ausgaben, 
wenn auf die Kulturtische im Gewachshaus verzichtet wird und die Heizener­
gieausbringung durch ein FuBbodensystem untersttitzt werden soll (Standard­
auslegung) . 

Man erkennt schon an diesem kleinen Beispiel, wie flexibel das System auf un­

terschiedliche Anforderungen und Randbedingungen reagiert. Hinzu kommt 
noch, daB zahlreiche Daten aus vorherigen Berechnungen (Auslegungsleistung, 
Gewachshausgeometrie etc.) in die Berechnungen mit eingehen. In allen Fallen 
wird jedoch die erforderliche Auslegungsleistung im Gewachshaus korrekt aus­

gelegt. Dazu kommt , je nach Planungssituation, eine unterschiedliche Anzahl 
von Heizungssystemen zum Einsatz. Es wird deutlich, daB selbst das ange­
strebte Verhaltnis von im Kulturbereich zu im Dachraumbereich auszulegender 
Heizleistung (welches in allen drei Fallen gleich ist) offenbar durch Planungs­
restriktionen modifiziert werden muBte. Der Benutzer kann diese Eigenstandig­
keit des Systems voll nutzen. Er kann aber auch die Planungsfreiheit so stark 

einschranken, daB der Rechner praktisch seine gewollte Losung berechnet (oder 

keine Lo sung findet) . 
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BENUTZERANTWORTEN: 

Tisch oder Bankkulturen => Ja 
Binderabstand in Langsrichtung in Meter=> 4.0 
Manuelle Planungsunterstlitzung => Nein 
Unnutzbarer Stehwandanteil in Prozent => 1.0 
Rohre im Dachraum notwendig => Nein 
Tischlange in Meter=> 19.0 
Tischanzahl gesamt => 30.0 
Wegeanteil in Prozent => 26.0 
Heizungssysteme unter Tisch moglich => Ja 
Heizungssysteme neben Tisch moglich => Ja 
Gitterunterzug vorhanden => Nein 
Heizungssysteme an Binderstielen moglich => Ja 
Sand/Matten-Bewasserung => Nein 
Dlisenrohrbewasserung => Nein 
Rohre im Kulturraum notwendig => Nein 
Hohere Substrattemperatur erwlinscht => Ja 
Empfindliche Kulturen => Nein 
Hohe Luftfeuchte im Bestand schlecht => Nein 
Tischflachen geschlossen => Ja 
Brennwerteinsatz => Nein 

Abbildung 3.4-7: Anwendungsbeispiel HORTEX (Planung der Heizenergieausbrin­
gung, Benutzerantworten) 

Abbildung 3.4-8: Anwen­
dungsbeispiel HORTEX 
(Planung der Heizenergie­
ausbringung, Losungs­
ausgabe (verktirzt) Stan­
dardstrategie) 

LoSUNG NR : 1 

Abgedeckte Auslegungsleistung : 501.38 kW . 
Gesamtinvestitionsvolumen: 43097 DM 

Beschreibung Komponente Nr . 1 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung : an Stehwand 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW - 80.92 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C - 90.00 
-> Heizrohrlaenge in Meter - 115.33 
-> Gesamtanzahl Heizrohre • 5.00 

Beschreibung Komponente Nr. 2 

BEZEICHNUNG : Stahlrohr 51 mm 
Anbringung : unter Tisch 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW= 335.17 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C = 90 . 00 
-> Heizrohrlaenge in Meter= 19 . 00 
-> Anzahl Heizrohre pro Tisch - 4.00 

Beschreibung Komponente Nr . 3 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung: im Dachraum 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW - 85 . 29 
- > Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C = 90 . 00 
-> Gesamtlaenge Verbindungsrohre in Meter= 75 . 30 
- > Heizrohrlaenge in Meter= 41.20 
-> Gesamtanzahl Heizrohre • 13.00 



Abbildung 3.4-9: Anwen­
dungsbeispiel HORTEX 
(Planung der Heizenergie­
ausbringung, Losungsaus­
g abe (verktirzt) okonomi­
sche Strategie) 

Abbildung 3.4-10: Anwen­

dungsbeispiel HORTEX 

(Planung der Heizenergie­
ausbringung, Losungsaus­
gabe (verktirzt) bei veran­
derten Benutzerantworten, 
Standardstrategie) 
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Abgedeckte Auslegungsleistung: 502 . 45 kW 
Gesamtinvestitionsvolumen : 40534 DM 

Beschreibung Komponente Nr . 1 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung: an Stehwand 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW - 80.92 
-> Heizrohrlaenge in Meter - 115.33 
-> Gesamtanzahl Heizrohre - 5.00 

Beschreibung Komponente Nr. 2 

BEZEICHNUNG: PP-Rohr 3/4 Zoll 
Anbringung: unter Tisch 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW• 248.71 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C = 90.00 
-> Heizrohrlaenge in Meter - 19 . 00 
-> Anzahl Heizrohre pro Tisch= 8.00 

Besch.re ibung Komponente Nr. 3 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung: an Binderstielen 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW= 53.02 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C • 90 . 00 
-> Heizrohrlaenge in Meter - 41.20 
-> Anzahl Heizrohre pro Binderstiel • 3.00 

Beschreibung Komponente Nr. 4 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung: im Dachraum 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW - 119.80 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C = 90.00 
-> Gesamtlaenge Verbindungsrohre in Meter• 75 . 30 
-> .Heizrohrlaenge in Meter - 41.20 
-> Gesamtanzahl Heizrohre • 19.00 

Abgedeckte Auslegungsleistung : 504.88 kW 
Gesarntinvestitionsvolumen: 53773 DM 

Beschreibung Komponente Nr. 1 

BEZEICHNUNG: PE-Rohr 3/4 Zoll 
Anbringung: in Seton 
-> Gesamtheizrohrlaenge in Meter= 4653 . 54 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW• 95.84 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C = 40 

Beschreibung Komponente Nr. 2 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung: an Stehwand 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW• 80.92 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C • 90.00 
-> Heizrohrlaenge in Meter• 115.33 
-> Gesamtanzahl Heizrohre • 5.00 

Beschr.e ibung Komponente Nr. 3 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung: an Binderstielen 
-> Gesamtwaermeabgabe in kW• 104.79 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C • 90.00 
-> Heizrohrlaenge in Meter - 41.20 
-> Gesamtanzahl Heizrohre • 18.00 
-> Anzahl Heizrohre pro Binderstiel - 6.00 

Beschreibung Komponente Nr. 4 

BEZEICHNUNG: Stahlrohr 51 mm 
Anbringung: im Dachraum 
-> Gesarntwaermeabgabe in kW• 223.33 
-> Auslegungsvorlauftemperatur in Grad C • 90.00 
-> Gesarntlaenge Verbindungsrohre in Meter• 75.30 
-> . Heizrohrlaenge in Meter - 41.20 
-> Gesamtanzahl Heizrohre • 37.00 
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4 Diskussion 

4.1 Modellierung und Darstellung von Fachwissen mit wissensbasierten Systemen 

Die wichtigsten Wissensreprasentationsformen heutiger Expertensysteme sind 
Produktionsregeln, strukturierte Objekte und der Einsatz logischer Kalklile 
(COY und BONSIEPEN 1989, S. 52). Sie wurden in dem beschriebenen Expertensy­

stem HORTEX an unterschiedlichen Stellen und in verschiedenen Zusammen­
hangen verwendet, erprobt, weiterentwickelt und mit arithmetischen und daten­

bankorientierten Ansatzen gekoppelt. 

Abbildung 4.1-1 stellt einen Vergleich zwischen wissensbasierter und arithmeti­

scher Modellierung und Wissensdarstellung dar. Abbildung 4.1-2 vergleicht wis­

sensbasierte Methoden mit Datenbankansatzen. Es wird deutlich, da8 jeder 

Ansatz seine spezifischen Einsatzschwerpunkte und von der Auf gabenstellung 

abhangige Vor- und Nachteile besitzt. Obwohl <lurch die objektorientierte Pro­
grammierung bei der konventionellen Softwareentwicklung, <lurch die verschie­

denen Frame-Ansatze in wissensbasierten Systemen und <lurch die Verwendung 
relationaler Datenbankkonzepte der Unterschied der einzelnen Methoden zuneh­

mend geringer wird (ROTHENBERG 1989, S. 85; STEFIK und BOBROW 1986), 

bleibt festzuhalten, da8 der Auswahl des ftir ein Problem am besten geeigneten 

Konzeptes eine entscheidende Bedeutung zukommt. Die Entwicklung des Ex­
pertensystems HORTEX hat gezeigt, da8 zumindest im Bereich der Gartenbau­

technik eine Darstellung von Fachwissen mi t w issens basierten Konzepten allein 
nicht sinnvoll ist, da verfligbares Fachwissen zu einem gro8en Teil aus techni­

schen Berechnungen und Kennzahlen besteht. Es besteht keinerlei Veranlassung, 

gut funktionierende arithmetische Madelle durch logisch gepragte Ansatze zu 

ersetzen. Auf der anderen Seite betonten bisherige Modellansatze im Bereich 

der Gartenbautechnik Uberma.Big stark die quantitativen Eigenschaften der Mo­

dellparameter und griffen nur zu einem unbedeutenden Anteil auf Entschei­

dungs- oder Objektbaume als Modellierungskonzept zurlick. Das System HOR­

TEX ist ein Beispiel daftir, da8 eine sinnvolle Erweiterung prozeduraler, algo­

rithmischer Modellierungsansatze erf olgen kann. Im einzelnen bieten sich An­

satze zur gezielten Anwendung numerischer Berechnungen, zur Interpretation 

und Anwendung von Simulationsergebnissen und zur Unterstlitzung der Para­

metereingabe von arithmetischen Modellen an. Durch die sehr enge Kopplung 

von logischer und arithmetischer Wissensdarstellung ist es moglich, ein gut 

funktionierendes Hybridsystem zu entwickeln. 
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arithmetisches Gleichungssystem 

- numerische Auswertung 

- Eingabeparameter numerische Werte 

wissensbasiertes System 

- beweistheoretische Auswertung, 
Inferenz, Matching 

- Eingabeparameter diskrete Wert­
Menge 

- Modell stellt direkt Abarbeitungsvor- - strikte Trennung zwischen Wissens-

schrift dar basis und Abarbeitungsmechanismus 

- haufig Modellierung zeitlicher 

Prozesse 

- Beschreibung funktionaler Abhangig­
keiten zwischen Modellobjekten 
(quantitativ) 

- Oarstellung van Unscharf e durch 
statistische MaBzahlen 

- Modellierung statischer Zustande 

- Beschreibung logischer Abhangigkei­
ten zwischen Modellobjekten 
(qualitativ) 

- Beschreibung von Unscharf e haufig 

durch unscharfe Mengen oder Sicher­
hei tsf aktoren. 

Abbildung 4.1-1: Gegenilberstellung der Modellierung und Oarstellung von 
Fachwissen mit wissensbasierten Systemen und arithmetischen Gleichungen 

Oatenbanksystem wissensbasiertes System 

- algorithmische Informationsverarbei- - beweistheoretische Auswertung, 
tung mit abgeschlossener Spezifikation Inferenz, Matching 

- groBe Oatenmengen auf Massenspei- - kleine Oaten-/Regelmenge haufig 
chern 

- Konsistenzilberprilfung filr Oaten 
leicht 

- hohe Frequenz beim Modifizieren der 

Oaten 

- keine negierten und unscharf en Oaten 

- keine Erklarungskomponente 

komplett im Speicher notwendig 

- Konsistenz des Regelwerkes schwer 
zu prilfen 

- geringe Frequenz beim Modifizieren 
der Oaten und Regeln 

- negierte und unscharf e Oaten/ 

Regeln moglich 

- Erklarungskomp. durch Aufzeich­
nung des Beweisganges moglich 

Abbildung 4.1-2 :Gegenilberstellung der Modellierung und Oarstellung von 
Fachwissen mit wissensbasierten Systemen und Oatenbankkonzeptionen 
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Wissensbasierte Systeme werden auch als qualitative Modelle bezeichnet (FOX 

1990). Man geht davon aus, daB bei fehlender Genauigkeit vorhandener Wis­

sensstrukturen und beim Fehlen exakter algorithmischer Losungen in einem 
Wissensgebiet Expertensystemtechnologien eingesetzt werden konnen. Haufig 

werden Systeme konzipiert, bei denen die Wissensmodelle sehr grab und mehr 
oder weniger zufallig entwickelt werden. Systemschwachen und - fehler sollen 
dann durch explorative Entwicklung behoben werden. Aussagen wie die, daB 
Expertensysteme niemals fertig sind und immer Fehler enthalten (vgl. COY und 
BONSIEPEN 1989, S . 124), sind die logische Konsequenz . Obwohl sicher Aufgaben 

existieren, die eine solche Modellentwicklung notwendig machen, flihrt diese in 

der Regel zu unkontrollierbaren Systemkosten und schlecht strukturierten Pro­
blemlosungsansatzen (SOMMERVILLE 1990, S. 13). Vielen gescheiterten Exper­
tensystemen liegt sicherlich der fehlende Modellierungsaspekt zugrunde. RA­
DERMACHER (1988) meint daher, daB nur wissenschaftlich fundierte Modellie­

rung der Wissensstrukturen zu wirklich eff ektiven Losungsansatzen flihren 
kann. Auf grund der Entwicklung des Expertensystems HORTEX kann diese An­
sicht nur bestatigt werden. Erste Versuche, ein Wissensmodell mit einer regel­

orientierten Shell mit einem rapid-prototyping ahnlichen Vorgehen zu erstellen, 
flihrten relativ schnell zu einem lauffahigen Programm. Durch die f ehlenden 

tieferen Strukturen der Wissensbasis war jedoch so gut wie keine Anpassung 
des Systems an Praxisbedingungen moglich. Ferner versagte das System relativ 

schnell bei neuen Anforderungen, so daB standig die Regelbasis verandert wer­
den muBte. 

Es bleibt demnach festzuhalten , daB 

- der Einsatz wissensbasierter Modellansatze nicht unbedingt zu besseren 

und effektiveren Problemlosungen flihrt. 

- wissensbasierte Methoden eine sehr genaue und exakte Wissensstruktur 
voraussetzen. Fehlende oder nur grob vorliegende Wissenselemente konnen 

nicht modelliert werden. 

- logische Kalklile aufgrund ihrer eingeschrankten Wertigkeit und durch 
die leicht unlibersichtlich werdende Verknlipfung von logischen Operato­

ren nur gezielt und fundiert zur Modellierung eingesetzt werden konnen. 
- die Darstellung von Wissen mit Hilfe wissensbasierter Systeme - wenn sie 

e rfolgreich sein soll - eine tief e Modellierung des Wissensgebietes voraus­
setzt. Im Bereich der objektorientierten Programmierung wird diese Modell­
tiefe immer wieder hervorgehoben. 

Neben dem logischen Aspekt ist bei der wissensbasierten Modellierung die Tren­

nung von Wissensbasis und Abarbeitungsmechanismus von zentraler Bedeutung. 
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Hieraus ergibt sich eine leichte und schnelle Veranderbarkeit des implementier­
ten Wissens. Im Vergleich zu rein prozeduralen oder datenorientierten Ansatzen 

werden nicht nur einzelne Modellparameter verandert, sondern das gesamte 
Wissensmodell kann erweitert, verkleinert oder auch korrigiert werden, ohne 

daB die prinzipielle Funktionalitat des Modells darunter leidet. Der beschriebe­
ne Vorteil kann jedoch haufig nicht ausgenutzt werden , da die logischen Ab­
hangigkeiten innerhalb der Wissensbasis bei komplexen Anwendungen nicht mehr 
zu durchschauen sind. So berichten COY und BONSIEPEN (1989, S. 125) von 
zahlreichen Fallen, in denen Projekte trotz anfanglicher Einsatzfahigkeit in eine 
massive Wartungskrise geraten sind. Anderungen in der Wissensbasis waren 

nicht mehr moglich. linter anderem auch weil Expertensysteme aufgrund ihrer 
praxisorientierten Funktionalitat und ihres Anwendungsbezuges auf diese An­
derbarkeit zwingend angewiesen sind, flihrte das Problem letztlich zum Schei­
tern der Projekte. 

Bei der Entwicklung des Expertensystems HORTEX konnte dieser Effekt bisher 
aufgrund der durch eingeschrankte Rechnerkapazitaten erzwungenen Modularisie­

rung weitgehend vermieden werden. Eine Ausweitung des Programms sollte da­
her in erster Linie auf die Erstellung neuer Module anstatt auf die Erweiterung 
einzelner Wissensbasen hinwirken. Eine ModulgroBe von unter 100 logischen 

Verknlipfungen scheint angemessen zu sein. Dabei sollten die einzelnen Wis­
sensbasen streng voneinander getrennt sein und Uber definierte Schnittstellen 
miteinander kommunizieren. 

Eine Formalisierung von Wissen mit wissensbasierten Systemen setzt eine ein­

heitlich strukturierte Wissensbasis und einen auf das jeweilige Problem abge­

stimmten aber dennoch allgemeingtiltigen SchluBfolgerungsmechanismus voraus. 
Die Entwicklung des Systems HORTEX hat gezeigt, daB es zum Teil sehr 

schwierig ist, eine Idee zur Losung eines nicht trivialen Problems in die von ei­
nem Reprasentationsformalismus zur Verfligung gestellte Struktur hineinzupas­

sen. Nattirlich kann flir jede Problemvariante oder flir jedes Teilproblem der 
geeignete Bearbeitungsmechanismus erstellt werden. Letztendlich flihrt dieser 
Weg jedoch weg von der Expertensystemtechnologie hin zur konventionellen 

prozeduralen Programmierung. Auf der anderen Seite ist es nattirlich auch nicht 

sinnvoll, ein Problem nur wegen des methodischen Aspektes in ein vorgef ertig­

tes Konzept hineinzuzwangen. 

Die im Bereich der Planung der Heizungsanlagen implementierte Wissensbasis , 

die sowohl aus einheitlichen Frames als auch aus tibergeordneten speziellen 
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Suchstrategien und Auslegungsalgorithmen besteht, scheint ein praktikabler und 
effektiver KompromiB zwischen den beiden Ansatzen zu sein. Durch den Frame­
ansatz kann das strukturierte und gut formalisierbare Wissen Uber Heizungssy­
steme und deren Einsatz im Gewachshaus ideal gespeichert werden. tibergeord­

nete Auslegungs- und Suchstrategien wenden dieses Wissen mit vorgegebenen 
Verfahren mehr oder weniger prozedural an. Die dabei eingesetzten heuristi­
schen Auslegungsverfahren (Strategien) haben sich als sinnvolle und pragma­
tisch orientierte Problemlosung erwiesen. Sie ermoglichen trotz der Komplexi­
tat der Auf gabe die Ausgabe konkreter und flir den Programmnutzer wertvoller 
Informationen. Bisherige Expertensysteme im Bereich der Agrartechnik (vgl. 
Kap. 2.1.3) berlicksichtigten so gut wie gar nicht derartige direkte und heuristi­
sche Auswahlverfahren. Bei ihnen bestimmen die Programmnutzer durch die 
Angabe von Modellparametern und deren Spezifikation ma8geblich die Auswahl 

von Planungsvarianten. Zuklinftige Entwicklungen sollten daher die Implemen­
tierung verschiedener Planungsstrategien zumindest als Erweiterung bestehender 
Problemlosungsparadigmen einsetzen. Kapitel 3.2.3.4.2 zeigt Realisierungsmog­
lichkeiten auf. 

Die Trennung von Wissensbasis und Abarbeitungsmechanismus ermoglicht es, 

eine durch die Wissensbasis generierte Erklarungskomponente zur Verfligung zu 
stellen. Diese Erklarungskomponente soll eine gute Programmtransparenz und 
dadurch bedingt eine hohe Benutzerakzeptanz hervorrufen. Zahlreiche Anstren­
gungen zur Realisierung dieses Zieles wurden bisher unternommen (vgl. ROS­
NER 1986, S. 11ff; APPELRATH 1985, S. 78ff ). Sie flihrten aber offensichtlich bis 
heute zu keinem brauchbaren Ergebnis. Verfligbare Erklarungskomponenten 
konnen zwar den Losungsgang exakt wiedergeben, diese Angabe11 sind aber flir 
den Programmbenutzer relativ wertlos, da er die Zusammenhange des Gesamtab­
leitungsbaumes nicht kennt. So wurde beim Einsatz von HORTEX mehrfach 
festgestellt, da8 den Benutzer nicht so sehr die Erklarungen zu gefundenen 

Losungen interessieren, sondern er mochte vielmehr wissen, wieso bestimmte 
Losungen nicht in Frage kommen. In diesen Fallen kann nur die Angabe des 

gesamten Losungsbaumes helfen. Versuche, im Expertensystem HORTEX zu­
mindest Teilbereiche des Ableitungsbaumes als Erklarungskomponente anzubie­
ten, scheiterten letztlich auch hier an der geringen Aussagekraf t der gegebenen 
Inf ormationen. 
Noch problematischer sieht es im Frame-Bereich aus: Eine benutzergerechte Er­
klarungskomponente ist hier noch nicht einmal in Ansatzen zu erkennen und 

ist auch in Zukunft aufgrund der Komplexitat des Modellierungsansatzes nicht 
zu erwarten. 
Insgesamt wird deutlich, da8 Wissensreprasentation und Erklarung des Wis-
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sens inhaltlich nicht identisch sind, da sie unterschiedliche Ziele verfolgen und 
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen aufbauen (vgl. CHANDRASEKARAN et 
al. 1988). Eine Selbsterklarungsfahigkeit von Expertensystemen wird wahr­

scheinlich in absehbarer Zeit nicht zu realisieren sein. COY und BONSIEPEN 
(1989, S. 69) schreiben dazu: "Erklarungskomponenten als Programmierhilfen 
sind ein wertvolles Hilfsmittel flir den Systemersteller ..... Das Expertensystem 
als 'Lehrer' gehort dagegen zu den uneingelosten Ansprlichen der KI-Ideologie." 

Bei heutigen Expertensystemen verbirgt sich aus den beschriebenen Grlinden 

hinter der Erklarungskomponente in der Regel nicht · mehr als eine Trace-Funk­
tion flir den Systemersteller (VOB 1988). Die Erklarungen flir den Benutzer 
werden als statische Hilf sfunktionen implementiert, die dann nicht mehr direkt 
durch die Wissensbasis generiert werden. COY und BONSIEPEN (1989, S. 74) wei­
sen auf die dadurch entstehenden Probleme hin, da8 durch die Abtrennung der 
Erklarungskomponente von der Wissensbasis letztendlich zwei unterschiedliche 

Wissensmodelle im Rechner vorhanden sind, die eventuell zu Inkonsistenzen 

flihren konnen. 

Im Expertensystem HORTEX konnte diese Problematik nicht festgestellt wer­
den. Vielmehr wurde deutlich, da8 durch eine Ubersichtliche Gestaltung der 
Benutzerflihrung (unterstlitzt <lurch Hypertext und Graphikelemente) die Wich­
tigkeit einer auf der Wissensbasis aufbauenden Erklarungskomponente reduziert 
werden kann (vgl. auch STROTHOTTE und BOCKE 1989; RATH 1991b). Der Er­

satz einer dynamischen Erklarungskomponente durch ein statisches Hilf s- und 

Erklarungssystem bedeutet in diesem Punkt aber eine Abkehr von der Exper­
tensystemtechnologie und somit den Einsatz konventioneller Programmier- und 

Darstellungstechniken. 

Neben einer bildhaften und ergonomischen Gestaltung der Erklarungskompo­
nente scheint flir den praktischen Einsatz von wissensbasierten Systemen eine 

adaquate Modellierung des Benutzerkreises von groBer Wichtigkeit zu sein, da 
die unterschiedlichen Sichtweisen einzelner Benutzer maBgeblich die Effektivitat 

der Mensch-Maschine-Schnittstelle und somit auch den Nutzen des Gesamtsy­

stems beeinflussen (vgl. LEHNER und KRAJ.J 1988). Darliberhinaus sollten sich 

sowohl Dialogschnittstellen als auch Erklarungskomponenten dem aktuellen 
Wissensstand des Benutzers anpassen (vgl. LENTZ 1991, S. 93). 

Da bei der Entwicklung des Expertensystems HORTEX die methodischen 
Aspekte der Wissensreprasentation im Vordergrund standen und keine direkte 
Spezifikation der Endbenutzer erfolgte, fand dieses wichtige Kriterium im Rah­

men der vorgestellten Arbeiten nur geringe Beachtung. Weitere Entwicklungen 
sollten daher erstens den Kreis der Endbenutzer eines Systems klar abgrenzen 

und zweitens das User-Interface auf diese Gruppe abstimmen (oder unter-
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schiedliche Schnittstellen fUr unterschiedliche Benutzergruppen vorhalten) . ln­
wieweit die Expertensystemtechnologie in diesem Bereich einen Vorteil gegen­
iiber konventionellen Programmen hat, miissen jedoch erst noch weitere For­

schungen zeigen. 

4.2 Darstellung von unscharfem Wlssen 

Die in Kapitel 3.2.3.3 und 3.2.3.4 beschriebenen Systeme verwenden keine An­
satze zur direkten Modellierung von Unsicherheiten, Unscharfen etc .. Lediglich 
<las im Bereich der Heizungsauslegung konzipierte Bewertungspunktesystem 
flihrt in gewisser Weise zu einer Aggregation mehrerer unterschiedlich gewich­
teter Wissenselemente. Die vorgestellten Produktionsregeln und Frames sind 
ansonsten rein zweiwertig ausgerichtet, d .h. jeder Knoten/jedes Objekt repra­

sentiert einen aussagenlogisch eindeutigen Zusammenhang. Bei bisherigen Pro­
grammanwendungen wurde off ensichtlich, daB der Programmbenutzer diese 
'Entscheidungsharte' bei der Abarbeitung der Regel/Objektbaume merkt. Es 
wurde vielfach die Meinung geauBert, daB gerne ein 'Sowohl-als-auch' oder 
aber ein 'abgeschwachtes Ja bzw. Nein' als Eingabe auf eine Rechnerfrage ge­
macht wlirde . Gleichzeitig wurde allerdings auch gefordert, daB <las System 
konkrete Planungsvorschlage erbringen soil, die vor allen Dingen nachvollzieh­
bar und einleuchtend sein sollen. Erste Programmversionen verfolgten daher 
<las Ziel, Regeln mit Certainty-Factors darzustellen. Als Ergebnis wurden dem 

Benutzer alle Losungsvarianten mit Bewertungspunkten angezeigt. Eine Abbil­
dung mit statistischen Ansatzen kam aufgrund fehlender Grunddaten nicht in 
Frage. Der Einsatz von Schwellenwerten erfolgte nicht. Der beschriebene An­
satz wurde nicht weiterverfolgt. Die wesentlichen Grlinde hierflir sind: 

- Es war nicht moglich, dem Benutzer die Verarbeitung von Punktsystemen 

bei einer groBeren Anzahl von Regeln transparent zu machen. Der Pro­
grammbenutzer konnte nicht nachvollziehen, wie Entscheidungen zustande 
gekommen waren. 

- Die Modellierung der Entscheidungsbaume wurde in erheblichem MaBe er­
schwert. Insbesondere die Verarbeitung der logischen Operatoren Und, 

Oder, Nicht und der Einsatz von SchluBfolgerungsmechanismen fUhrte zu 
Systeminkonsistenzen. Die programmiertechnische und logische Validierung 
der Wissensbasis war so gut wie nicht moglich. 

Die zentralen Planungsregeln eines Themenbereiches gingen <lurch den Ein-
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satz von Unscharf ereprasentationsformen verloren. Es zeigte sich, da8 ge­
rade durch die beschriebene Entscheidungsharte der zweiwertigen Und­
Oder-Graphen dem Benutzer Ursache-Wirkungsmechanismen besser vor Au­

gen gefilhrt werden konnen. 

- Die Verdichtung von unterschiedlich bedingten Unsicherheiten Om Bereich 
der Energieversorgung insbesonders fehlende Informationen und unter­
schiedliche Expertenmeinungen) auf einen Sicherheitswert war unbefriedi­
gend. Das System konnte nicht aufzeigen, ob ein niedriger Sicherheitswert 
<lurch f ehlende Benutzereingaben, durch f ehlende Information in der Wis­
sensbasis, durch widersprilchliche Expertenangaben oder durch die Kombi­
nation von negativen mit positiven Bedingungen zustande gekommen war. 

Die Einsatzmoglichkeit unscharfer Menge (fuzzy sets) wurde nicht untersucht. 
Es ist jedoch unwahrscheinlich, da8 die oben beschriebenen Grundprobleme 
durch Fuzzifikation, mengenorientierte Verknilpfungsregeln und Defuzzifikation 
behoben werden konnen. So schreiben GRAHAM und JONES (1988, S. 1SOf) auch, 
da8 der Einsatz der Fuzzy-Logik innerhalb von Expertensystemen nur in abge­
grenzten und statistisch Uberprilfbaren Bereichen erfolgen sollte. Eine Ausstat­
tung des beschriebenen Frame-Konzeptes mit Fuzzy-Ansatzen ist darilberhinaus 
programmier- und modellierungstechnisch sehr schwierig. Zukilnftige Arbeiten 
sollten in diesem Bereich Klarung bringen. 

Als Fazit bleibt festzuhalten, da8 die Problematik des Einsatzes der zweiwerti­
gen Logik trotz verfilgbarer Vorschlage von Seiten der KI nicht zufriedenstel­
lend gelost werden konnte. Behauptungen, da8 Expertensysteme besonders bei 
unscharfem Wissen eingesetzt werden konnen, wurden filr den Bereich der Gar­

tenbautechnik nicht bestatigt. Vielmehr besteht die schon von RADERMACHER 
(1988) beschriebene Gefahr, da8 versucht wird, Modellierungsdefizite durch Un­

scharfefaktoren auszugleichen, welche dann letztlich die Defizite nur noch 
verschlimmern. RICH (1988, S. 214) schreibt dazu: " ... wir sollten Zeichen lieber 

als Menge hochwertiger Eigenschaf ten denn als scheinbar stark zufallige 
Sammlungen von Tintenflecken darstellen .... Wenn die Eingabe aus von Men­
schen gelieferten groben Schatzwerten besteht, ist es nicht nur eine Zeitver­
schwendung, sondern auch trilgerisch, zu versuchen, einen hochprazisen Schatz­

wert der Wahrscheinlichkeit der Schlu8folgerung zu berechnen." 

Zur tiberwindung beschriebener Probleme wurde im Expertensystem HORTEX 
eine pragmatische Losung implementiert, bei der Bewertungsregeln filr be­

stimmte Losungsansatze mit einem Punktesystem direkt angezeigt werden ohne 

weitere Datenverdichtung (vgl. Abb. 3.2-22). Diese Art der Wissensreprasenta-
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tion ftihrt zwar nicht zur direkten Anwendung von Expertenwissen, sie stellt 
aber ein wertvolles Informationsangebot dar und verfalscht zumindest nicht die 
durch logische Ableitung gefundenen Losungen. Zuktinftige Entwicklung en wer­
den nach COY und BONSIEPEN (1989, S. 140) verstarkt diese oder ahnliche Re­

prasentationsmechanismen nutzen. 

4.3 Moglicbkeiten und Grenzen beschriebener Wissensreprasentationsformen 

Grundlage jeder wissensbasierten Darstellung im Expertensystem HORTEX sind 
Aussagen in Horn-Klausel-Form, realisiert in der Programmiersprache Prolog. 
Der ausgewahlte Dialekt Turbo-Prolog (Borland) stellt eine Mischform zwischen 
Pascal und Prolog dar, da er eine Variablentypisierung zwingend voraussetzt. 
Eine pradikatenlogische Programmierung ist somit nur eingeschrankt moglich. 
Trotz dieser Einschrankungen wurde die Sprache intensiv eingesetzt. Die Varia­
blen-Typisierung wurde dabei nicht unbedingt als Nachteil empfunden, vielmehr 
wurde sie zur Code- und Systemtiberprtifung genutzt. 

Durch die in der Programmiersprache Prolog implementierten SchluBfolge­
rungsmechanismen (einschlieBlich Unifikation und Backtracking) und die opti­
male Moglichkeit, rekursive Listenverarbeitung durchzufilhren , stellt Prolog fast 
alle notwendigen Eigenschaf ten filr die Entwicklung von Expertensystemen zur 
Verftigung. So ist es auch nicht verwunderlich, daB zahlreiche Lisp-orientierte 
Shells Prolog als Wissensreprasentationsformalismus anbieten. Besonders durch 
die integrierten Unifikationsalgorithmen lassen sich in kilrzester Zeit effektive 
Abfragemechanismen filr die verschiedenen Arten von Datenbanken und Wis­

sensbasen entwickeln. 

Im Expertensystem HORTEX wurden auch zahlreiche prozedural orientierte Lo­
sungsansatze in Prolog implementiert, um notwendige Datentibergaben zu pro­
zeduralen Programmiersprachen zu umgehen und um den integrierten Backtrak­
kingmechanismus zu nutzen. Die vielfach beschriebene Problematik, Fehler in 
Prolog-Programmen nur sehr schwer entdecken zu konnen (vgl. ALTENKRtiGER 
1987, S. 111) , konnte nicht bestatigt werden. Der integrierte Trace-Mechanismus 

bietet eine sehr gute Moglichkeit, Programmablaufe zu verfolgen. Da man alle 

Wissensreprasentationsformen heutiger Expertensysteme als einen Ausschnitt 
der Pradikatenlogik betrachten kann (vgl. ROSNER 1986, S. 24) , wird zum ge­

genwartigen Zeitpunkt von Seiten des Autors die Wissensdarstellung in Form 
von Prolog als eine hervorragende Basis filr die Entwicklung von Expertensy­
stemen gesehen. Ob Prolog in einer Shell, in Lisp oder in konventionellen Pro­
grammiersprachen realisiert wird, ist dabei zweitrangig. 
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Der Einsatz des von der Firma Borland nicht mehr vertriebenen Prologcompilers 
wird als sehr problematisch bewertet. Obwohl die beschriebenen MaBnahmen 
zur Einbindung des Prologsystems in eine konventionelle Graphikoberflache er­

folgreich waren, stellten sie eine erhebliche Einschrankung bei der Systement­
wicklung dar, da ein direktes Tracing unter der Graphikoberflache nicht mog­
lich war. Ebenso erschwerten massive Sof twarefehler besonders beim Zugriff 
auf externe Datenbanken den Einsatz des verwendeten Systems. Bei der gesam­

ten Entwicklung wurde deswegen darauf geachtet, keine Borland-spezifischen 
Prologpradikate einzusetzen. Dem Einsatz eines anderen Prologdialektes steht 
daher nichts im Wege, solange er die Integration in die bestehende Software­
umgebung ermoglicht. Auf eine voll graphische Benutzeroberflache sollte da­
bei allerdings aus ergonomischen Griinden auf keinen Fall verzichtet werden 
(vgl. HIBBELER 1989; CHARLIER 1990). Inwieweit der direkte Nachfolger von 

Turbo-Prolog (PDC-Prolog, Prolog Development Center) einzusetzen ist, bleibt 

abzuwarten. Ein durchaus positives Einsatzbeispiel des 'neuen Turbo-Prolog' 
zeigen VOGES und EPKE (1991). 

In der Literatur wird vielfach auf Probleme hingewiesen, die <lurch die Ab­
straktion von Problemen auf die logische oder auch p radikatenlogische Ebene 
entstehen. So schreibt ALTENKRtiGER (1987, S. 111) im Hinblick auf die Schwa­
chen des Prologeinsatzes: "Vielen fallt logisches Denken schwer". SHADBOLT 
(1989) bestatigt diese Aussage, indem er schreibt: " ... all the research in this 

area shows that at a fundamental level the basic laws of logic and associated 

proof strategies are difficult for people to apprehend and follow". SAVORY 
(1988, S.144) meint: " ... Dennoch haben Experten in anderen Gebieten Probleme, 

Pradikatenlogik der ersten Stufe zu verstehen bzw. Wissen zu verwenden, das 

in der Pradikatenlogik erster Stufe dargestellt ist, weil die Granularitat der 
Sprache sehr fein ist und sie keine adaquaten Moglichkeiten bietet, komplexere 
Konstrukte zu definieren". 

Zur Spezifizierung und einfacheren Handhabung von Prologregeln wurde daher 

der in Kapitel 3.2.2.1 beschriebene Produktionsregelformalismus entwickelt. 
Durch die Definition von spezifischen Regelgruppen (haLmoeglichkeit, 
haLvariante etc.) konnte ein effektiv arbeitendes Metaregelsystem auf gebaut 
werden, welches die sonst bei Prologregeln auftretende Schwierigkeit der Regel­
auswahl nach Stellung im System entscharf t. 
Der Einsatz von Verkettungslisten ermoglicht ferner die Darstellung von vor­
warts verketteten Ableitungsbaumen, welche sonst mit einem reinen (riick­

wartsverkettenden) Prologsystem nicht oder nur sehr schwer moglich sind. Die­

se Erweiterung fiihrte bei der Systementwicklung zur entscheidenden Verbesse­

rung der Modellierung. Durch die Verwendung von Losungslisten anstelle einer 
dynamischen Wissensbasis kann die im Ableitungsbaum erfolgte Suche leicht 
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dokumentiert und gespeichert werden. Ebenso ist das Zurlicksetzen gefundener 
Losungen beim Scheitern eines Ableitungszweiges ohne Schwierigkeiten und un­

ter voller Ausnutzung des Backtracking-Mechanismus moglich. Es wird al­
lerdings durch einen erhohten Arbeitsspeicherbedarf erzielt. Durch die Entwick­
lung und den Einsatz der wenn-Pradikate ist es moglich, in Verbindung mit 

Backtracking Problemlosungsraume situationsspezifisch zu durchsuchen. nabei 
ist der Einsatz von variablen Regeln besonders effektiv, da er eine Reduzierung 
des Regelumfangs ermoglicht und grundlegende Regelaspekte herauskristalli­
siert. Ebenso hat sich das dargestellte Fragesystem mit Erklarungseinbindungen 

und der Unterscheidung in Oder- Fragen, Alternativ-Fragen (ausschlieBendes 
Oder) und numerische Fragen bewahrt. 

Probleme stellen bei dem implementierten Produktionsregelsystem der notwen­

dige Speicherbedarf und die Gefahr der rekursiven Regelaufrufe dar. Durch 
sorgfaltige Modularisierung und bedachte Regelimplementierung lassen sich 
die beiden Nachteile jedoch umgehen. 
Ferner muB klar gesagt werden, daB der beschriebene Mechanismus keinerlei 

Hilfen bei der Erstellung der Ableitungsbaume zur Verfligung stellt. In diesem 
Punkt haben induktive Shells oder Regeltools mit graphischer Untersttitzung 
mit Sicherheit groBe Vorteile (als eindrucksvolles Beispiel: FAIRCHILD et al. 
1988) . Trotzdem lassen sich mit dem entwickelten Produktionsregelschema ein­
fach, effektiv und okonomisch angemessen logische Ableitungsbaume imple­

mentieren und in hybride Systeme einbinden. Je datenorientierter und an Objek­

ten ausgerichteter die zu modellierenden Wissensstrukturen sind, desto mehr 
muB dabei auf konzeptfremde Mechanismen (z.B. Prologdatenbankpradikate) zu­

riickgegriffen werden. Der durch das Regelsystem bedingte Vorteil wirkt sich 
immer weniger aus . 

In diesen Fallen sollte dann auf das beschriebene Frame-Konzept zuriickgegrif­
fen werden, da hierbei besonders die Verkntipfung von Objekten mit ihren Ei­
genschaften im Vordergrund steht. Bisherige Expertensysteme im Agrarbereich 

berlicksichtigten dieses Konzept nur vereinzelt. Die wesentlichen Vorteile 

framebasierter Wissenreprasentation sehen PHAM und PHAM (1988) darin, daf3 
tiefliegende Wissensstrukturen angemessen modelliert werden konnen. Im Ex­
pertensystem HORTEX konnte durch den Einsatz von Standardwerten und Ver­

erbungsmechanismen das Modell immer weiter verfeinert werden, ohne daB 
das Ursprungsmodell neu konzipiert werden muBte. Da das Framekonzept be­

sonders auf die Kopplung zwischen prozeduraler und deklarativer Wissensdar­
stellung aufbaut, kann es als das ideale Konzept zur Modellierung zumindest 
von Teilbereichen gartenbautechnischer Probleme bezeichnet werden. Es setzt 
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allerdings einen U.berlegten und fundierten Einsatz der Vererbungsstrategie und 
der Defaultwerte voraus. Bei groBeren Systemen kann diese Tatsache leicht zu 
Problemen filhren (vgl. COY und BONSIEPEN 1989, S. 56), die dann das gesamte 
Konzept in Frage stellen. Ebenso wie beim Produktionsregelansatz ist demnach 

auch hier auf eine strenge Modularisierung Wert zu legen. 

Durch den Einsatz van zeige/intern -Slotfacetten wurde der direkte AnschluB 
an die Ausgabeschnittstelle geschaffen. Wesentliche Angaben konnen hervor­
gehoben werden, unwesentliche Informationen bleiben nur internen Rechengan­
gen zuganglich. Die Reduzierung der prozeduralen 'Anhangsel' auf wenn- benoe­
tigt -Slots (vgl. Kap. 3.2.2.2) scheint bei technischen Planungssystemen nur 

van Vorteil zu sein, da der Frameansatz einfacher und transparenter zu gestal­
ten ist. Die van SCHNUPP und NGUYEN HUU (1987, S. 185) vertretene Ansicht, 

daB in wissenschaftlich-technischen Expertensystemen if_needed- Prozeduren 

die dominierende Rolle spielen, konnte somit bestatigt werden. Gleichzeitig 
wird die van SAVORY (1988, S. 163f) beschriebene Moglichkeit und Wichtigkeit 

des Einsatzes von iL . ..added -Prozeduren, mit denen zum Beispiel Wertebereiche 
und Standardvorgaben von neu definierten Frames bestimmt werden konnen, 
nicht als unl::·edingt notwendig bewertet. Allgemein sollte bei der Realisierung 
des FramP!~onzeptes darauf geachtet werden, daB nicht zu viele Slotfacetten zur 
Verfilgung stehen, da die gesteigerte Funktionalitat durch zunehmende Kom­
plexitat des Ansatzes in Frage gestellt wird. Die in Kapitel 3.2.2.2 eingesetzte 

Anzahl van 4 Slotarten (Facetten) war bei der Systementwicklung ausreichend. 

Die Realisierung des Frame-Konzeptes flihrte zu erheblichen programmiertechni­

schen Problemen, fU.r die fast ausschlieBlich der unzureichende Prolog-Com­
piler der Firma Borland verantwortlich war. Eine Weiterentwicklung mit der 
eingesetzten Software ist daher besonders im Bereich des Frame-Ansatzes auf 

keinen Fall sinnvoll. Dazu muB ebenso wie bei der Diskussion des Produktions­
regelansatzes gesagt werden, daB der implementierte Frame-Mechanismus kei­

nerlei MaBnahmen zum Abfangen von Ringschlilssen oder Fehlbelegungen van 

Frames und Slots besitzt. Ebenso konnte nicht eine direkte Einbindung von Be­

nutzerangaben in die Framestruktur erfolgen, weil das - ahnlich wie beim Pro­
duktionsregelansatz - durch die fehlende Grafikschnittstelle des Prologsystems 

den Abbruch der Bearbeitung der Frames und den Aufruf der Graphikschnitt­
stelle notwendig machen wlirde. Eine erneute Analyse des Framesystems nach 
jeder Benutzerangabe ware die logische Konsequenz. Dieses ist jedoch bei den 
ohnehin schon kritischen Rechenzeiten des Frame- und Auslegesystems nicht 
sinnvoll. Die im Expertensystem HORTEX praktizierte Losung, zuerst alle Be­

nutzereingaben einzuholen und dann das Auslegesystem zu starten, ist zwar ein 

umstandliches aber dennoch praktikables Vorgehen. Es ftihrt aber eventuell da-
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zu, daB der Benutzer nicht notwendige Eingaben in das System machen muB. 

Der Einsatz einer voll ausgestatteten Shell wlirde in diesem Bereich sicherlich 

groBe Vorteile erbringen. Flir kleinere, wohl strukturierte und bedacht pro­
grammierte Anwendungen, die in ein groBeres hybrides Gesamtkonzept inte­

griert werden sollen, reicht der beschriebene Formalismus jedoch aus. Bei ei­
nem graphikfahigen Prologsystem diirfte es ferner keine Schwierigkeit sein, den 

Ansatz entsprechend zu modifizieren. 

Ebenso wie der Produktionsregelansatz hat auch das Frame-Konzept seine Ein­
satzgrenzen. Nehmen die prozeduralen Algorithmen eine so starke Dominanz 
ein, daB die logischen Verkniipfungen einzelner Objekte von zu vernachlassi­
gender Rolle sind, sollte auf den Ansatz verzichtet werden. Rein prozedurale 
Wissensaspekte konnen mit konventionellen Programmieransatzen wesentlich 

effektiver beschrieben werden. 

Wichtigster Modellierungsansatz in dem beschriebenen Expertensystem HOR­
TEX ist die Vereinigung von wissensbasierten Ansatzen mit Simulationsrech­
nungen und Datenbankkonzeptionen zu hybriden Systemen. Die Entwicklung 
entsprechender Umwandlungsalgorithmen und ASCII-Schnittstellendateien war 
mit erheblichem Arbeitsaufwand verbunden, so daB versucht wurde, mit mog­

lichst wenig Transf ormationen auszukommen. 
Zukiinftige Entwicklungen sollten daher von Anfang an das Prologsystem so 

auswahlen, daB eine moglichst direkte Kopplung unterschiedlicher Program­
mierparadigmen moglich ist. Sollten groBe hybride Shells in Zukunft in eine flir 
den Gartenbau okonomisch angemessene Preisklasse kommen, stellen sie si­
cherlich die beste Moglichkeit dar, unterschiedliche Konzepte zu vereinigen. Bis 
dahin mii.ssen aber wahrscheinlich 'selfmade-Schnittstellen' und 'Eigenkonstruk­
tionen' diese Problematik losen. 

4.4 Elnsatz von Expertensystemen in der Gartenbautechnik 

Der Einsatz von Expertensystemen wird zur Zeit als ernii.chternd bezeichnet. 
Die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Expertensysteme zeigen, daB nur ein sehr 
geringer Anteil erfolgreich ist. Es wird deutlich, daB die Expertensystemtech­
nologie deutlich hinter den vielfach aufgezeigten Entwicklungsmoglichkeiten 
(vgl. HOFER 1987; NEIDHARDT 1989; HAUG 1990; BERLIN 1991) hinterherhinkt. 

Auf dem Softwaremarkt dominieren nicht etwa lauffahige Expertensysteme, 
sondern Expertensystem-Shells (RADERMACHER 1988). Viele Anwendungen 
werden von vornherein als "Einstieg in zukiinftig bedeutsame Technik" betrach­
tet (WURR 1989) . 
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Das Thema Expertensystem wird in der Fach- und vor allem auch in der popu­
larwissenschaftlichen Diskussion Uberbewertet (MERTENS 1987). Im wesentli­
chen werden f olgende Ursachen fUr die bi sher ernUchternde Bilanz bestehender 
Systeme gegeben (RADERMACHER 1988; MERTENS 1987; HAUG 1990; CHAR­
LIER 1989) : 

- Fehlende Wissensmodellierung, unzureichender Modellierungsrahmen 

- Wahl des falschen Projektes 
- Fehlende Einbettung in die bestehende Sof twareumgebung 

- Fehlende Kombination von unterschiedlichen Modellierungsansatzen 
- Fehlende Akzeptanz beim Benutzer 

Obwohl HARMON und KING (1989 , S.11) noch von einer zweiten Expertensy­
stemwelle sprechen (nachdem die erste nicht eingetroffen ist) , hat der Exper­
tensystemmarkt mit hochstens 1 % des Softwaremarktes in der Bundesrepublik 
zur Zeit nur eine geringe Bedeutung (COYund BONSIEPEN 1989, S. 82) . 

Wahrscheinlich wird auch in Zukunft die wissensbasierte Softwaretechnik nur 

eine von vielen Modellierungstechniken sein. Schwerpunkte werden weiterhin 
konventionelle Systeme bleiben, die um einen wissensbasierten, logikorientierten 
Programmier-und Darstellungsaspekt erweitert werden. 
lnwieweit die stark aufkommende objektorientierte Programmierung den wis­

sensbasierten Aspekt Ubernehmen wird, bleibt abzuwarten. Tatsache ist, daB bei 

vielen Systemen schon heute keine eindeutige Zuordnung zur Expertensystem­
technologie oder objektorientierten Programmierung zu machen ist. Sollte es 
von Seiten der relationalen Datenbanken gelingen, eff ektive Inf erenz- und 

Ableitungsmechanismen in die Datenbankverwaltung zu integrieren, konnten 
auch Datenbanken einen wesentlichen Anteil der wissensbasierten Darstellungs­

f ormen Ubernehmen. 

Im Bereich der Gartenbautechnik ist ebenso mit einem eher geringen Einsatz 
von reinen Expertensystemen zu rechnen, obwohl auch hier das prinzipielle Po­

tential (vgl. HOLT 1989) bei weitem noch nicht ausgeschopft ist. Aufgrund der 

existierenden okonomischen Randbedingungen des Gartenbaues ist es zur Zeit 
nahezu unmoglich , daB arbeits- und wartungsintensive Expertensysteme ohne 

offentliche UnterstUtzung erstellt und im Bereich der Gartenbautechnik einge­
setzt werden konnen. Es ergibt sich das in Abbildung 4.4-1 schematisch darge­
stellte Einsatzspektrum. Die von Liebig (1991, zitiert in LINK 1991, S. 64) ge­

machte Aussage, daB der Einsatz von Expertensystemen in bestimmten garten­
baulichen Bereichen in S bis 10 Jahren bei Uber SO% liegen wird, scheint entwe­
der auf einem ganz anderen Expertensystemverstandnis zu beruhen oder aber 

ist reine Spekulation. Vielmehr ist auch im Bereich des Gartenbaues und da 
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besonders im technischen Bereich, zu erwarten, daB konventionelle, aus wissen­
schaftlichen Versuchen resultierende Modelle mit logischen und gut formali­

sierten Losungsansatzen so erganzt werden, daB ein praktischer Einsatz in einer 
EDV-Anlage erfolgen kann. Die vorliegende Arbeit kann als Grundlage fUr der­

artige Entwicklungen dienen. 

Spezial­
falle 

Standard- . 

zu auf wendig 

probleme _I __;.......,~_::......__::...-__; ........ ~_ ..... ..;:._~_..;._--' 

Routine­
arbeiten 

kreative 
Aufgaben 

Abbildung 4.4-1: Schematische Darstellung des moglichen Einsatzgebietes van 
Expertensystemen im Bereich der Gartenbautechnik 

4.5 Bewertung des beschriebenen Systems 

4.5.1 V alidierung und Einsatzfiihigkeit 

Wissensbasierte Systeme gelten im allgemeinen aufgrund ihres Aufgaben- und 
Einsatzbereiches als inhaltlich schwer validierbar. Darliberhinaus ist bei kom­
plexen Systemen aufgrund der kombinatorischen Moglichkeiten auch die logi­

sche und formale Validierung aufwendig, wenn nicht sogar unmoglich (vgl. 
ENAND und KAHN 1988). Vielfach konnen nur punktuelle Tests mit konstruier­

ten Fallen zur ansatzweisen Validierung eingesetzt werden. Neben der Gliltig-
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keit und Korrektheit des implementierten Wissensmodells spielt dabei beson­
ders die Einsatzfahigkeit und Nutzbarkeit des Systems eine wichtige Rolle. Auf 
die Probleme der explorativen System- und Modellentwicklung wurde bereits in 

Kapitel 4.1 eingegangen. 

Das beschriebene System wurde anhand zahlreicher fiktiver und realer Beispiele 
U.berprU.f t und verbessert. Schwerpunkt all er Betrachtungen war und ist dabei 
die grundsatzliche Einsatzfahigkeit und die logische und inhaltliche Korrektheit 
des Programms. Interessante Verbesserungsvorschlage wurden im Rahmen von De­
monstrationen und Vorfilhrungen auf der Fachmesse 'plantec 1991' (vgl. RA TH 
und TANTAU 1991) aufgegriffen und anschlieBend in die Wissensbasis imple­
mentiert. Ebenso wurden Verbesserungen und Praxiskorrekturen, die von Dipl.­
Ing. W. Gabloff sky (L WK Hannover) im Rahmen einer Programmsichtung vor­

geschlagen wurden, anschlieBend Ubernommen. Wertvolle Anregungen ergab die 
Systemti.berprlifung mit den Gartenbautechnikberatern der LWK Rheinland. Wei­

tere Verbesserungen hinsichtlich der Benutzerfilhrung erfolgten aufgrund zahl­
reicher Programmtests mit unterschiedlichen Personen. Die Ergebnisse bzw. 
Teilergebnisse von Energiebedarfsberechnungen wurden bereits im Rahmen einer 
Studie veroffentlicht (VON ELSNER 1991) . 

Bisherige Anwendungen haben gezeigt, daB mit dem beschriebenen Front-End­
System Betriebe modelliert werden konnen. Der Nutzen des Systems ist dabei 
um so gro8er, je einheitlicher die Gewachshausanlage ist. Die BetriebsgroBe 
spielt keine Rolle. Vielmehr sind Rechtwinkligkeit, Verschachtelung einzelner 

Gewachshausabteilungen und Einheitlichkeit des Bedachungsmaterials wichtige 
Kriterien. 

Der implementierte und relativ starre Abfragemechanismus bei der Betriebsda­

teneingabe hat sich bei ungelibten Benutzern und Gewachshausanlagen mit ge­

ringer Komplexitat bewahrt. Er flihrt relativ sicher und schnell zur Eingabe 
der notwendigen Betriebsdaten. So kann ein Betrieb, bestehend aus mehreren 

gleichen Gewachshausschiffen in Blockbauweise, in klirzester Zeit im Rechner 
abgebildet werden. Im Minimalfall sind nur 13 Benutzereingaben erforderlich. 

Der Vorteil des Systems bei einfach strukturierten Betrieben hat sich bei kom­
plexen Betrieben eher als Nachteil herausgestellt. Der starre Abfrage- und Ein­
gabemechanismus filhrt zu einer unflexiblen Betriebsdateneingabe und erfordert 
zum Teil eine gewisse tibung. So waren z um Beispiel zur Modellierung des re­
alen Betriebes Behre (s.u.) (9 Abteilungen, unterschiedliche Bedachungsmateria­

lien, Energieschirm, Kunstlicht) 158 Benutzerangaben notwendig. Flir einen 
geti.bten Programmbenutzer muB mit einer Eingabezeit von ca. 1 Stunde gerech­
net werden. 
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Bisherige Programmeinsatze haben gezeigt, daB bei noch komplexeren Betrieben 

<las vorgegebene Punktraster zur Erstellung der Betriebsskizze zum Teil nicht 

ausreicht. Ebenso stellt die maximale Eingabe und Berechnung von 15 Ge­

wachshaussegmenten besonders in · gewachsenen' Betrieben oft eine Einschran­

kung dar. In beiden Fallen muB der Betrieb in zwei Betriebshalften aufgeteilt 

werden, die getrennt berechnet werden. So muBte beispielsweise bei der Einga­

be des filr die Validierung der Energiebedarfsberechnungen ausgewahlten Betrie­

b es Platz ( s. u.) (13 Abteilungen, unterschiedliche IsolationsmaBnahmen, Belich­

tung, Energieschirme) eine Aufteilung in zwei Abschnitte erfolgen. Dadurch wa­

ren insgesamt 344 Benutzerangaben notwendig, bis der Betrieb vollstandig vek­

torisiert und analysiert im Rechner vorlag. Die Eingabezeit betrugt ca. 2 Stun­

den. 

Zuklinftige Entwicklungen sollten deswegen zusatzlich zu dem bisher imple­

mentierten Ansatz dem Programmbenutzer die Moglichkeit geben, den abzubil­

denden Betrieb relativ frei zu entwickeln und zu gestalten. 

Die tiberprlifung der Einsatzfahigkeit und Gliltigkeit des Energieverbrauchmo­

dells erfolgte anhand von vier hinsichtlich ihrer Klimaflihrung sehr unter­

schiedlichen niedersachsischen Gartenbaubetrieben ( Rieche, Koldingen; Platz, Sar­

stedt; Behre, Gehrden- Ben the; Wormke, Bexhovede). Bei allen Betrieben erfolgt 

die Klimaregelung mit einem Klimaregelcomputer. Mit den von den Betriebslei­

tern verfligbaren Angaben Uber Gewachshauser, Klimaregelung, Stillegung von 

Betriebsteilen im Winter, Bedachungsmaterialien, IsolationsmaBnahmen, Ener­

gieschirm- und Kunstlichteinsatz wurden die angegebenen Gartenbaubetriebe im 

Rechner abgebildet. Die Anpassung weiterer Parameter (z.B. spezifische k'-Wer­

te, Speicherwerte etc.) erfolgte nicht. Hier wurden die Standardwerte des Pro­

gramms (siehe Kapitel 3.2.3.2) verwendet. Es wurden flir alle verfligbaren Zeit­

abschnitte Energiebedarfsrechnungen mit realen Klimadaten (Oaten des ITG­

Klimacomputers) und programminternen Oaten des Testreferenzjahres (TRY) 

durchgeflihrt. Abbildung 4.5-1 gibt den Vergleich zwischen tatsachlichem (aus 

verfligbaren Angaben der Betriebsleiter oder Gasabrechnungen resultierendem) 

Energieverbrauch und simuliertem Energieverbrauch wieder (Wo = Wormke, Be 

= Behre, Pl = Platz, Ri = Rieche). Der Jahresbetriebswirkungsgrad der Hei­

zungsanlage wurde in allen Fallen mit 0,9 angesetzt (vgl. EGGER 1990). 

Die Berechnungen des Jahres 1990 beziehen sich auf den Zeitraum von Jahres­

anfang bis Jahresmitte. Die Berechnung des Betriebes Platz bezieht sich auf 

den Zeitraum vom 1.6. 1988 bis 31.5. 1989. 
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Abbildung 4.5-1: Vergleich gemessener und simulierter Energieverbrauche ver­
schiedener niedersachsischer Gartenbaubetriebe. 

Man erkennt, da8 mit den verwendeten Berechnungsverfahren eine gute tiberein­
stimmung zwischen Modell und Realitat erzielt werden konnte. Bis auf die Werte 
in einem Fall liegen die Abweichungen zwischen simuliertem und tatsachlichem 

Wert unter 10 %. Die hohere Abweichung bei der Berechnung des Betriebes Rie­
che 1988 ist evtl. auf eine unsichere Angabe des Betriebsleiters Uber die Stille­

gungszeiten zweier Abteilungen zurUckzufUhren. Moglicherweise wurden aber 

auch die als sehr dicht eingestuften Energieschirme Uberbewertet. Betrachtet 
man die Simulationsergebnisse unter Verwendung des Testreferenzjahres, so er­
kennt man, daB deutliche Abweichungen zwischen Modell und Realitat vorlie­
gen. Insbesondere bei Betrieben mit niedrigen Innentemperatursollwerten 
(Wormke) macht sich der Unterschied sehr stark bemerkbar. Will man in die­
sen Fallen fUr ein bestimmtes Jahr genauere Energieverbrauchsangaben erhal-

ten, mtissen die Originalklimadaten oder angepa8te Standardklimadaten einge­
setzt werden. In Abbildung 4.5-1 verdeutlicht dieses der Einsatz des TRY mit 

mildem Winter. 
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Die tiberprlifung der Gliltigkeit der Planungsprogramme laBt sich nur sehr 
schwer anhand der gegebenen Beispielbetriebe durchflihren , da die mit dem 
Programm erzielbaren Ergebnisse in entscheidendem MaBe von der subjektiven 
Beantwortung der vom Rechner an den Programmnutzer gestellten Fragen ab­
hangen. So kann ein bestehender Betrieb bei entsprechenden Eingaben mit dem 

Planungsprogramm real nachgeplant werden. Da es das optimale Planungser­
gebnis aber nicht gibt und es keinerlei definierte MeBkriterien flir eine gute 
Planung gibt (eindeutige technische Fehlplanungen sind hiermit nicht gemeint) , 

kann das System in diesem Bereich nur mit laufenden Tests anwenderorientiert 

liberprlift werden. Diese Tatsache hat weniger mit den in diesen Bereichen ei­
gesetzten wissensbasierten Methoden zu tun, als vielmehr mit dem inhaltlichen 
Aufgabengebiet (das allerdings charakteristisch flir den Expertensystemeinsatz 
ist). 

Bisherige Einsatze im Programmbereich · Energiebereitstellung' haben gezeigt, 
daB die Verknlipfung van technischen Planungsvorgaben , Investitionskosten und 

Energiepreisen wertvolle Hinweise flir die Anlagenplanung liefert. Insbesondere 

<lurch die leichte Veranderung der Energietragerpreise und -tarifbedingungen 
konnen aufschluBreiche 'Was-ware-wenn-Berechnungen' bezogen auf die konkrete 

Planungssituation durchflihrt werden. Die groBe Breite der implementierten 
Energietrager wurde bei bisherigen Anwendungen allerdings nicht genutzt. Es 
wurde vielmehr deutlich, daB der Programmnutzer in der Regel eine feste Vor­

stellung von den zu realisierenden Energieversorgungskonzepten hat und das 
System als Rechenprogramm und weniger als Beratungssystem versteht . Das 

implementierte Energietragerbewertungssystem in Hypertextf orm fand deswegen 
bisher so gut wie keine Beachtung (man erwartet offensichtlich von einem 

technischen Planungssystem in erster Linie, daB Ergebnisse errechnet werden). 
Ferner zeigten bisherige Anwendungen , daB eine genaue Spezifizierung des An­

wenderkreises unerla.Blich flir die Einsatzfahigkei t des Systems , aber auch flir 
die Gliltigkeit des implementierten Wissens ist. So wurden die vom Rechner an 

den Benutzer gestellten Fragen van verschiedenen Anwendergruppen zum Teil 

unterschiedlich interpretiert. Zahlreich vorhandene Erklarungs- und Hilfstexte 

halfen hier auch nicht weiter, da sie erst gar nicht aufgerufen wurden. Diese 
Tatsache birgt die groBe Gefahr in sich, daB durch · falsche' Benutzereingaben 

falsche Losungen generiert werden Uogisch jedoch vollig korrekt) . 

Ebenso wie bei der Energiebereitstellung ist auch die Validierung des Pro­
grammbereichs 'Heizenergieausbringung' nur schwer moglich, da es keine fest 
definierten Kriterien flir eine optimale Planung gibt (selbst eine ii.berdimensio­
nierte Heizungsanlage sagt noch nichts Uber die zugrundegelegte Planungsqua­

li tat aus). Der Benutzer greift ferner <lurch die Eingabe beliebiger Heizungs-
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systeme, deren Preise und deren Anordnung in der Datenbank massiv in den 
Auslegungsablauf ein. Das Programm ist somit an dieser Stelle als ein sehr 

offenes System zu betrachten, welches letztendlich nur <lurch laufende Anwen­
dung validiert und verbessert werden kann. Die in der Standarddatenbank ent­

haltenen Heizungssystemdaten und die technischen Auslegungsberechnungen 
entsprechen dem Stand der Technik. Auf die tiberprtifung der Richtigkeit wurde 

daher verzichtet. 
Die Funktionalitat der implementierten Auslegungsalgorithmen wurde anhand 
zahlreicher Testfalle Uberprtift. Besonders effektiv erwies sich hierbei der Ein­
satz der okonomisch orientierten Planungsstrategie, da dem Programmbenutzer 
die okonomische und technische Weite moglicher Planungen vor Augen geftihrt 

wird, er gleichzeitig aber auch konkrete Losungsvorschlage bekommt. Die im­
plementierten Heuristiken ftihrten in fast allen Fallen dazu, daB die okono­
misch orientierte Auslegungsvariante am preiswertesten war, wobei die Ausle­
gungen mit den vorgegebenen Standardwerten aus der Heizungssystemdatenbank 
durchgeftihrt wurden. Sie lassen sich somit nur sehr schwer verallgemeinern, 
weil die Effektivitat der implementierten heuristischen Suche maBgeblich von 
den Unterschieden der Preise und der Warmeabgaben der einzelnen Heizungssy­

steme abhangt. 

4.5.2 Anwendung 

Bisherige Berechnungsansatze und -verfahren zur Heizenergieberechnung von 
Gewachshausanlagen in der Bundesrepublik Deutschland bauen in der Regel auf 
den von VICKERMANN (1974) und DAMRATH (1980) veroffentlichten Tabellen­
werten auf. Von einer Umsetzung dieser Berechnungsverfahren oder -werte in 
allgemein einsetzbare Software wird zwar berichtet (z.B. DOMKE 1984; RIEDEL 

1982), sie scheint bisher allerdings relativ erfolglos gewesen zu sein oder aber 
hat sich zumindest in der Gartenbautechnikberatung nicht durchgesetzt. Ebenso 
kommen die aus der konventionellen Heiztechnik zur Verftigung gestellten Be­

rechnungsprogramme nicht zum Einsatz (vgl. RATH 1990). 

Das Energieverbrauchsmodell des Expertensystems HORTEX kann diese Einsatz­
llicke eventuell schlieBen, da durch die Energiebedarf srechnung auf Stundenba­
sis mit dem TRY des deutschen Wetterdienstes, den implementierten Klimare­

gelstrategien, der Berticksichtigung von wichtigen Einrichtungen wie Energie­
schirm und Belichtung und dem durch Speicherfunktion und flachenbezogene 
Berechnung erweiterten k'-Modellansatz eine gute Praxisnahe bei angemessener 
Modellkomplexitat erzielt werden konnte. 
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Die wichtigste Voraussetzung zum Einsatz des Modells in der Praxis ist aller­
dings eine adaquate und auf den Benutzer abgestimmte Eingabe- und Ausgabe­
schnittstelle. Durch <las beschriebene Front-End-System und <lurch die graphi­
sche Benutzerschnittstelle ist auch ein relativ unbedarfter Programmbenutzer in 

der Lage, <las Programm und seine vielfaltigen Moglichkeiten zu nutzen und 
den gewlinschten Betrieb zu modellieren. Zur Verbesserung sollte jedoch noch 
die in Kapitel 4.5.1 angesprochene Erweiterung in <las System aufgenommen 
werden. Einem erf olgreichen Einsatz steht dann auf grund des als relativ gering 
einzuschatzenden Wartungsaufwandes und <lurch die vielseitigen Einsatzmog­
lichkeiten nichts mehr im Wege. Probleme wie sie GOLLWITZER (1988) beim 
praktischen Einsatz van computergestlitzten Planungshilfsmitteln flir den Be­
reich der Anbauplanung beschreibt, konnen jedoch auch hier auf treten. Sie 
dlirften jedoch auf grund der inhaltlich technischen Ausrichtung des Systems ei­

ne geringere Bedeutung haben. 
Das Einsatzspektrum des Warmeberechnungssystems beschrankt sich nicht nur 
auf die gartenbautechnische Beratung, sondern auch Industrie, Ausbildung und 
die Praxis selbst zeigen groBes Interesse an der Nutzung des Programms. 
Darliberhinaus ist mit der Schaffung einer standardisierten DSIF-Schnittstelle 
(DICOTU 1989) ein erster Schritt verwirklicht warden, der eventuell einen di­
rekten Einsatz im Bereich der Kostenrechnung und Kulturplanung ermoglicht. 
Zuklinftige Arbeiten sollten hier Kia.rung bringen. 

Im Bereich der Heizungsanlagenplanung und - auslegung ist bisher keine gar­
tenbauspezifische Software vorhanden. Die vom Kuratorium flir Technik und 
Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. vorgehaltene Datenbank flir Investitions­

kosten im Gartenbau steht nur auf einem GroBrechner zur Verfligung und 
client in erster Linie der Erstellung des Tabellenwerkes "Kalkulationsunterlagen 
im Gartenbau" (KTBL 1990) . Eine betriebsspezifische Anwendung ist aufgrund 
der rein datenbankorientierten Wissensdarstellung nicht moglich. Spezielle Pla­
nungssoftware, wie sie in Abbildung 3.1-2 dargestellt ist, wird von der Ge­
wachshausindustrie und den Heizungsanlagenbauern zum Teil eingesetzt. Sie 

unterstlitzt jedoch jeweils nur die letzten Auslegungsschritte im Planungsab­
lauf. Eine konkrete Abstimmung der technischen Planung auf gartenbauliche 
Belange erfolgt hiermit nicht. 

Das Expertensystem HORTEX kann mit seinen Planungsmodulen d iese Pla­
nungsllicke verringern, indem es Entscheidungshilfen gibt. Die Kopplung von 
betriebsspezifischen Berechnungen mit technischen und okonomischen Kennzah­

len, Standardwerten und Faustregeln bildet hierflir den geeigneten Planungs­
rahmen. Durch die im Bereich der Investitionskosten und der herstellerspezi­

fischen Heizungsanlagen implementierte Systemoffenheit ist <las Programm an 
spezielle Situationen anpaBbar. lnwieweit diese Anpassungsmoglichkeit im rea­
len Programmeinsatz erfolgen kann und erfolgt, bleibt abzuwarten. Auf jeden 
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Fall setzt sie eine gewisse fach- und systemspezifische Kenntnis voraus. Bis­
herige Programmanwendungen im Bereich der Beratung haben gezeigt, daB der 

ftir die Modellierung der Anlagenpreise gewahlte Modellrahmen den Programm­
benutzern zum Teil zu grob erschien. Es entstand die Schwierigkeit, die Eckda­
ten der Preisdatenbank mit Hilf e von konkret vorliegenden Angeboten filr An­
lagenteile zu verifizieren bzw. anzupassen. 

Der Einsatz von Computerprogrammen eignet sich besonders im Bereich kurz­

fristiger Planungs- und Entscheidungsprobleme aufgrund der evtl. zu automati­
sierenden Datenbeschaffung, der Softwareamortisation und der Programmkennt­

nis des Anwenders zur Unterstiltzung von Entscheidungsprozessen (vgl. BERG 
1985). Da alle heizungstechnischen Planungsaufgaben von Natur aus relativ sel­
ten in einem Gartenbaubetrieb anfallen, ist ein direkter Einsatz der Planungs­
sof tware in der Praxis nicht zu erwarten. Das Anwendungspotential der unter 
3.2.3.3 und 3.2.3.4 beschriebenen Systeme wird wahrscheinlich auf die Technik­
beratung und die mit der Heizungsanlagenplanung vertrauten Fachleute be­
schrankt bleiben. Der Einsatz der Systeme wird dabei maBgeblich von der 

(okonomisch) realisierbaren Oaten- und Programmpflege abhangen. Obwohl das 
implementierte Wissen auf strukturierten Modellansatzen aufbaut, ist eine 

Wartung unerla.Blich. Eine Programmpflege auf Benutzerbasis oder durch 

selbstlernende Algorithmen, wie sie frliher KI-Firmen propagierten, ist ausge­
schlossen. Die starke Diskrepanz zwischen der Zahl der Anwender, derem fi­

nanziellen Potential und dem durch das Aufgabengebiet anfallenden Wartungs­
aufwand wird den Praxiseinsatz der Planungsprogramme erschweren. Diese Tat­
sache resultiert allein aus den beschriebenen pragmatischen und okonomischen 
Sachzwangen. Die wissensbasierte Sof twareentwicklung unterscheidet sich in 
diesem Punkt nicht von der konventionellen Programmierung. 
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4.6 tibertragbarkelt der Konzeptlon 

Das beschriebene Expertensystem HORTEX kann strukturell und inhaltlich in 

vier verschiedene Konzepte unterteilt werden. 

1. Ein Front-End-System zur Eingabe betriebsspezifischer Planungsparameter 
und zur Interpretation und Erklarung von Losungen. 

2. Ein arithmetisches Modell zur Berechnung planungsspezifischer Basisdaten. 
3. Ein Produktionsregelmodell zur Auswahl von Problemlosungsvarianten. 
4. Ein Frame-Modell zur Auslegung und Spezifikation von Planungsvarianten. 

Abbildung 4.6-1 zeigt die tibertragung der entsprechenden Konzeptionen auf 
den Bereich der Bewasserungsanlagenplanung. Ahnliche Ansatze lassen sich 
auch noch flir weitere gartenbautechnische Planungsbereiche wie Kunstlichtein­
satz oder Gewachshausplanung erstellen. Das hybride System HORTEX und die 
darin eingesetzten Methoden bekommen somit einen allgemeingliltigen Charak­
ter, obwohl jede Aufgabe natlirlich ihre spezifischen Losungsansatze benotigt. 
Ob und wie stark die beschriebenen Wissensdarstellungsmethoden zur Geltung 
kommen, hangt entscheidend von der inhaltlichen Struktur der Aufgabenstel­
lung und den eingesetzten Implementierungsinstrumentarien ab. 
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Abbildung 4.6-1: tibertragung der methodischen und inhaltlichen Konzeption 
des Expertensystems HORTEX auf den Bereich der Bewasserungsanlagenplanung 



I 

- 138 -

Auf jeden Fall sollten Ableitungs- oder Objektbaume fester Bestandteil praxis­
orientierter und wissenschaftlich fundierter EDY- Madelle werden, da nur so 

nicht nur die Diskrepanz zwischen Modell und Wirklichkeit, sondern auch die 
Diskrepanz zwischen Modell und Modellanwender verringert werden kann. Das 

setzt allerdings voraus, daB auch nichtnumerische Darstellungen als vollwerti­
ge Modellierungsformalismen akzeptiert und anerkannt werden und nicht nur 
als 'LUckenbUBer' for fehlendes Wissen dienen. 

4. 7 Zuk.Unftige Arbeiten 

Zuklinftige Arbeiten sollten die vorgestellten Modellierungsansatze auch auf 
andere Arbeitsbereiche Ubertragen. Dabei sollte dem Frame-Ansatz noch star­

kere Bedeutung beigemessen werden, da er zumindest van seinen theoretischen 

Ansprlichen her die optimale Wissensreprasentationsform flir wissensbasierte 
Systeme in der Gartenbautechnik zu sein scheint. Ebenso sollte der Einsatz des 
relationalen Datenbankkonzeptes in die weiteren Betrachtungen mit aufgenom­

men werden. Durch die Yerknlipfung einer groBen Anzahl van Massendaten mit 
Hilfe eff ektiver und kostenglinstiger Software konnte eine wesentliche Yerbes­
serung des Wartungsproblems erzielt werden. 

Inwieweit die Ausweitung zweiwertiger Und-Oder-Graphen auf Mehrwertigkeit 

eine Yerbesserung der Modellierungsgilte erbringt, bleibt abzuwarten. Der ge­
zielte Einsatz der Fuzzy-Logik in inhaltlich validierbaren und abgegrenzten Sy­
stemen sollte ebenso getestet werden , wie die Einbeziehung statistischer Lo­

sungsansatze in konventionellen Simulationsberechnungen. 
Weitere Arbeiten sollten den Einsatz multimedialer Systemkomponenten vor­

sehen. Er wird allerdings maBgeblich van den van der EDY-Branche zur Yerfli­

gung gestellten Software- und Hardwaremoglichkeiten abhangen. 

Die inhaltliche Ausweitung, Yerbesserung und Yervollstandigung des Systems 

ist anzustreben. Zukilnftige MaBnahmen in dieser Richtung werden jedoch in er­

ster Linie vom Einsatz des Systems abhangen. Eine Erweiterung des Systems 
um Blockheizkraftwerk- und Kunstlichtplanung mUBte realisierbar sein. 

Die Thematik der Bewasserungsanlagenplanung, die weltweit sehr starke Be­
deutung findet, sollte auch im deutschsprachigen Raum weiter verfolgt werden, 
da im Bereich der Bewasserung viel Fachwissen zur Yerfilgung steht und auf 
der anderen Seite entscheidungsunterstiltzende Systeme aus aktuellen okologi­
schen und okonomischen Zwangen benotigt werden. 
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Denn nur durch konkrete Entwicklungen und Anwendungen, orientiert an prak­
tischen Problemen, kann dem Ziel naher gekommen werden, · intelligente' und 

niltzliche Software zu erstellen, die weniger mit der erschreckenden Vorstel­
lung des ersetzbaren Menschen zu tun hat, als vielmehr eine sinnvolle Hilfe­

stellung bei gartenbautechnischen Aufgaben darstellt. 
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5. Zusammenf assung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Einsatz von wissensbasierten Systemen 
(Expertensystemen) zur Modellierung und Darstellung von Fachwissen im Be­

reich der Gartenbautechnik. Im einzelnen wurde untersucht, inwieweit die Me­
thoden zur Entwicklung von Expertensystemen im Bereich der Gartenbautechnik 

eingesetzt werden konnen, inwieweit sie angepaBt werden mUssen oder inwie­
weit sie eine Erweiterung konventioneller Modellierung ermoglichen. Wissens­
basierte Systeme werden dabei als Computerprogramme verstanden, bei denen 
eine strikte Trennung zwischen einer Wissensbasis und einem Ableitungsmecha­

nismus existiert. 

Expertensysteme bilden Wissen in Form von Und-Oder-Graphen ab, bei denen 

die Knoten Objekte, Oberklassen etc. eines Objektbaumes oder Regeln und 

Fakten eines Ableitungsbaumes darstellen. Die Kanten (die Verbindung der 
Knoten untereinander) reprasentieren die hierarchischen Verbindungen zwischen 
Objekten oder die Bedingungen eines Regelsystems. Im einzelnen werden ver­

schiedene Formen der Reprasentation von Und-Oder-Graphen eingesetzt. Die 
wichtigsten sind: Produktionsregeln der Art 'Wenn .. .. dann .. :, Frames, bei denen 
Wissen durch eine Ansammlung einheitlicher Oaten- und Berechnungsstrukturen 
(Objekte) reprasentiert wird, sowie verschiedene LogikkalkUle. Besonders be­

deutend und· fUr viele Anwendungen grundlegend sind die Aussagenlogik und 

die Pradikatenlogik, die eingeschrankt mit der Programmiersprache Prolog rea­
lisiert werden konnen. Die Auswertung der so definierten Graphen erfolgt mit 

prozeduralen Algorithmen, wobei verschiedene Such- und SchluBf olgerungsver­
fahren eingesetzt werden. Wichtige Auswertemechanismen sind verschiedene 

Verkettungsverfahren, Modus Ponens, Backtracking und Matching. Eine Erwei­
terung des Und-Oder-Graphen-Konzeptes auf Mehrwertigkeit kann <lurch den 
Einsatz von statistischen Kennzahlen, Sicherheits-Faktoren oder <lurch die Defi­

nition von unscharfen Mengen (fuzzy sets) erfolgen. 

Neben der wissensbasierten Modellierung von Fachwissen konnen konventionelle 
EDV-Konzepte zur Darstellung von Fachwissen eingesetzt werden. Die beiden 

wichtigsten sind arithmetische (Un)Gleichungen und verschiedene Datenbank­
konzeptionen, heute meistens in Form von relationalen Datenbanken. Neuere 
Systeme verkntipfen verschiedene Ansatze zu einem effektiven Gesamtkonzept. 

Das hybride System HORTEX stellt den Versuch dar, wissensbasierte Methoden 
im Bereich der Gartenbautechnik anzuwenden, an die situationsspezifischen Be­

sonderheiten anzupassen und mit konventionellen Wissensreprasentationsformen 

zu koppeln. Als thematischer inhaltlicher Schwerpunkt wurde die Heizenergie­
versorgung von Gewachshausanlagen ausgewahlt. Es erfolgte die Aufteilung in 

fUnf Module . 
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Modul 1: Ein Front-End-System zur Eingabe von betriebsspezifischen Daten. 
Wesentliches Ziel dieses Moduls ist es, auf moglichst effektive Art und Weise 
ein raumliches Modell des Gartenbaubetriebes im Rechner abzubilden. 
Modul 2: Ein konventionelles Simulations- und Berechnungsprogramm, welches 
den Energieverbrauch und - bedarf von Gewachshausbetrieben nach einem mo­

difizierten k'-Modell berechnet. 
Modul 3: Ein wissensbasiertes System, basierend auf Produktionsregeln zur 
Planung und zur Bewertung von Energiebereitstellungskonzeptionen. Im einzel­

nen erfolgt die Auswahl moglicher Energietrager, deren Kombination und die 
Zusammenstellung moglicher Heizenergieversorgungsanlagen. Im AnschluB da­
ran werden die gefundenen Planungsvarianten okonomisch bewertet und Zusatz­

informationen gegeben. 
Modul 4: Ein wissensbasiertes System zur Planung der Heizenergieausbringung 
in Gewachshausern. Aufbauend auf einem Frame-Konzept werden Heizungssy­
steme im Gewachshaus situationsspezifisch ausgelegt. Dabei werden mehrere 
Planungsvarianten erstellt und dem Benutzer als Problemlosung vorgeschlagen. 

Modul 5: Eine Datenbankkonzeption, die die fUr den Benutzer wichtigen Daten 
editierbar bereitstellt. 

Die Realisierung konventioneller Programmodule erfolgte in Pascal. Die wis­
sensbasierten Methoden wurden mit Hilfe der Programmiersprache Prolog im­
plementiert. 
Zur besseren Handhabung und zur Beschreibung einer einheitlichen Wissens­
struktur wurde ein Produktionsregelformalismus und ein Framekonzept entwik­

kelt. 

Der Produktionsregelmechanismus besteht aus einem vierstelligen Prologpradi­
kat, welches jeweils zwei Knoten und die verbindende Kante darstellt. Zur bes­

seren Verarbeitung werden sechs unterschiedliche Kantentypen vorgegeben. Bei 
Abarbeitung der Wissensbasis werden alle gefundenen Losungen in einer Liste 

gespeichert, welche am Ende mit Textelementen zu einem Losungstext ver­

knlipft wird. Es erfolgt ein vollstandiges Durchsuchen der Wissensbasis nach 
Losungen mittels Backtracking. 

Der Frame-Formalismus wurde mit einem flinfstelligen Prologpradikat reali­
siert. Die Variablen kennzeichnen das Objekt, den Slot, die Art des Slots, die 

Liste aller Slotinhalte und eine Kennzeichnung, ob der Slot nur internen Re­
chenvorgangen dient oder nicht. Die prozeduralen Berechnungen werden mit ei­
nem dreistelligen Prologpradikat eingebunden. Die Verbindung zum Objekt er­
folgt ausschlieBlich Uber wenn_benoetigt-Slots. 

Vererbung geschieht <lurch die Definition bestimmter Yater/Sohn-Slots inner­

halb der Frames. Die Auswertung des so beschriebenen Objektbaumes erfolgt 
<lurch einen Mechanismus, der den Objektbaum vollstandig auswertet oder den 
Inhalt eines bestimmten Objekt- Slots sucht. 
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Zur Nutzung des Framesystems im Bereich der Heizenergieausbringung (Hei­
zungsauslegung) wurde ein Auslegungsverfahren implementiert, welches zur Be­
rechnung der Heizungssysteme jeweils auf das Framekonzept zugreift. Um 
mehrere Planungsstrategien verfolgen zu konnen, wurden vier heuristische 

Suchstrategien in das Auslegungsverfahren integriert. 

Die Entwicklung des Systems HORTEX hat gezeigt, daB im Bereich der Garten­
bautechnik eine alleinige Modellierung mit wissensbasierten Ansatzen nicht 
sinnvoll ist. Expertensystemtechnologien sollten konventionelle, aus wissen­
schaftlichen Versuchen resultierende arithmetische Madelle unterstlitzen. Ein 
groBer Vorteil kann dabei in der Trennung von Wissensbasis und Inferenzme­
chanismus gesehen werden, weil sie eine leichte Anderbarkeit des Wissensmo­
dells ermoglicht. Zwingend notwendig hierbei ist allerdings eine Modularisie­
rung der Wissenbasis. Die Darstellung von unzureichend modelliertem oder 
fehlendem Wissen mit Expertensystemtechnologien ist nicht moglich. Vielmehr 

kann die Entwicklung zweiwertiger Und-Oder-Graphen als eine tiefe Modellie­
rung eines Gegenstandbereiches betrachtet werden, besonders dann, wenn Ob­
jekte und ihre hierarchischen Beziehungen zueinander definiert werden. 

Aus den im Bereich des Expertensystems HORTEX durchgeflihrten Entwicklun­
gen wurde deutlich, daB eine aus der Wissensbasis generierte Erklarungskom­
ponente wegen des fehlenden Informationsgehaltes nur bedingt zu realisieren 
ist. Eben so ist der Einsatz von Unscharf ereprasentationsf ormen, wie Certainty­
Factors, kritisch zu betrachten, da er eventuell dazu flihrt, daB Modellierungs­
defizite noch verstarkt werden. Im Expertensystem HORTEX wurde daher ein 
statisches Hilf s- und Erklarungssystem und eine direkte Darstellung von un­

scharfen Bewertungsfaktoren eingesetzt. Beides baut auf einem Hypertextansatz 

auf. 

Die Wissensreprasentation in Form von Hornklauseln (Prolog) wird als sehr po­
sitiv bewertet, da Backtracking, Unifikation und Listeneinsatz grundlegende 

Mechanismen flir die Bearbeitung und Auswertung von Und-Oder-Graphen dar­
stellen. Das beschriebene Produktionsregelsystem kann in den Fallen eff ektiv 
eingesetzt werden, in denen nicht numerische oder funktionale Beziehungen, 

sondern logische Abhangigkeiten einzelner Modellobjekte bei der Modellbildung 

im Vordergrund stehen. Handelt es sich bei den Wissensstrukturen schwer­

punktmaBig um Objekte mit bestimmten Eigenschaften, sollte das Framekonzept 
Anwendung finden. Bei sehr stark auf arithmetischen Modellen aufbauendem 
Wissen sollte auf einen Expertensystemansatz ganz verzichtet werden. Konven­

tionelle Ansatze haben in diesen Bereichen erhebliche Vorteile. 
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Der Einsatz von Expertensystemen im Bereich der Gartenbautechnik ist beson­
ders aufgrund der entstehenden Wartungs- und Entwicklungskosten schwierig. 
Am ehesten konnen Systeme in den Bereichen okonomisch eingesetzt werden, in 

denen eine haufige und breit gefacherte Anwendung erfolgt. Das beschriebene 
System wird deshalb in dem Bereich der Heizanlagenplanung Schwierigkeiten 
haben, Uber den Prototypstatus hinauszukommen. Im Bereich der Energiebe­

darf srechnung scheint aufgrund der existierenden Anwendungsbreite eine Ein­
satzmoglichkeit gegeben zu sein. AuBerdem konnen die in der Arbeit entwik­
kelten und untersuchten methodischen Ansatze als Grundlage flir weitere Ent­

wicklungen dienen. 
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Anton-Aulke-Str. 1 
4425 Billerbeck 

ETU-Datentechnik 
Amsterdamer StraBe 91 

5000 Koln 60 

Gerald Bax 
Schliemannstr. 20 
4800 Bielefeld 1 

MW Software 
Markert Welfens & Partner GmbH 
Ubierring 11 
5000 Koln 1 

PDS 
Programm + Datenservice GmbH 

Milhlenstr. 22 
2720 Rotenburg 

Resch Verlag 
Postfach 1260 
8032 Graf elfing 

Dr. SaB 
BleiweiBstr. 40 

6000 Frankfurt 70 

Solar Computer 
Ingenieurgesellschaf t Rossel 
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6455 Erlensee 

Stegemann Kaminbau GmbH 
OststraBe 5 
4405 Nottuln 

Sykaplan Computer GmbH 
St. Rochus-StraBe 45 

8700 Wilrzburg 



7 Eingesetzte Software 

Turbo Prolog 2.0 

Heimsoeth & Borland 

Turbo Pascal 5.0 

Heimsoeth & Borland 

Lotus 123 3.0 

Lotus Development Corporation 

Meta Window 3.4B 

Metagraphics Software Corporation 

graphics-MENU 2.0 

Island Systems 

FontWindow 4.0 

Metagraphics Software Corporation 

Harvard Graphics 2.4 

Software Publishing Corporation 

Paintbrush 2.0 

Microsoft, ZS oft 
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Anhang 

A Regellnterpreter 



/* KNOTEN.PRO T.R. */ 
/* Regelinterpreter *! 

database-knotenbank 
bekannt (element) 

predicates 

- 164 -

los(elementeliste,elementeliste,elementeliste) 
los2(elementeliste,elementeliste,elementeliste,element) 
weiter(element,elementeliste,elementeliste,elementeliste) 
anhaengen_Liste_an_Liste(elementeliste,elementeliste,elementeliste) 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(element,elementeliste,elementeliste) 
vorhanden(elementeliste,element,element,element) 
listensuchen(element,elementeliste,elementeliste) 
dran(element,elementeliste,elementeliste,elementeliste) 
mitglied_einer_elementeliste(element,elementeliste) 

clauses 

los( [ J ,K,K). 

los({KopflRestJ,Eingang,Ausgang):­
weiter(Kopf,Liste,Eingang,Ausgabe), 
anhaengen_Liste_an_Liste(Liste,Rest,NeueListe), 

los(NeueListe,Ausgabe,Ausgang). 

los2([J,K,K,Abschneidevariante):­
assert(bekannt(Abschneidevariante),knotenbank). 

los2([KopflRestJ,Eingang,Ausgang,Abschneidepunkt):­
weiter(Kopf,Liste,Eingang,Ausgabe), 
anhaengen_Liste_an_Liste(Liste,Rest,NeueListeJ, 

los2(NeueListe,Ausgabe,Ausgang,Abschneidepunkt). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Aus):­
knoten(Faktum,ist_ziel,_,Ein), 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Faktum,Ein,Aus). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Ein):-
knoten(Faktum,ist_ende, ,Ein). 

weiter(Faktum,Moeglichkeit,Ein,Aus):­
knoten(Faktum,ist_ziel_hat_moeglichkeit,Moeglichkeit,Ein), 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Faktum,Ein,Aus). 

weiter(Faktum,Moeglichkeit,Ein,Ein):­
knoten(Faktum,hat_moeglichkeit,Moeglichkeit,Ein). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Aus):­
retractall(bekannt(Faktum),knotenbankJ, 
knoten(Faktum,ist_ziel_hat_variante,Variante,Ein), 
not(bekannt(Faktum)J, 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Faktum,Ein,Ein_neu), 
los2(Variante,Ein_neu,Aus,Faktum). 

weiter(Faktum,[J,Ein,Aus):­
retractall(bekannt(Faktum),knotenbank), 
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knoten(Faktum,hat_variante,Variante,Ein), 
not(bekannt(Faktum)), 
los2(Variante,Ein,Aus,Faktum). 

vorhanden(Liste,x,E2,Ziel):-
not(E2 = x),!, 
dran(E2,Liste,[J,Raus), 
mitglied_einer_elementeliste(Ziel,Raus). 

vorhanden(Liste,El,x,Ziel):-
not(El = x),!, 
listensuchen(El,Liste,KK), 
mitglied_einer_elementeliste(Ziel,KK). 

vorhanden(Liste,x,x,Ziel):-1, 
mitglied_einer_elementeliste(Ziel,Liste). 

vorhanden(Liste,El,E2,Ziel):-I, 
listensuchen(El,Liste,KK), 
dran(E2,KK,[J,Raus), 
mitglied_einer_elementeliste(Ziel,Raus). 

listensuchen(_,[J,[J):-!. 

listensuchen(Start,[KopflRestJ,A):­
Kopf = Start, 
A= Rest,!. 

listensuchen(Start,[_IRestJ,Ergebnis):-!, 
listensuchen(Start,Rest,Ergebnis). 

dran(_,[J,A,A):-1. 

dran(Start,[Kopfl_J,A,A):-
Kopf = Start,/. 

dran(Start,[KopflRestJ,Alt,Ergebnis):-J, 
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Kopf,Alt,Neu), 

dran(Start,Rest,Neu,Ergebnis). 

anhaengen_Element_an_eine_Liste(X,Y,Z):­
anhaengen_Liste_an_Liste(Y,[XJ,Z). 

anhaengen Liste an Liste([J,Z,Z):-!. 
anhaengen=Liste=an=Liste([XIYJ,Z,[XIUJ):­

anhaengen_Liste_an_Liste(Y,Z,U). 

mitglied_einer_elementeliste(Kopf,[Kopfl_J). 
mitglied_einer_elementeliste(Kopf,[_IRest}):­

mitglied_einer_elementeliste(Kopf,Rest). 
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/* FRAGEN.PRO T.R. */ 
/* Handling der Benutzeranfragen bei Produktionsregeln*/ 

domains 
symbolliste = symbol* 

database-internebank 
bekannt_ja(symbol,symbol) 
bekannt_nein(symbol,symbol) 
bekannt_zahl(symbol,real) 
bekannt_auswahlliste(symbol,string) 
antwort(integer,symbol,symbol,symbol) 
f(integer,symbol,symbolliste,symbolliste,string,symbol,real,real) 

global database-fragedatenbank 
ende 
frage(string) 
moege(symbolliste) 

predicates 
fragedatei_laden(string) 
pascal_antworten_laden(string) 
fertiges_yrolog_ziel_rausgeben 
wenn~zahl(symbol,symbol,real) 
bekannt erstellen 
vergleich(symbol,symbol,symbol) 
wenn~eingabe(symbol,symbol,symbol) 
fragen(symbol,symbol) 
wenn~(symbol,symbol,symbol) 
wenn~nicht(symbol,symbol,symbol) 
wenn~auswahlliste(symbol,symbol,string) 
alle_abspeichern(integer,symbol,symbol,symbolliste) 

clauses 

fragedatei_laden(Fragedatei):­
retractall(_,loesungbankJ, 
retractall(_,internebankJ, 
retractall(_,fragedatenbank), 
consult(Fragedatei,internebankJ,!. 

pascal_antworten_laden(DateiJ:­
consult(Datei,internebankJ, 
bekannt_erstellen,J. 

fertiges_yrolog_ziel_rausgeben:­
retractall(_,fragedatenbank), 
asserta(ende), 
save("FRAGE. VIR" ,fragedatenbank), J, 

save("LOESUNG. VIR" ,loesungbank). 

wenn~eingabe(Tl,T2,Aus):­
concat(Tl,T2,T3J, 
bekannt_ja(T3,Aus2J,!, 
Aus2 = Aus. 

wenn~eingabe(Tl,T2,_):­
fragen (Tl, T2). 



wenn_zahl(Tl,T2,Aus):­
concac(Tl,T2,T3), 
bekannc_zahl(T3,Neu),J, 
Neu= Aus. 

wenn_zahl(Tl,T2,CC):­
bound(CC), 
fragen(Tl,T2). 

wenn_zahl(Tl,T2,0):­
fragen(Tl ,T2). 

wenn_(Tl,T2,Sp) ·­
concac(Tl,T2,T3), 
bekannc_ja(T3,Sp),J. 

wenn_(Tl,T2,Sp) :­
concac(Tl,T2,T3), 
bekannc_nein(T3,Sp),I, 
fail. 

wenn (Tl,T2,VV):­
bound(VV), 
fragen (Tl ,T2). 

wenn_(Tl,T2,ja):­
fragen(Tl ,T2). 

wenn_nichc(Tl,T2,Sp) :­
concac(Tl,T2,T3), 
bekannc_nein(T3,Sp),J. 

wenn_nichc(Tl,T2,Sp) :­
concac(Tl,T2,T3), 
bekannc_ja(T3,SpJ,J, 
fail. 

wenn_nichc(Frage,T2,_):­
fragen(Frage,T2). 
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wenn_auswahllisce(Tl,T2,Sp) ·­
concac(Tl,T2,T3), 
bekannc_auswahllisce(T3,Sp),!. 

wenn_auswahllisce(Frage,T2,"Unbekannc"):­
fragen(Frage,T2). 

fragen(Frage,Variable) :-I, 
f(Arc,Frage,_,Moeglich,Texc,Hilfe,Mini,Maxi), 
formac(Aus,"*%*%*%*%*%*%*%*",Arc,Frage,Variable,Texc,Hilfe,Mini,Maxi), 
assercz(frage(Aus),fragedacenbank), 
assercz(moege(Moeglich),fragedacenbank), 
save("frage.vir",fragedacenbank), 
exic. 

bekannc erscellen:­
ancworc(Arc,Frage,Variable,Ancworc), 



- 168 -

retractall(antwort(Art,Frage,Variable,Antwort),internebank), 
f(Art,Frage,_,Moeglich,_,_,_,_),!, 
concat(Frage,Variable,Komplett), 
alle_abspeichern(Art,Komplett,Antwort,Moeglich), 

bekannt erstellen. 

bekannt erstellen. 

alle_abspeichern(l,_,_,[J):-J. 

alle_abspeichern(l,T3,Antwort,[Kopf1Rest]):-!, 
vergleich(T3,Antwort,Kopf), 

alle_abspeichern(l,T3,Antwort,Rest). 

alle_abspeichern(2,Frage,Antwort,_):-!, 
assertz(bekannt_ja(Frage,Antwort),internebank). 

alle_abspeichern(3,Frage,Antwort,_):-!, 
str_real(Antwort,Zahl), 
asserta(bekannt_zahl(Frage,Zahl),internebank). 

alle_abspeichern(4,Frage,Antwort,_):-!, 
asserta(bekannt_auswahlliste(Frage,Antwort),internebank). 

vergleich(Tatsache,Antwort,Kopf):-
Antwort = Kopf,J, 
assertz(bekannt_ja(Tatsache,Kopf),internebank). 

vergleich(Tatsache,_,Kopf):­
assertz(bekannt_nein(Tatsache,Kopf),internebank). 
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/* FRAME.PRO T.R. */ 
/* Objektinterpreter */ 

predicates 
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frage(string,slot,string) 
frage_wert(string,slot,real) 
suche(string,slot,stringeliste) 
suche_vaeter(stringeliste,slot,stringeliste) 
suche_objekte(string,slotliste,slot,stringeliste) 
suche_einzelobjekte(stringeliste,slot,stringeliste) 
prozedur(string,slot,stringeliste) 
mitglied_der_liste(string,stringeliste) 
mitglied_der_slotliste(slot,slotliste) 
zeige_objekt(string,stringeliste,slotliste) 
zeige_werte(string,facet,slotliste) 
zeige_wenn_slots(string,slotliste) 
zeige_vater_slots(stringeliste) 
zeige_abgeleitetes_objekt(string) 
zeige_alle_vaeter_slots(string) 
zeige_objekt_slots(stringeliste) 
zeige_alle_objekt_slots(string,slotliste) 
gebe_slots_raus(slot,stringeliste) 
gebe_end_soehne_raus(string,string) 
pruefe_vater(string,string) 
ergaenze_planung(slot,string) 

clauses 

pruefe_vater(Objekt,Vater):­
frame(Objekt,ist_ein,wert,Werteliste,_J, 
mitglied_der_liste(Vater,Werteliste),J. 

pruefe_vater(Objekt,Vater):­
frame(Objekt,ist_ein,wert,Werteliste,_), 
mitglied_der_liste(Vater2,Werteliste), 

pruefe_vater(Vater2,Vater). 

frage(Objekt,Slot,Wert):­
bound(Objekt),bound(Slot),free(Wert), 
suche(Objekt,Slot,Werteliste), 
mitglied_der_liste(Wert,Werteliste). 

frage(Objekt,Slot,Wert):­
bound(Objekt),bound(Slot),bound(Wert), 
suche(Objekt,Slot,Werteliste), 
mitglied_der_liste("beliebig" ,Werteliste), ! • 

frage(Objekt,Slot,Wert):­
bound(Objekt),bound(Slot),bound(Wert), 
suche(Objekt,Slot,Werteliste), 
mitglied_der_liste(Wert,Werteliste),!. 

frage_wert(Objekt,Slot,Wert):-J, 
frage(Objekt,Slot,S), 
str_real(S,Wert). 

suche(Objekt,Slot,Wert):-
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frarne(Objekt,Slot,objekt,Wert,_),!. 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
frarne(Objekt,Slot,wert,Wert,_),!. 

suche(Objekt,Slot,Ergebnis):­
frarne(Objekt,Slot,wenn_benoetigt,_,_), 
prozedur(Objekt,Slot,Ergebnis),I. 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
frarne(Objekt,Slot,standard,Wert,_),!. 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
frarne(Objekt,ist_ein,wert,Vaeter,_), 
suche_vaeter(Vaeter,Slot,Wert),!. 

suche(Objekt,Slot,Wert):­
findall(ObjektSlots,frarne(Objekt,ObjektSlots,objekt,_,_),Slotobs), 
suche_objekte(Objekt,Slotobs,Slot,Wert),!. 

suche_vaeter([J,_,_):-fail. 

suche_vaeter([Vaterl_J,Slot,Wert):-
suche(Vater,Slot,Wert),!. 

suche_vaeter((_jRestJ,Slots,Wert):-!, 
suche_vaeter(Rest,Slots,Wert). 

suche_objekte(_,[J,_,_):-fail. 

suche_objekte(Objekt,[ObjektSlotj_J,Slot,Wert):­
frarne(Objekt,ObjektSlot,objekt,SlotObjekt,_), 
suche_einzelobjekte(SlotObjekt,Slot,Wert),I. 

suche_objekte(Objekt,[_jRestJ,Slot,Wert):-!, 
suche_objekte(Objekt,Rest,Slot,Wert). 

suche_einzelobjekte([J,_,_):-fail. 

suche_einzelobjekte([Objektj_J,Slot,Wert):­
suche(Objekt,Slot,Wert),J. 

suche_einzelobjekte([_jRestJ,Slot,Wert):-!, 
suche_einzelobjekte(Rest,Slot,Wert). 

zeige_objekt(Objekt,XX,YY):­
retractall(objekt_beschreibung(_)),assert(objekt_beschreibung((J)), 
retractall(gezeigte_slots(_)),assert(gezeigte_slots((J)), 
zeige_abgeleitetes_objekt(Objekt),I, 
objekt_beschreibung(XXJ,I, 
gezeigte_slots(YY),I, 
retractall(objekt_beschreibung(_)), 
retractall(gezeigte_slots(_)),I. 

zeige_abgeleitetes_objekt(Objekt):-1, 
findall(Slot,frarne(Objekt,Slot,wert,_,zeige),WertSlots), 
findall(Slot,frame(Objekt,Slot,objekt,_,zeige),ObjektSlots), 
findall(Slot,frame(Objekt,Slot,standard,_,zeige),StandardSlots), 
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findall(Slot,frame(Objekt,Slot,wenn_benoetigt,_,zeige),WennSlots), 
zeige_werte(Objekt,wert,Wertslots),!, 
zeige_werte(Objekt,wert,ObjektslotsJ,!, 
zeige_wenn_slots(Objekt,WennSlots), !, 
zeige_werte(Objekt,standard,Standardslots),!, 
zeige_alle_vaeter_slots(Objekt),J. 

zeige_alle_objekt_slots(Objekt,ObjektSlots),!. 

zeige_werte(_,_,[J):-J. 

zeige_werte(Objekt,Facette,[Anfang!Rest}):-
gezeigte_slots(Slots), 
not(mitglied_der_slotliste(Anfang,Slots)), 
frame(Objekt,Anfang,Facette,Wert,zeige), 
not(Anfang = ist_ein), 
not(Anfang= sohn), 
gebe_slots_raus(Anfang,Wert),!, 

zeige_werte(Objekt,Facette,Rest). 

zeige_werte(Objekt,Facette,f_lRest]):-!, 
zeige_werte(Objekt,Facette,Rest). 

zeige_wenn_slots(_,[J):-J. 

zeige_wenn_slots(Objekt,[Anfang!Rest}):­
gezeigte_slots(Slots), 
not(mitglied_der_slotliste(Anfang,Slots)), 
frame(ergebnis,Anfang,wert,Ergebnis,_), 
gebe_slots_raus(Anfang,ErgebnisJ,!, 

zeige_wenn_slots(Objekt,Rest). 

zeige_wenn_slots(Objekt,[Anfang!Rest}):­
gezeigte_slots(Slots), 
not(mitglied_der_slotliste(Anfang,Slots)J, 
prozedur(Objekt,Anfang,Ergebnis), 
bound ( Ergebnis) , 
gebe_slots_raus(Anfang,ErgebnisJ,!, 

zeige_wenn_slots(Objekt,Rest). 

zeige_wenn_slots(Objekt,f_lRestJ):- I, 
zeige_wenn_slots(Objekt,Rest). 

zeige_alle_vaeter_slots(Objekt):-1, 
frame(Objekt,ist_ein,_,Vaeter,_J,!, 
zeige_vater_slots(Vaeter),J. 

zeige_vater_slots([J):-J. 

zeige_vater_slots([AnfanglRest]):­
zeige_abgeleitetes_objekt(AnfangJ,I, 

zeige_vater_slots(Rest). 

zeige_vater_slots(f_lRest]):-1, 
zeige_vater_slots(Rest). 

zeige_alle_objekt_slots(_,[J):-!. 
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zeige_alle_objekt_slots(Objekt,[SlotlRest)):-!, 
frame(Objekt,Slot,objekt,Slotobjekte,_J,!, 
zeige_objekt_slots(Slotobjekte),J, 

zeige_alle_objekt_slots(Objekt,Rest). 

zeige_alle_objekt_slots(Objekt,f_lRest)):-!, 
zeige_alle_objekt_slots(Objekt,Rest). 

zeige_objekt_slots([J):-J. 

zeige_objekt_slots([AnfanglRest)):­
zeige_abgeleitetes_objekt(Anfang),!, 

zeige_objekt_slots(Rest). 

zeige_objekt_slots(f_lRest)):-!, 
zeige_objekt_slots(Rest). 

gebe_slots_raus(_,[J). 

gebe_slots_raus(Slot,[Ergebnis!Rest)J:-J, 
retract(objekt beschreibung(S)),!, 
assert(objekt_beschreibung([ErgebnislsJJ), 
retract(gezeigte slots(GS)),J, 
assert(gezeigte_;lots([SlotlGS))), 

gebe_slots_raus(Slot,Rest). 

gebe_end_soehne_raus(Objekt,Vater):­
frame(Sohn,ist_ein,wert,Vaterliste, ), 
mitglied_der_liste(Vater,Vaterliste), 
retractall(frame(Objekt,sohn,wert,[Vater],_)), 
retractall(frame(Objekt,sohn,wert,[Sohn],_)), 
assert(frame(Objekt,sohn,wert,[SohnJ,intern)), 
gebe_end_soehne_raus(Objekt,Sohn), 
fail. 

gebe_end_soehne_raus(_,_). 

ergaenze_planung(Slot,Wert):­
retract(frame(ergebnis,Slot,wert,_,_)J,l, 
assert(frame(ergebnis,Slot,wert,[WertJ,intern)),J. 

ergaenze_planung(Slot,Wert):­
assert(frame(ergebnis,Slot,wert,[Wert],intern)),!. 

mitglied_der_liste(Kopf,[Kopfl_J). 
mitglied_der_liste(Kopf,f_lRest)):-

mitglied_der_liste(Kopf,Rest). 

mitglied der slotliste(hinweis, ):-!,fail. 
mitglied=der=slotliste(Kopf,[Kopfl_J):-J. 
mitglied_der_slotliste(Kopf,f_lRest)J:-J, 

mitglied_der_slotliste(Kopf,Rest). 
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C Implementlerungsbeiaplele 

C.1 Wlssensbaslertes Modell (Prolog) lm Berelch Betrlebsdatenelngabe 
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/* LAENGE.PRO T.R */ 
/* leitet aus bekannten, parallelen Vektoren die Lange unbekannter */ 
/* Vektoren durch Verlangerung her */ 

domains 

database 
v(integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer,integer) 
ve(integer,integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer) 
vl(integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer,real) 
vz(integer,integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer,real) 
fehler(integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer,real) 
frage(integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer) 
antwort(integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer,real) 
gwh(integer,char,integer,integer,integer,integer) 
benutzt(integerliste) 

predicates 

fehl 
los 
losl 
antworten_laden(string) 
entsprechend_loeschen(string) 
vektoren_ausrichten(integer) 
ausrichtung_vektorbegin(char,integer,integer,integer,integer) 
laenge_erfragen(real,integer,integer,char,char,integer,integer,integer,inte 
ger) 
gesamtlaenge_ermitteln(realliste,real,real) 
dachvektoren_entwickeln(string) 
mini_suchen(integer,integer,integer,integer,integer,integer,integer,integer 
) 

ueberpruefung(string) 
laenge_bestimmen(char,integer,integer,integer,integer,real,real) 
laenge_ermitteln(integer,integer,char,char,integer,integer,integer,integer, 
real) 
mitglied_liste(integer,integerliste) 
kopieren 

clauses 

los:-1, 
retractall (_), 
comline(XXXJ, 
consult ("gwh.pit"J, 
antworten_laden(XXXJ, 
not(vektoren_ausrichten(l)J, 
losl, 
kopieren, 
entsprechend_loeschen(XXXJ, 
consult("gwh.int"J, 
not(dachvektoren_entwickeln(XXXJJ, 
retractall(gwh(_,_,_,_,_,_)),l, 
not(ueberpruefung(XXXJJ, 
retractall(benutzt(_JJ, 
save("laenge.pix"J. 
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kopieren:­
retract(vz(_,A,AX,B,BX,C,D,E,F,Laenge)J, 
assert(vl(A,AX,B,BX,C,D,E,F,Laenge)J, 
fail. 

kopieren. 

ueberpruefung("Antwort"):­
vl(A,AX,B,BX,C,D,E,F,Laenge), 
Laenge <= O,J, 
retractall(_J, 
assertz(fehler(A,AX,B,BX,C,D,E,F,Laenge)), 
fail. 

ueberpruefung(" Frage") :-J ,fail. 

dachvektoren_entwickeln("Antwort") :-! , 
gwh(Nr,Seite,C,D,E,F),!, 
retractall(gwh(Nr,Seite,C,D,E,F)), 
findall(Laenge,vl(Nr,_,seite,_,_,_,_,_,Laenge),Liste), 
gesamtlaenge_ermitteln(Liste,O,Gesamtlaenge), 
assertz(vl(Nr,10,Seite,'D',C,D,E,F,Gesamtlaenge)), 

dachvektoren_entwickeln("Antwort"). 

dachvektoren_entwickeln("Frage"):-fail,J. 

gesamtlaenge_ermitteln([J,Ein,Gesamtlaenge):-!, 
Gesamtlaenge = Ein. 

gesamtlaenge_ermitteln({KopflRestJ,Ein,Gesamtlaenge):-J, 
Aus= Ein + Kopf, 

gesamtlaenge_ermitteln(Rest,Aus,Gesamtlaenge). 

entsprechend_loeschen("Antwort") :-! , 
retractall(frage(_,_,_,_,_,_,_,_)), 
retractall(antwort(_,_,_,_,_,_,_,_,_)). 

entsprechend_loeschen("Frage") :-! , 
retractall(vl(_,_,_,_,_,_,_,_,_)). 

antworten_laden("Antwort") :-I, 
consult("Laengen.Ant"). 

antworten_laden("Frage"J:-J. 

vektoren_ausrichten(Nr):-J, 
v(A,Ax,B,Bx,C,D,E,F,_J,!, 
retractall(v(A,Ax,B,Bx,C,D,E,F,_)), 
mini_suchen(C,D,E,F,CX,DX,EX,FX), 
assertz(ve(Nr,A,Ax,B,Bx,CX,DX,EX,FX)), 
NNr = Nr +l, 

vektoren_ausrichten(NNr). 

mini_suchen(C,D,E,F,CX,DX,EX,FX):­
C = E, D < F, I, 
ex= c, DX= D, EX =E, FX = F. 

mini_suchen(C,D,E,F,CX,DX,EX,FX):-



- 177 -

e=E,D>F,!, 
ex= e, DX= F, EX =E, FX = D. 

mini_suchen(e,D,E,F,eX,DX,EX,FX):­
e < E, D = F, I, 
ex= e, DX= D, EX =E, FX = F. 

mini_suchen(e,D,E,F,eX,DX,EX,FX):­
e > E, D = F,I, 
ex= E, DX= D, EX =e, FX = F. 

losl:-
retract(ve(Nr,A,AX,B,BX,e,D,E,FJJ,I, 
laenge_ermitteln(A,AX,B,BX,e,D,E,F,LaengeJ,I, 
assertz(vz(Nr,A,AX,B,BX,e,D,E,F,Laenge)J,l, 

losl. 

losl:-!. 

laenge_ermitteln(_,_,_,_,e,D,E,F,Laenge):­
retractall(benutzt(_JJ, assert(benutzt([])), 
laenge_bestimmen('R',e,D,E,F,O,Laenge),!. 

laenge_ermitteln(_,_,_,_,e,D,E,F,Laenge):­
retractall(benutzt(_JJ, assert(benutzt([]J), 
laenge_bestimmen('L',e,D,E,F,O,Laenge),l. 

laenge_ermitteln(_,_,_,_,C,D,E,F,Laenge):­
retractall(benutzt(_)J, assert(benutzt([])), 
laenge_bestimmen('U',C,D,E,F,O,Laenge),!. 

laenge_ermitteln(_,_,_,_,C,D,E,F,Laenge):­
retractall(benutzt(_)), assert(benutzt([])), 
laenge_bestimmen('O',e,D,E,F,O,Laenge),!. 

laenge_ermitteln(A,AX,B,BX,e,D,E,F,Laenge):­
retractall(benutzt(_)J, assert(benutzt([JJ), 
laenge_erfragen(Laenge,A,AX,B,BX,e,D,E,F),l. 

laenge_bestimmen(_,Anfang,X,Ende,X,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,Anfang,Y,Ende,Y,Laenge), 
benutzt(Liste), 
not(mitglied_liste(Nr,Liste)J, 
Laengeaus = Laengeein + Laenge,!. 

/* verlaengern nach rechts */ 

laenge_bestimmen('R',Anfang,X,Ende,X,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,Ende,Y,NeuesEnde,Y,Laenge), 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)J, 
retractall(b;nutzt(_)),assert(benutzt([NrjListe})), 
Laengeeinneu = Laengeein - Laenge, 

laenge_bestimmen('R',Anfang,X,NeuesEnde,X,Laengeeinneu,Laengeaus). 

/* verlaengern nach links*/ 

laenge_bestimmen('L',Anfang,X,Ende,X,Laengeein,Laengeaus):-



- 178 -

vz(Nr,_,_,_,_,NeuerAnfang,Y,Anfang,Y,Laenge), 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)), 
retractall(b;nutzt(_)),assert(benutzt([NrlListe})), 
Laengeeinneu = Laengeein - Laenge, 

laenge_bestimmen('L',NeuerAnfang,X,Ende,X,Laengeeinneu,Laengeaus). 

/* zusammensetzen von vorne */ 

laenge_bestimmen('R',Anfang,X,Ende,X,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,Anfang,Y,NeuerAnfang,Y,Laenge), 
NeuerAnfang < Ende, 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)), 
retractall(b;nutzt(_)),assert(benutzt([NrlListe})), 
Laengeeinneu = Laengeein + Laenge, 

laenge_bestimmen('R',NeuerAnfang,X,Ende,X,Laengeeinneu,Laengeaus). 

/* zusammensetzen von hinten */ 

laenge_bestimmen('L',Anfang,X,Ende,X,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,NeuesEnde,Y,Ende,Y,Laenge), 
NeuesEnde> Anfang, 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)), 
retractall(b;nutzt(_)),assert(benutzt([NrlListe})), 
Laengeeinneu = Laengeein + Laenge, 

laenge_bestimmen('L',Anfang,X,NeuesEnde,X,Laengeeinneu,Laengeaus). 

laenge_bestimmen(_,X,Anfang,X,Ende,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,Y,Anfang,Y,Ende,Laenge), 
benutzt(Liste), 
not(mitglied_liste(Nr,Liste)), 
Laengeaus = Laengeein + Laenge,J. 

/* verlaengern nach unten */ 

laenge_bestimmen('U',X,Anfang,X,Ende,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,Y,Ende,Y,NeuesEnde,Laenge), 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)), 
retractall(b;nutzt(_)),assert(benutzt([NrlListe})), 
Laengeeinneu = Laengeein - Laenge, 

laenge_bestimmen('U',X,Anfang,X,NeuesEnde,Laengeeinneu,Laengeaus). 

/* verlaengern nach oben */ 

laenge_bestimmen('O',X,Anfang,X,Ende,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,Y,NeuerAnfang,Y,Anfang,Laenge), 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)), 
retractall(b;nutzt(_)),assert(benutzt([NrlListe})), 
Laengeeinneu = Laengeein - Laenge, 

laenge_bestimmen('O',X,NeuerAnfang,X,Ende,Laengeeinneu,Laengeaus). 

/* zusammensetzen von vorne */ 

laenge_bestimmen('U',X,Anfang,X,Ende,Laengeein,Laengeaus):-
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vz(Nr,_,_,_,_,Y,Anfang,Y,NeuerAnfang,Laenge), 
NeuerAnfang < Ende, 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)J, 
retractall(b;nutzt(_)),assert(benutzt([NrlListe])), 
Laengeeinneu = Laengeein + Laenge, 

laenge_bestimmen('U',X,NeuerAnfang,X,Ende,Laengeeinneu,Laengeaus). 

/* zusammensetzen von hinten */ 

laenge_bestimmen('O',X,Anfang,X,Ende,Laengeein,Laengeaus):­
vz(Nr,_,_,_,_,Y,NeuesEnde,Y,Ende,Laenge), 
NeuesEnde > Anfang, 
benutzt(Liste), 
not(mitglied liste(Nr,Liste)), 
retractall(b;nutzt(_JJ,assert(benutzt([NrlListe]J), 
Laengeeinneu = Laengeein + Laenge, 

laenge_bestimmen('O',X,Anfang,X,NeuesEnde,Laengeeinneu,Laengeaus). 

ausrichtung_vektorbegin(XX,c,_,E,_):-
c = E,l, 
XX= 'S'. 

ausrichtung_vektorbegin(XX, ,D, ,FJ:­
D = F,l, 
XX = 'W'. 

laenge_erfragen(Laenge,A,Ax,B,BX,C,D,E,F):­
comline(XXX), 
XXX = "Frage", l, 
assertz(frage(A,AX,B,BX,C,D,E,FJ), 
Laenge = 1. 

laenge_erfragen(Laenge,A,Ax,B,Bx,C,D,E,FJ:­
comline(XXXJ, 
XXX = "Antwort", l, 
antwort(A,Ax,B,Bx,c,D,E,F,Laenge),l. 

mitglied_liste(Kopf,[Kopfl_J):-l. 
mitglied_liste(Kopf,f_lRestJ):-!, 

mitglied_liste(Kopf,Rest). 

fehl :-
exit(99). 

goal 
trap(los, ,fehl). 
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C.2 Wlssensbaslertes Modell (Produktionsregelansatz) lm Berelch Helz­
energlebereltstellung 
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/* KONZEPT.PRO T.R. */ 
/* Erstellt ein Konzept von der zu planenden Heizungsanlage unter Beruck­
/* sichtigung vorhandener Anlagen */ 

domains 

element= x; 

oel;gas;kohle;holz_stroh;ht fern;nt fern;grundwasser; 
oberflaechenwasser;luft; 
oel_v;gas_v;kohle_v;holz_stroh_v;ht_fern_v;nt_fern_v;grundwasser_v; 
oberflaechenwasser_v;luft_v; 

erweiterung;neubau; 
monovalent;bivalent;parallel;alternativ; 
anlagenbeschreibung; 
grundlast;spitzenlast; 
verbrennungsanlage;fernwaermenutzung;waermepumpeneinsatz; 
low_risk;middle_risk;high_risk; 
besonderheit; 
schlummerspeicher;direkter_luftheizer;mehrstoffbrenner; 
teillasteinsatz; 
bestehende_anlage; 
eins;zwei;drei;vier;fuenf; 
fernwaermenutzung_v;waermepumpeneinsatz_v;verbrennungsanlage_v; 
grundlastnutzung;spitzenlastnutzung; 
schlummerspeicher_v;direkter_luftheizer_v;mehrstoffbrenner_v; 
umruestung;keine_umruestung; 
umruestung_gas;umruestung_oel;umruestung_gas_mehr; 
umruestung_oel_mehr; 
volle_nutzung;teile_nutzung;sicherheits_nutzung; 
reserve_nutzung;abriss; 

nichts;naechste;normal; 
dimension;einsatz;nutzungsart;anzahl;nummer;art; 
schwachlasteinsatz; energiebereitstellungssystem;beschreibung; 
anlagenkonzeption; 
strategie 

elementeliste = element* 

knotenvariation =ist_ende;ist_ziel;ist_ziel_hat_moeglichkeit; 
ist_ziel_besteht_aus;ist_ziel_hat_variante; 
hat_moeglichkeit;hat_variante;besteht_aus 

integerliste = integer* 

database - loesungbank 
anlage(elementeliste,integer,integer,integer) 
anzahl_anlagen(integer) 
vorhandene_anlage(integer,real) 
vorhandener_traeger(element,real,real,real,real,real,real,real,real) 

database 
versuch umruesten 
bearbeitete_anlage(integer) 

predicates 
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knoten(element,knotenvariation,elementeliste,elementeliste) 
ziel 
unter(integer,string) 

include "knoten.pro" 
include "fragen.pro" 

predicates 
konv(integer,element) 
wenn_traeger_vorhanden(element) 
eingesetzter_traeger(elementeliste,element,element,element) 
bestehender_traeger(elementeliste,element,element,element) 
letzte_anlage(elementeliste,integer) 
beginnen 
fehler(integer) 

include "konvert.pro" 

clauses 

beginnen:-
retractall(_), 
fragedatei_laden("KONZEPT.TXT"), 
pascal_antworten_laden("ANTWORT.VIR"), 
consult("LOESUNG. VIR" ,loesungbank), 
not(ziel), 
fertiges_prolog_ziel_rausgeben,!, 
save("x2. vir" ,loesungbank). 

ziel:­
los({energiebereitstellungssystemJ,[J,Loesung), 
not(anlage(Loesung,0,0,0)), 
assert(anlage(Loesung,O,O,OJ,loesungbank),fail. 

knoten(energiebereitstellungssystem,hat_moeglichkeit,[neubauJ,_):­
wenn~(schon_anlagen_vorhanden,qq,nein). 

knoten(energiebereitstellungssystem,hat_moeglichkeit,[erweiterung],_):-
wenn~(schon_anlagen_vorhanden,qq,ja). 

knoten(erweiterung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[anlagenkonzeption,bestehende_anlag 
e}, _). 
knoten(neubau,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[anlagenkonzeptionJ,_). 

knoten(oel,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[verbrennungsanlage],_). 
knoten(gas,ist_ziel_hat_moeglichkeit,{verbrennungsanlage],_). 
knoten(holz_stroh,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[verbrennungsanlage,teillasteinsatz] 
,_). 
knoten(kohle,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[verbrennungsanlage,teillasteinsatz],_). 
knoten(nt_fern,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[fernwaermenutzungJ,_). 
knoten(ht_fern,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[fernwaermenutzung],_). 
knoten(grundwasser,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[waermepumpeneinsatz],_). 
knoten(oberflaechenwasser,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[waermepumpeneinsatzJ,_). 
knoten(luft,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[waermepumpeneinsatz],_). 
knoten(fernwaermenutzung,ist_ziel,[J,_). 
knoten(verbrennungsanlage,ist_ziel,[J,_). 
knoten(waermepumpeneinsatz,ist_ziel,[J,_). 
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knoten(schwachlasteinsatz,ist_ziel,[J,_). 
knoten(schlummerspeicher,ist_ziel,[J,_). 
knoten(mehrstoffbrenner,ist_ziel,[J,_). 
knoten(direkter_luftheizer,ist_ziel,[J,_). 

knoten(anlagenkonzeption,hat_moeglichkeit,[anlagenbeschreibung,besonderheit],_). 

knoten(anlagenbeschreibung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[monovalent],_). 
knoten(anlagenbeschreibung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[bivalent],_). 
knoten(bivalent,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[alternativ],_). 
knoten(bivalent,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[parallelJ,_). 

knoten(monovalent,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oel],_):-
wenn_traeger_vorhanden(oel). 

knoten(monovalent,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gasJ,_):­
wenn_traeger_vorhanden(gasJ, 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,gas,nein). 

knoten(monovalent,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[kohleJ,_):­
wenn_traeger_vorhanden(kohle). 

knoten(monovalent,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[ht_fern],_):­
wenn_traeger_vorhanden(ht_fern), 
wenn~(ht_abwaermelieferung_sicher,qq,ja). 

knoten(monovalent,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nt_fern],_):-
wenn_traeger_vorhanden(nt_fern), 
wenn~(nt_abwaermelieferung_sicher,qq,ja). 

knoten(alternativ,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[grundlast,spitzenlast],_). 
knoten(parallel,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[grundlast,spitzenlast],_J. 

knoten(grundlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[low_riskJ,Loesung):-
vorhanden(Loesung,x,x,parallel). 

knoten(grundlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[middle_risk],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,parallel). 

knoten(grundlast,ist_ziel_hat~moeglichkeit,[high_risk],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,parallel). 

knoten(low_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gas],_):­
wenn_traeger_vorhanden(gas), 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,gas,ja), 
wenn~nicht(gasliefervertrag_ist,qq,abschaltbar) OR 
wenn_traeger_vorhanden(gas), 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,gas,nein). 

knoten(low_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oel],_):­
wenn_traeger_vorhanden(oel). 

knoten(low_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nt_fern],_):­
wenn_traeger_vorhanden(nt_fern), 
wenn~(nt_abwaermelieferung_sicher,qq,ja). 

knoten(low_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[ht_fern],_J:­
wenn_traeger_vorhanden(ht_fern), 
wenn (ht_abwaermelieferung_sicher,qq,ja). 
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knoten(middle_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[kohle],_J:­
wenn_traeger_vorhanden(kohle). 

knoten(middle_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[ht_fern],_J:­
wenn_traeger_vorhanden(ht_fern), 
wenn~(ht_abwaermelieferung_sicher,qq,nein). 

knoten(middle_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nt_fernJ,_J:­
wenn_traeger_vorhanden(nt_fernJ, 
wenn~(nt_abwaermelieferung_sicher,qq,nein). 

knoten(high_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[grundwasserJ,_J:-
wenn_traeger_vorhanden(grundwasser). 

knoten(high_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oberflaechenwasser],_):­
wenn_traeger_vorhanden(oberflaechenwasser), 
wenn~nicht(oberflwasser_friert_zu,qq,ja). 

knoten(high_risk,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[holz_strohJ,_J:­
wenn_traeger_vorhanden(holz_strohJ, 
wenn~(schon_anlagen_vorhanden,qq,jaJ, 
wenn~zahl(anzahl_anlagen,qq,ZahlJ, 
X = trunc(ZahlJ, 
unter(X,Nr), 
wenn~(anlage_nr,Nr,verbrennungsanlageJ, 
wenn~(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nr,holz_stroh). 

knoten(grundlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gasJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,alternativJ, 
wenn_traeger_vorhanden(gas), 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,gas,jaJ, 
wenn~(gasliefervertrag_ist,qq,abschaltbar). 

knoten(grundlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[luft],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,alternativ), 
wenn_traeger_vorhanden(luft). 

knoten(grundlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oberflaechenwasserJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,alternativJ, 
wenn_traeger_vorhanden(oberflaechenwasser), 
wenn~(oberflwasser_friert_zu,qq,ja). 

knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oelJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,parallel), 
wenn_traeger_vorhanden(oel), 
not(vorhanden(Loesung,grundlast,x,oel)J. 

knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gasJ,LoesungJ:­
vorhanden(Loesung,x,x,parallel), 
wenn_traeger_vorhanden(gas), 
not(vorhanden(Loesung,grundlast,x,gas)J, 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,gas,nein). 

knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[ht_fernJ,LoesungJ:­
vorhanden(Loesung,x,x,parallelJ, 
wenn_traeger_vorhanden(ht_fernJ, 
not(vorhanden(Loesung,grundlast,x,ht_fern)). 
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knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[kohleJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,parallel), 
wenn_traeger_vorhanden(kohle), 
not(vorhanden(Loesung,grundlast,x,kohle)), 
wenn (schon_anlagen_vorhanden,qq,ja), 
wenn~zahl(anzahl_anlagen,qq,Zahl), 
X = trunc(Zahl), 
unter(X,Nr), 
wenn~(anlage_nr,Nr,verbrennungsanlage), 
wenn~(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nr,kohle). 

knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[holz_strohJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,parallel), 
wenn_traeger_vorhanden(holz_stroh), 
not(vorhanden(Loe~u,,g,grundlast,x,holz_stroh)), 
wenn~(schon_anlagen_vorhanden,qq,ja), 
wenn~zahl(anzahl_anlagen,qq,Zahl), 
X = trunc(Zahl), 
unter(X,Nr), 
wenn~(anlage_nr,Nr,verbrennungsanlage), 
wenn~(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nr,holz_stroh). 

knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oelJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,alternativ), 
wenn_traeger_vorhanden(oel), 
not(vorhanden(Loesung,grundlast,x,oel)). 

knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gasJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,alternativ), 
wenn_traeger_vorhanden(gas), 
not(vorhanden(Loesung,grundlast,x,gas)), 
wenn~(maximalbegrenzung_vorhanden,gas,nein). 

knoten(spitzenlast,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[ht_fernJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,alternativ), 
wenn_traeger_vorhanden(ht_fern), 
not(vorhanden(Loesung,grundlast,x,ht_fern)). 

knoten(besonderheit,ist_ziel_hat_variante,[direkter_luftheizer],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,monovalent), 
vorhanden(Loesung,x,x,gas), 
wenn~nicht(hohe_temperaturansprueche,qq,ja). 

knoten(besonderheit,ist_ziel_hat_variante,[direkter_luftheizerJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,monovalent), 
vorhanden(Loesung,x,x,oel), 
wenn~nicht(hohe_temperaturansprueche,qq,ja). 

knoten(besonderheit,ist_ziel_hat_variante,[mehrstoffbrennerJ,Loesung):­
wenn~(kesselhausverzicht,qq,nein), 
vorhanden(Loesung,x,x,alternativ), 
vorhanden(Loesung,grundlast,spitzenlast,gas), 
vorhanden(Loesung,spitzenlast,x,oel). 

knoten(besonderheit,hat_ variante,[nichts),Loesung):­
wenn~(kesselhausverzicht,qq,ja), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,oel)), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,gas)), 
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not(vorhanden(Loesung,x,x,kohle)), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,holz_stroh)). 

knoten(besonderheit,hat_variante,[nichts],_):­
wenn (kesselhausverzicht,qq,nein). 

knoten(teillasteinsatz,hat_moeglichkeit,[schlummerspeicher],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,monovalent). 

knoten(teillasteinsatz,hat_moeglichkeit,{schwachlasteinsatz],Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,bivalent). 

knoten(bestehende_anlage,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[strategie,anzahl,beschreibun 
gJ,_). 

knoten(strategie,ist_ende,[J,_):­
retractall(versuch_umruesten). 

knoten(strategie,ist_ende,[J,_):­
assert(versuch_umruesten). 

knoten(anzahl,ist_ende,[J,_) ·­
retractall(bearbeitete_anlage(_)), 
wenn~zahl(anzahl_anlagen,qq,Zahl), 
retractall(anzahl_anlagen(_)), 
X = trunc(Zahl), 
assert(anzahl_anlagen(X),loesungbank), 
retractall(vorhandene_anlage(_,_)),J. 

knoten(beschreibung,hat_moeglichkeit,[nummer,dimension,art,einsatz,naechste},_). 

knoten(naechste,hat_moeglichkeit,[nichts},Loesung):-
anzahl_anlagen(Zahl), 
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
assert(bearbeitete_anlage(Nr)), 
(Nr +l) > Zahl,!. 

knoten(naechste,hat_moeglichkeit,[beschreibung],_). 

knoten(dimension,ist_ende,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~zahl(dimension_kw_vorhandener_anlage_nr,Nnr,Dimension), 
Dimension_W =Dimension* 1E3, 
retractall(vorhandene_anlage(Nr,_)), 
assert(vorhandene_anlage(Nr,Dimension_W),loesungbank),!. 

knoten(numrner,hat_moeglichkeit,[Zahl],Loesung):-!, 
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
Nnr = Nr + 1, 
konv(Nnr,Zahl),!. 

knoten(eins,ist_ziel,[J,_):-1. 
knoten(zwei,ist_ziel,[J,_):-!. 
knoten(drei,ist_ziel,[J,_):-1. 
knoten(vier,ist_ziel,[J,_):-1. 
knoten(fuenf,ist_ziel,[J,_):-1. 
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knoten(art,hat_moeglichkeit,[verbrennungsanlage_vJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(anlage_nr,Nnr,verbrennungsanlage). 

knoten(art,hat_moeglichkeit,[fernwaermenutzung_vJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(anlage_nr,Nnr,fernwaermenutzung). 

knoten(art,hat_moeglichkeit,[waermepumpeneinsatz_v],Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(anlage_nr,Nnr,waermepumpeneinsatz). 

knoten(waermepumpeneinsatz_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[TraegerJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(eingesetzte_umweltwaerme_anlage_nr,Nnr,Tr), 
konvert_v(Tr,Traeger). 

knoten(fernwaermenutzung_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[ht_fern_vJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~zahl(temperatur_fernwaerme_anlage_nr,Nnr,Temperatur), 
Temperatur > 60. 

knoten(fernwaermenutzung_v,ist_ziel_hat_moegl~chkeit,[nt_fern_vJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~zahl(temperatur_fernwaerme_anlage_nr,Nnr,Temperatur), 
Temperatur <= 60. 

knoten(verbrennungsanlage_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[umruestungJ,Loesung):­
versuch_umruesten, 
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
wenn~nicht(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,kohle), 
wenn~nicht(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,holz_stroh), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,nein), 
wenn~(einsatz_mehrstoffbrenner_anlage_nr,Nnr,nein), 
wenn~nicht(vorhandene_anlage_nr,Nnr,nur_bedingt_einsetzbar). 

knoten(verbrennungsanlage_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[keine_umruestungJ,Loesuns 
):-

letzte_anlage(Loesung,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)),I. 

knoten(umruestung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[umruestung_gas],_). 
knoten(umruestung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[umruestung_oel],_). 
knoten(umruestung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[umruestung_oel_mehr],_). 
knoten(umruestung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[umruestung_gas_mehr],_). 

knoten(keine_umruestung,hat_moeglichkeit,[TraegerJ,Loesung):-
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,Tr), 
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konvert_v(Tr,Traeger). 

knoten(oel_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nichtsJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,NrJ,konv(Nr,NnnrJ,str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,neinJ, 
vorhanden(Loesung,Nnnr,x,umruestung), 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,oel_v)J,I. 

knoten(oel_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[direkter_luftheizer_vJ,LoesungJ:­
letzte_anlage(Loesung,NrJ,konv(Nr,NnnrJ,str_int(Nnr,NrJ, 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,jaJ, 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,oel_v)J,!. 

knoten(oel_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gas_v,mehrstoffbrenner_vJ,LoesungJ:­
letzte_anlage(Loesung,NrJ,konv(Nr,NnnrJ,str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,nein), 
wenn~(einsatz_mehrstoffbrenner_anlage_nr,Nnr,ja), 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,oel_vJJ,!. 

knoten(oel_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nichts),_):-1. 

knoten(gas_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nichts),Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr),konv(Nr,Nnnr),str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,neinJ, 
vorhanden(Loesung,Nnnr,x,umruestungJ, 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,gas_v)J,!. 

knoten(gas_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[direkter_luftheizer_vJ,LoesungJ:­
letzte_anlage(Loesung,NrJ,konv(Nr,NnnrJ,str_int(Nnr,NrJ, 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,ja), 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,gas_v)J,I. 

knoten(gas_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oel_v,mehrstoffbrenner_vJ,LoesungJ:­
letzte_anlage(Loesung,NrJ,konv(Nr,NnnrJ,str_int(Nnr,NrJ, 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,neinJ, 
wenn~(einsatz_mehrstoffbrenner_anlage_nr,Nnr,jaJ, 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,gas_v)J,I. 

knoten(gas_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nichts),_):-1. 

knoten(kohle_v,ist_ziel_hat_variante,[schlurmnerspeicher_vJ,_). 
knoten(kohle_v,ist_ziel,[J,_J. 
knoten(holz_stroh_v,ist_ziel_hat_variante,[schlurmnerspeicher_v],_). 
knoten(holz_stroh_v,ist_ziel,[J,_). 
knoten(luft_v,ist_ziel,[J,_). 
knoten(oberflaechenwasser_v,ist_ziel,[J,_). 
knoten(grundwasser_v,ist_ziel,[J,_). 
knoten(ht_fern_v,ist_ziel,[J,_). 
knoten(nt_fern_v,ist_ziel,[J,_). 

knoten(umruestung_oel_mehr,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oel_v,gas_v,mehrstoffbrenn 
er_vJ,Loesung):-

letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
wenn_traeger_vorhanden(gas), 
vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner), 
wenn~(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,oel). 

knoten(umruestung_oel,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gas_v],Loesung):-
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letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
wenn_traeger_vorhanden(gas), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner)), 
wenn~(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,oel), 
vorhanden(Loesung,x,x,gas), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,oel)). 

knoten(umruestung_gas_mehr,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[gas_v,oel_v,mehrstoffbrenn 
er_vJ,Loesung):-

letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
wenn_traeger_vorhanden(oelJ, 
vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner), 
wenn~(eingesetzter_b~~nnstoff_anlage_nr,Nnr,gas). 

knoten(umruestung_gas,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[oel_vJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
wenn_traeger_vorhanden(oel), 
wenn~(eingesetzter_brennstoff_anlage_nr,Nnr,gas), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner)J, 
vorhanden(Loesung,x,x,oel), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,gas)). 

knoten(direkter_luftheizer_v,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,NrJ,konv(Nr,NnnrJ, 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,mehrstoffbrenner_v)J, 
vorhanden(Loesung,Nnnr,x,oel_v), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,jaJ,J. 

knoten(direkter_luftheizer_v,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,NrJ,konv(Nr,Nnnr), 
not(vorhanden(Loesung,Nnnr,x,mehrstoffbrenner_v)J, 
vorhanden(Loesung,Nnnr,x,gas_v), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,jaJ,J. 

knoten(mehrstoffbrenner_v,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr),konv(Nr,Nnnr), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,nein), 
vorhanden(Loesung,Nnnr,x,oel_v),!. 

knoten(mehrstoffbrenner_v,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr),konv(Nr,Nnnr), 
wenn~(einsatz_direkte_luftheizer_anlage_nr,Nnr,nein), 
vorhanden(Loesung,Nnnr,x,gas_v),I. 

knoten(schlummerspeicher_v,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nichts],Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
str_int(Nnr,Nr), 
wenn~(schlummerspeicher_einsatz_anlage_nr,Nnr,ja). 

knoten(einsatz,hat_variante,[volle_nutzung],Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)J, 
wenn~(vorhandene_anlage_nr,Nnr,voll_funktionsfaehig), 
wenn~(alter_vorhandene_anlage_nr,Nnr,unter_lS_jahre). 

knoten(einsatz,hat_variante,[sicherheits_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
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not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
wenn~(vorhandene_anlage_nr,Nnr,alt_aber_brauchbar). 

knoten(einsatz,hat_variante,[sicherheits_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), str_int(Nnr,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
wenn~(vorhandene_anlage_nr,Nnr,voll_funktionsfaehig), 
wenn~(alter_vorhandene_anlage_nr,Nnr,ueber_lS_jahre). 

knoten(einsatz,hat_variante,[reserve_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
vorhanden(Loesung,x,x,middle_risk). 

knoten(einsatz,hat_variante,[reserve_nutzung],Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
vorhanden(Loesung,x,x,monovalent), 
eingesetzter_traeger(Loesung,x,x,kohle). 

knoten(einsatz,hat_variante,[reserve_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
vorhanden(Loesung,x,x,monovalent), 
eingesetzter_traeger(Loesung,x,x,ht_fern), 
wenn~(ht_abwaermelieferung_sicher,qq,nein). 

knoten(einsatz,hat_variante,[reserve_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
wenn~(hohes_sicherheitsbestreben_vorhanden,qq,ja). 

knoten(einsatz,hat_variante,[teile_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), konv(Nr,Nnr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
vorhanden(Loesung,x,x,verbrennungsanlage), 
vorhanden(Loesung,Nnr,x,verbrennungsanlage_v). 

knoten(einsatz,hat_variante,[teile_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr),konv(Nr,Nnr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
vorhanden(Loesung,x,x,fernwaermenutzung), 
vorhanden(Loesung,Nnr,x,fernwaermenutzung_v). 

knoten(einsatz,hat_variante,[teile_nutzungJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), konv(Nr,Nnr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)), 
vorhanden(Loesung,x,x,waermepumpeneinsatz), 
vorhanden(Loesung,Nnr,x,waermepumpeneinsatz_v). 

knoten(einsatz,hat_variante,[abrissJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
not(bearbeitete_anlage(Nr)). 

knoten(reserve_nutzung,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
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not(vorhanden(Loesung,Nnr,x,umruestung)). 

knoten(teile_nutzung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,{nutzungsartJ,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
not(vorhanden(Loesung,Nnr,x,umruestung)). 

knoten(abriss,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
not(vorhanden(Loesung,Nnr,x,umruestung)). 

knoten(sicherheits_nutzung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,[nutzungsart],Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
not(vorhanden(Loesung,Nnr,x,umruestung)). 

knoten(volle_nutzung,ist_ziel_hat_moeglichkeit,{nutzungsartJ,_). 

knoten(nutzungsart,ist_ende,[J,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,monovalent), 
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
bestehender_traeger(Loesung,Nnr,x,Traeger), 
eingesetzter_traeger(Loesung,x,x,Traeger). 

knoten(nutzungsart,ist_ende,[J,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,bivalent), 
vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner), 
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
vorhanden(Loesung,Nnr,x,mehrstoffbrenner_v). 

knoten(nutzungsart,hat_moeglichkeit,[grundlastnutzungJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,bivalent), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner)). 

knoten(nutzungsart,hat_moeglichkeit,[spitzenlastnutzungJ,Loesung):­
vorhanden(Loesung,x,x,bivalent), 
not(vorhanden(Loesung,x,x,mehrstoffbrenner)). 

knoten(grundlastnutzung,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
bestehender_traeger(Loesung,Nnr,x,Traeger), 
eingesetzter_traeger(Loesung,x,spitzenlast,Traeger). 

knoten(spitzenlastnutzung,ist_ziel,[J,Loesung):­
letzte_anlage(Loesung,Nr), 
konv(Nr,Nnr), 
bestehender_traeger(Loesung,Nnr,x,Traeger), 
eingesetzter_traeger(Loesung,spitzenlast,eins,Traeger). 

knoten(nichts,ist_ende,[J,_). 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis , oel):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,oel),J. 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,gas) : -
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vorhanden(Loesung,Von,Bis,gas),!. 
eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,kohle):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,kohle),I. 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,holz_stroh):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,holz_stroh),I. 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,nt_fern):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,nt_fern),I. 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,ht_fern):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,ht_fern),I. 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,grundwasser):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,grundwasser),I. 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,oberflaechenwasser):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,oberflaechenwasser),I. 

eingesetzter_traeger(Loesung,Von,Bis,luft):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,luft),!. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,oel):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,oel_v),!. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,gas):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,gas_v),I. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,kohle):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,kohle_v),I. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,holz_stroh):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,holz_stroh_v),!. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,nt_fern):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,nt_fern_v),I. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,ht_fern):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,ht_fern_v),I. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,grundwasser):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,grundwasser_v),I. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,oberflaechenwasser):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,oberflaechenwasser_v),I. 

bestehender_traeger(Loesung,Von,Bis,luft):­
vorhanden(Loesung,Von,Bis,luft_vJ,I. 

letzte_anlage(Loesung,Nr):­
konv(Nr,XXJ, 
vorhanden(Loesung,x,x,XXJ,!. 

letzte_anlage(_,0):-!. 

konv(6,x). 
konv(S,fuenf). 
konv(4,vier). 
konv(3,drei). 
konv(2,zwei). 
konv(l,eins). 

unter(X,Y):-
str_int(Y,X). 

unter(2,"1"). 

wenn_traeger_vorhanden(X):­
vorhandener_traeger(X,_,_,_,_,_,_,_,_). 

fehler(0):-1. 

fehler(_) :-!, 

exit(99). 

goal 
trap(beginnen,Aus,fehler(Aus)). 
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C.3 Wlssensbaalertes und arithmetlsches Modell (Frameansatz) lm Berelch 
Helzenergleausbringung 
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/* KULTUR.PRO T.R */ 
/* Programm zum Auslegen von Heizungssystemen im Kulturbereich */ 

domains 

facet= wert; wenn_benoetigt; standard; objekt 
facet2 = zeige;intern 

slot= x;nichts;sohn;ist_ein; 

hinweis; beschreibung; heizungssystem; heizungsart; 
gesamtwaermeabgabe~in~k_xw; beruecksichtigung; 
beruecksichtigbare_waermeabgabe; waermeabgabe__yro_einheit; 
gesamtanzahl_einheiten; systemanzahl; anbringung; 
beruecksichtigte_waermeabgabe_anschlussleitungen~in~k_xw; preis; 
gesamtinvestition~in_d_xm; 
grobe_abschaetzung_gesamtinvestition~in_d_xm; 
normwaermeabgabe; normuebertemperatur; heizkoerperexponent; delta_t; 
maximale_systemanzahl; minimale_systemanzahl; bezeichnung; 
waermeabgabeort; waermeausbringung; maximale_vorlauf_temperatur; 
standarddruckverlust; gesamteinheiten~ohne_anschluss; 
kosten_pro~m2; waermeverteilung; material; rauhigkeit; rohrsystem; 
heizrohrlaenge~in_meter; gesamtanzahl_heizrohre; 
gesamtlaenge_verbindungsrohre~in_meter; innendurchmesser; 
anzahl_rohrregister; rohranzahl_multiplikator; 
anzahl maximal~hintereinanderschaltbare_heizrohre; 
maximale_rohrlaenge~in_meter; anzahl_heizrohre__yro_tisch; 
anzahl_heizrohre__yro_binderstiel; konvektorsystem; 
einzel_konvektorlaenge~in_meter; gesamtanzahl_konvektoren; 
konvektoranzahl_multiplikator; minimale_konvektorlaenge; 
maximale_konvektorlaenge; konvektor_anbringungsspielraum; 
druckverlust__yro_konvektor~in~mbar; gesamtanzahl_heizer; 
planungslaenge; auslegungsvorlauftemperatur~in_grad_c; 
wassermenge~in~m3__yro_stunde; 
sinnvoller_innenrohrdurchmesser_anschlussleitung~in~mrn; 
beruecksichtigte_gesamtlaenge_anschlussleitungen~in_meter; 
materialgruppe; rohrabstand~in~mm; betonueberdeckung~in~mrn; 
bodentemperatur~in_grad_c; bodenverlustfaktor; 
gesamtheizrohrlaenge~in_meter; auslegungsleistung; 
verlegungstiefe~in~mm; 
angaben~zur~hydraulischen_dimensionierung; kultur;stehwand; 
dachraum;boden;nt_spezial; minimaler_rohrabstand; rohr; 
direkter_heizer; luftheizer;konvektor;spezial_system; 
unter_tisch; auf_tisch; neben_tisch; im_dachraum; an_stehwand; 
in_kultur; an_binderstielen;im_boden; in_beton; variabel; 
st;pe;pp;ku;al;kunststoff 

symbolliste = symbol* 
stringeliste = string* 
slotliste = slot* 

file= schreibe;loesungen;konvert;speicher 
energieform = nt;mt;ht 

database-konvertierungsbank 
slotstring(Slot) 
stringslot(String) 
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database 

kds(real,real,real) 
nt_neu(real,real) 
mt_neu(real,real) 
rest(real) 
datei(integer) 
uebergabe(integer) 
vorhandenes_system(slot,slot,real) 
zaehler(real,real) 
frame(string,slot,facet,stringeliste,facet2) 
objekt_beschreibung(stringeliste) 
gezeigte_slots(slotliste) 
anfrage(integer,real,real,slot) 
laufende_nummer(integer) 
heizungssystem(integer,string,slot,real,slot,real,real,real) 
frame_aktiver_typ(integer,string) 
frame_aktive_ylanung(slot) 
frame_oertl_begrenzung(slot,slot,real,real), 
frame_oertl_zwang(slot,slot), 
frame_energie(energieform,real,real) 
frame_theoretische_vorplanung(real,real,real) 
gesamtleistung(real) 
stehwandleistung(real) 
gesamtenergiemenge(real) 
innentemperatur(real) 
gewaechshauslaenge(real) 
gewaechshausbreite(real) 
aussenstehwandlaenge(real) 
energieschirm 
bhkw 
binderabstand(real) 
dachtransport 
kulturtransport 
anzahl_kappen(real) 
unbenutzte_flaeche(real) 
wegeanteil(real) 
tischlaenge(real) 
tischanzahl(real) 
abschlag_tueren(real) 
beetlaenge(real) 
anzahl_binderstiele(real) 
brennwertnutzen(real) 
bhkw_therm_wirkgrad(real) 
zinssatz(real) 
bodentemperatur(real) 
bodenbearbeitungstiefe(real) 
unbenutzte_bodenflaeche(real) 
bodenheizung 
ueberdeckung(real) 
teilung(real) 

include "frame.pro" 

predicates 

los 
fehler(integer) 
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wandle(string,real) 
suche_heizung(integer,string,slot,real,slot,real,real,real) 
einbindung(string,integer,string,slot,real,slot,real,real,real) 
vorlauftemperatur_testen(slot,slot) 
anfrage_an_framesystem 
oertliche_begrenzung_ermitteln(slot,slot,real,real) 
oertlicher_zwang_ueberpruefen(slot,slot) 
schon_vorhanden(slot,slot,real) 
einsatztest(slot,string,real,slot,slot) 
lambda(real,real,real,real) 
iteration(~eBl,real,real,real,real,realJ 
funktion _ rohr _ druckver 1 ust (real, real, real, real, r .eal, real, real) 
hoch(real,real,real) 
maximum(real,real,real) 
minimum(real,real,real) 
konvert(symbol,slot,string) 
iteration2(real,real,real,real) 
berechne_waermeabgabe(real,real,real,real,real,real,real) 

clauses 

los:-
retractall(_J, 
comline(StrategieJ, 
str_int(Strategie,St), 
STNr = trunc(St/10), str_int(DAT,StNrJ, 
consult("ARBEIT.VIR"J, 
consult("HEIZSYS.KUL"J, 
consult("HEIZSYS.l"J, 
concat (DAT," .nr" ,Datei), 
openappend(loesungen,DateiJ, 
anfrage_an_framesystem, 
closefile(loesungen),!. 

/* Anfrage Standardstrategie */ 

anfrage_an_framesystem:­
comline(Strategie), 
str_int(Strategie,Strat), 
Strat < 20, 
anfrage(LfdNr,POW,_,kultur), 
POW> O, 

/* Backtracking zum nachstmoglichen Frame*/ 
frame("kulturloesung",Gruppe,wert,[System],intern), 

/* Backtracking zum nachstmoglichen Heizungssystem */ 
suche_heizung(Nr,Bezeichnung,Gruppe,Normabgabe,Material,D,Delta_P,PreisJ, 

/* Versuch, ob das System in die Anlage pa13t */ 
einbindung(System,Nr,Bezeichnung,Gruppe,Normabgabe,Material,D,Delta_P,PreisJ, 

/* Auswertung des Objektbaumes */ 
frage_wert("planung",systemanzahl,SAJ, 
SA > 0, J, 

zeige_objekt("planung",ObjektListe,SlotlisteJ, 
frage_wert("planung",gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,GWAJ, 
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frage_wert ( 11 planung" ,systemanzahl ,SA), J, 
frage_wert( 11 planung",gesamtinvestition_in_d_xm,INV),J, 
frage_wert( 11 planung",beruecksichtigbare_waermeabgabe,BWAJ,!, 
frage_wert( 11 planung 11 ,auslegungsvorlauftemperatur_in_grad_c,VLJ,!, 

/* gefundene Losung abspeichern */ 
frage(planung,anbringung,AnbringungSTJ,J, 
konvert(anb,Anbringung,AnbringungSTJ,J, 
writedevice(DeviJ, 
writedevice(loesungen), 
write(" heizsystem(" ,LfdNr, 11 , ",GWA, ", 11 ,INV, 11 , 11 ,SA, 11 , ",BWA, 11 , 11 , VL, 11 , 11 ,Gruppe, 

11 ,",kultur,", 11 ,Anbringung,",",'"',Bezeichnung,'"', 11 , 11 ,0bjektliste, 11 , 11 ,Slotliste,"J\n" 
) , 

writedevice(DeviJ,J. 

/* Anfrage okonomische Strategie */ 

anfrage_an_framesystem:­
comline(StrategieJ, 
str_int(Strategie,Strat), 
Strat >= 20, 

anfrage(LfdNr,POW,_,kulturJ, POW> O, 

suche_heizung(Nr,Bezeichnung,Gruppe,Normabgabe,Material,D,Delta_P,PreisJ, 
frame("kulturloesung 11 ,Gruppe,wert,[SystemJ,internJ, 
einbindung(System,Nr,Bezeichnung,Gruppe,Normabgabe,Material,D,Delta_P,Preis), 

frage_wert("planung",systemanzahl,SAJ, SA> O,J, 
zeige_objekt("planung 11 ,0bjektListe,Slotliste), 
frage_wert( 11 planung 11 ,gesamtwaermeabgabe_in_k_xw,GWAJ, 
frage_wert("planung",systemanzahl,SAJ,J, 
frage_wert("planung",gesamtinvestition_in_d_xm,INVJ,I, 
frage_wert("planung",beruecksichtigbare_waermeabgabe,BWAJ,I, 
frage_wert("planung",auslegungsvorlauftemperatur_in_grad_c,VLJ,I, 
frage(planung,anbringung,AnbringungSTJ,!, 

konvert(anb,Anbringung,AnbringungSTJ,I, 
writedevice(DeviJ, 
writedevice(loesungenJ, 

write( 11 heizsystem(" ,LfdNr, ", ",GWA,", ",INV,"," ,SA,"," ,BWA, ", ", VL, ", 11 ,Gruppe, 11 , 11 ,kultur 

", 11 ,Anbringung, 11 ,", '" ',Bezeichnung, '" ',", ",Objektliste, 11 , 11 ,Slotliste, "J \n"), 
writedevice(DeviJ,I. 

anfrage_an_framesystem:­
anfrage(LfdNr,_,_,_J, 
writedevice(DeviJ, 
writedevice(loesungenJ, 
write("heizsystem(" ,LfdNr, ",O ,O ,O ,0 ,O ,x,x,x, \ "x\ ", { J, { J) \n 11 ), 
writedevice(DeviJ,!. 

einbindung(System,_,Bezeichnung,Gruppe,Normabgabe,Material,D,Delta_P,Preis):­
retractall(frame("planung11,_,_,_,_JJ, 
retractall(frame(ergebnis,_,_,_,_JJ, 
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assert(frame("planung",ist_ein,wert,[SystemJ,intern)J,I, 

/* Einsatztest 1 */ 
frage("planung" ,anbringung,AnSt), ! , 
konvert(anb,Anbring,AnSTJ,I, 
oertliche_begrenzung_ermitteln(Gruppe,Anbring,Min,Max),I, 
Min<= Max, Max> 0,1, 

/* Einsatztest 2 *! 
konvert(mat,Haterial,Materia1STJ,!, 
vorlauftemperatur_testen(Gruppe,MaterialJ,I, 

/* Einsatztest 3 */ 
oertlicher_zwang_ueberpruefen(Gruppe,AnbringJ,I, 

/* Einsatztest 4 */ 
einsatztest(Gruppe,MaterialSt,D,kultur,AnbringJ,!, 

/* weitere Anbindung */ 

str_real(PreisSt,PreisJ, 
str_real(Normst,Normabgabe), 
str_real(Durchmesser,DJ, 
str_real(Druckverlust,Delta_P), 
assert(frame("planung",material,wert,[MaterialSTJ,intern)J, 
assert(frame("planung" ,bezeichnung ,wert, [Bezeichnung} ,intern)), 
assert(frame("planung",preis,wert,[PreisStJ,internJJ, 
assert(frame("planung",innendurchmesser,wert,[Durchmesserj,intern)J, 
assert(frame("planung",standarddruckverlust,wert,[DruckverlustJ,intern)J, 
assert(frame("planung",normwaermeabgabe,wert,[NormStJ,intern)J,I. 

suche_heizung(A,B,C,D,E,F,G,H):­
heizungssystem(A,B,C,D,E,F,G,HJ. 

schon_vorhanden(Gruppe,Anbringung,Anz):­
vorhandenes_system(Gruppe,Anbringung,Anz),!. 

schon_vorhanden(_,_,0):-1. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(_,Anbringung,_,_):­
frame_oertl_begrenzung(x,Anbringung,_,XJ, 
X <= 0,1,fail. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(Gruppe,Anbringung,_,_):­
vorhandenes_system(Gruppe2,Anbringung,_J, 
not(Gruppe2 = Gruppe),l,fail. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(_,unter_tisch,_,_J:­
vorhandenes_system(_,neben_tisch,_J,l,fail. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(_,unter_tisch,_,_):­
vorhandenes_system(_,auf_tisch,_J,l,fail. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(_,auf_tisch,_,_J:­
vorhandenes_system(_,unter_tisch,_J,!,fail. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(_,auf_tisch,_,_J:­
vorhandenes_system(_,neben_tisch,_)1!,fail. 
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oertliche_begrenzung_ermitteln(_,neben_tisch,_,_J:­
vorhandenes_system(_,unter_tisch, J,J,fail. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(_,neben_tisch,_,_):­
vorhandenes_system(_,auf_tisch,_J,J,fail. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(Gruppe,Anbringung,Mini,Maxi):­
frame_oertl_begrenzung(x,Anbringung,Min,Max),!, 
schon_vorhanden(Gruppe,Anbringung,Anz), 
Mini = Min- Anz, 
Maxi= Max - ANZ,J. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(Gruppe,Anbringung,Mini,Maxi):­
frame_oertl_begrenzung(Gruppe,Anbringung,Min,Max),J, 
schon_vorhanden(Gruppe,Anbringung,Anz), 
Mini = Min- Anz, 
Maxi= Max - ANZ,J. 

oertliche_begrenzung_ermitteln(Gruppe,Anbringung,Mini,Maxi):-!, 
frage_wert(planung,maximale_systemanzahl,MaSAJ, 
frage_wert(planung,minimale_systemanzahl,MiSA), 
schon_vorhanden(Gruppe,Anbringung,Anz), 
Maxi= MaSA - Anz, 
Mini= MiSA - Anz, J. 

oertlicher_zwang_ueberpruefen(Gruppe,AnbringungJ:­
frame_oertl_zwang(Gruppe,Anbringung),!. 

oertlicher_zwang_ueberpruefen(_,Anbringung):­
frame_oertl_zwang(_,AnbringungJ,J,fail. 

oertlicher_zwang_ueberpruefen(_,_):-!. 

einsatztest(rohr,st,D, ,in_kultur):­
kulturtransport, 
D < 4 0, l , fail • 

einsatztest(rohr,st,D, ,in_kultur):­
D >=40, l ,fail. 

einsatztest(rohr,Mat,_,_,auf_tisch):-!, 
frage(Mat,materialgruppe,kunststoff),!. 

einsatztest(rohr,Mat,_,_,an_binderstielen):­
frage(Hat,materialgruppe,kunststoffJ,J,fail. 

einsatztest(rohr,_,_,_,_):-!. 

einsatztest(konvektor,_,_,_,an_binderstielen):-l. 
einsatztest(konvektor,_,_,_,_):-l,fail. 

vorlauftemperatur_testen(rohr,Material):-
konvert(mat,Material,MaterialST), 
frage_wert(HaterialST,maximale_vorlauf_temperatur,VLMax), 
frage_wert("planung",auslegungsvorlauftemperatur~in_grad_c,VL), 
VLMax < Vl,!,fail. 
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vorlauftemperatur_testen(_,_). 

/*--------------------------------------------------------------------*/ /* ------------ prozedurale, arithmetische Berechnungsverfahren ---- */ 
/*--------------------------------------------------------------------*/ 
wandle(AST,B):-1, 

format(AST,"%-0.2",B),I. 

iteration2(5,D_mm,V_m_JJro_s,Wasser_m3_JJro_h):-
Pi = 3 .1415927, 
D_mm=lOOO*sqrt((Wasser_m3_JJro_h/900)/(V_m_JJro_s*PiJJ,I. 

iteration2(Nr,Erg,V_m_JJro_s,Wasser_m3_JJro_h):-I, 
Nrn = Nr +1, 
Pi = 3 .1415927, 
D_mm=lOOO*sqrt((Wasser_m3_JJro_h/900)/(V_m_JJro_s*Pi)J, 
Oeko V = 0.562755-0.0074l*D rrun+0.000123*D mm*D mm-2.685069E-7*D_mm*D_mm*D_mm, 

iteration2(Nrn,Erg,Oeko_V,Wasser_m3_JJro_h). 

iteration(_,A,A,5,_,_):-1. 
iteration(Re,A,AA,X,Eta,Innen):-I, 

Y = X+l, 
B = l/(-2*log((2.51/(Re*sqrt(A)))+((Eta/Innen)/3.71))), 
BB= B*B, 
iteration(Re,BB,AA,Y,Eta,Innen). 

lambda(Re,Lambda,_,_):­
Re < 2320, 
Lambda= 64/Re,!. 

lambda(Re,Lambda,Eta,Innen):-1, 
Re>= 2320, 
iteration(Re,0.03,Lambda,O,Eta,Innen). 

funktion_rohr_druckverlust(P_mbar,Wassermenge_M3_JJro_h, 
Innendurch_mm,Rohrlaenge_m, 
Eta_mm,Delta_T_VLRL,VL):-

Pi = 3.1415927, 
Temp= Vl - Delta_T_VLRL/2, 
Vis=l/(556406.7+19689.27*Temp+124.6096*Temp*Temp-0.3783792*Temp*Temp*Temp), 
(GLUCK 1987) 
V=lOOOOOO*(Wassermenge_m3_JJro_h/900)/(Innendurch_mm*Innendurch_mm*Pi), 
Re =(V*(Innendurch_mm/1000))/Vis, 
lambda(Re,Lambda,Eta_mm,Innendurch_mm), 
P_mbar = (Lambda*(Rohrlaenge_m/(Innendurch_mm/1000))*500*V*V)/100, 
J. 

berechne_waermeabgabe(Vl,NW,HKE,NUE,DT,Ti,WAB):­
C = (Vl-Dt-Ti)/(Vl-Ti), 
Fl= ((Vl-Dt/2-Ti)/NUEJ, 
hoch(Fl ,HKE,F), 
F2 = 0.584875+1.120863*C-0.71859*C*C, 
minimum(l,F2,F3), 
WAB = F*F3*NW, I. 

prozedur(heizungssystem,auslegungsleistung,[Ergebnis]):-
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anfrage(_,POW,_,_), 
str_real(Ergebnis,POWJ,J, 
ergaenze_J)lanung(auslegungsleistung,Ergebnis),J. 

prozedur(heizungssystem,beruecksichtigbare_waermeabgabe,[Ergebnis]):­
frage_wert(planung,beruecksichtigung,BER), 
frage_wert(planung,gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,GWA), 
BWA = GWA * 1000* BER, 
wandle(Ergebnis,BWA), 
ergaenze_J)lanung(beruecksichtigbare_waermeabgabe,Ergebnis),!. 

prozedur(heizungssystem,gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,[ErgebnisJ):­
frage_wert(planung,waermeabgabe_JJro_einheit,WPE), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_einheiten,GAEJ, 
frage_wert(planung,beruecksichtigte_waermeabgabe_anschlussleitungen~in~k_xw, 

BWALJ, 
WAB = (WPE * GAE)/1000, 
WA= WAB + BWAL, 
wandle(Ergebnis,WAJ, 
ergaenze_J)lanung(gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,ErgebnisJ,!. 

prozedur(heizungssystem,gesamtinvestition~in_d_xm,[Ergebnis]):­
frage_wert(planung,gesamtanzahl_einheiten,GAE), 
frage_wert(planung,preis,PRJ, 
Invest= PR* GAE, 
format(Ergebnis,"%-0.0",Invest), 
ergaenze_J)lanung(gesamtinvestition~in_d_xm,ErgebnisJ,!. 

prozedur(heizungssystem,waermeabgabe_JJro_einheit,[ErgebnisJ):­
frage_wert(planung,auslegungsvorlauftemperatur~in-grad_c,VL), 
frage_wert(planung,normwaermeabgabe,NWJ, 
frage_wert(planung,heizkoerperexponent,HKE), 
frage_wert(planung,normuebertemperatur,NUEJ, 
frage_wert(planung,delta_t,DT), 
innentemperatur(Ti), 
berechne_waermeabgabe(Vl,NW,HKE,NUE,DT,Ti,WAB), 
str_real(Ergebnis,WABJ, 
ergaenze_J)lanung(waermeabgabe__]'ro_einheit,Ergebnis),!. 

prozedur(heizungssystem,gesamtanzahl_einheiten,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,rohrsystem), 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,HRL), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_heizrohre,GAHJ, 
frage_wert(planung,gesamtlaenge_verbindungsrohre~in_meter,GVBR), 
GE= HRL*GAH+GVBR, 
str_real(Ergebnis,GEJ, 
ergaenze_J)lanung(gesamtanzahl_einheiten,Ergebnis),J. 

prozedur(heizungssystem,gesamtanzahl_einheiten,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,konvektorsystem), 
frage_wert(planung,einzel_konvektorlaenge~in_meter,EKL), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_konvektoren,GAK), 
GE= EKL*GAK, 
str_real(Ergebnis,GE), 
ergaenze_J)lanung(gesamtanzahl_einheiten,ErgebnisJ, 
J. 

prozedur(heizungssystem,gesamteinheiten~ohne_anschluss,[Ergebnis]):-
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pruefe_vater(planung,konvektorsystem), 
frage_wert(heizungssystem,auslegungsleistung,POW), 
frage_wert(planung,waermeabgabe__pro_einheit,WPE), 
frage_wert(planung,einzel_konvektorlaenge~in_meter,EKL), 
frage(planung,anbringung,AnbringungSt), 
konvert(anb,Anbringung,AnbringungSt), 
oertliche_begrenzung_ermitteln(konvektor,Anbringung,MIN,MAX), 
frage_wert(konvektorsystem,konvektoranzahl_multiplikator,KAMU), 
TH MAX= trunc(KAMU * MAX), 
TH MIN= trunc(KAMU * MIN+l-lE-10), 
DUMl = POW/WPE/EKL+l-lE-10, 
Th Anz = trunc(DUMl), 
minimum(TH_MAX,Th_ANZ,Wl),maximum(TH_MIN,Wl,ANZ), 
str_real(Ergebnis,ANZ), 
ergaenze_}'lanung(gesamteinheiten~ohne_anschluss,Ergebnis), !. 

prozedur(heizungssystem,gesamteinheiten~ohne_anschluss,[ErgebnisJ):­
pruefe_vater(planung,rohrsystem), 
frage_wert(heizungssystem,auslegungsleistung,POW), 
frage_wert(planung,waermeabgabe__pro_einheit,WPE), 
frage_wert(planung,anzahl_rohrregister,AR), 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,RL), 
frage_wert(planung,gesamtlaenge_verbindungsrohre~in_meter,GV), 
frage_wert(planung,rohranzahl_multiplikator,RAMU), 
frage(planung,anbringung,AnbringungSt), 
konvert(anb,Anbringung,AnbringungSt), 
oertliche_begrenzung_ermitteln(rohr,Anbringung,MIN,MAX), 
DUMl = (RAMU*MAX)/AR, 
TH MAX= trunc(DUMl), 
DUM2 = (RAMU*MIN)/AR+l-lE-10, 
TH_MIN = trunc(DUM2), 
DUMJ =((POW/WPE)-GV)/RL/AR+l-lE-10, 
TH_ Anz = trunc ( DUM3) , 
minimum(TH_ANZ,TH_MAX,Wl),maximum(Wl,TH_MIN,W2), 
ANZ = W2 * AR, 
str_real(Ergebnis,ANZ), 
ergaenze_}'lanung(gesamteinheiten~ohne_anschluss,Ergebnis),!. 

prozedur(heizungssystem,systemanzahl,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,tischsystem), 
pruefe_vater(planung,rohrsystem), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_heizrohre,GAH), 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,HRL), 
frage_wert(planung,planungslaenge,PL), 
gewaechshauslaenge(GL),gewaechshausbreite(GB), 
wegeanteil(WA),tischlaenge(TL),tischanzahl(TA), 
TB= (GL * GB - ((WA/100)* Gl * GB))/TA/TL, 
SA= GAH/TA/TB/(Pl/HRL), 
str_real(Ergebnis,SA), 
ergaenze_]'lanung(systemanzahl,Ergebnis), J. 

prozedur(heizungssystem,systemanzahl,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,vegetationssystem), 
pruefe_vater(planung,rohrsystem), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_heizrohre,GAH), 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,HRL), 
frage_wert(planung,planungslaenge,PL), 
gewaechshauslaenge(GLJ,gewaechshausbreite(GB), 
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unbenutzte_flaeche(UFJ,beetlaenge(BLJ, 
BB= ((GL*GB)-((UF/lOO)*GL*GB))/BL, 
SA= GAH/(PL/HRL)/BB, 
str_real(Ergebnis,SAJ, 
ergaenze_planung(systemanzahl,Ergebnis), I. 

prozedur(heizungssystem,systemanzahl,[Ergebnis]J:­
pruefe_vater(planung,binderstielsystem), 
pruefe_vater(planung,rohrsystem), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_heizrohre,GAHJ, 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,HRLJ, 
frage_wert(planung,planungslaenge,PL), 
anzahl_binderstiele(ABJ, 
SA= GAH/AB/(Pl/HRLJ, 
str_real(Ergebnis,SAJ, 
ergaenze_planung(systemanzahl,Ergebnis), I. 

prozedur(heizungssystem,systemanzahl,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,binderstielsystem), 
pruefe_vater(planung,konvektorsystem), 
frage_wert(planung,gesamtanzahl_konvektoren,GAKJ, 
frage_wert(planung,einzel_konvektorlaenge~in_meter,KLJ, 
frage_wert(planung,planungslaenge,PL), 
anzahl_binderstiele(ABJ, 
SA= GAK/AB/(Pl/KLJ, 
str_real(Ergebnis,SAJ, 
ergaenze_planung(systemanzahl,Ergebnis), I. 

prozedur(indirektes_system,auslegungsvorlauftemperatur~in_grad_c,[Ergebnis]J:­
anfrage(_,_,VL,_J, 
wandle(Ergebnis,VLJ,I. 

prozedur(indirektes_system,wassermenge~in~m3__;,ro_stunde,[Ergebnis)):­
frage_wert(planung,gesamtwaermeabgabe~in~k_xw,GWA), 
frage_wert(planung,delta_t,Delta_t_VLRL), 
Waermemenge_W = GWA * 1000, 
Wassermenge_m3_pro_h = (Waermemenge_W/(1.163 * Delta_t_VLRL))/1000, 
wandle(Ergebnis,Wassermenge_m3_pro_h),I. 

prozedur(indirektes_system,sinnvoller_innenrohrdurchmesser_anschlussleitung~in~mm, 
[Ergebnis]):-
frage_wert(planung,gesamteinheiten~ohne_anschluss,GAOHJ, 
frage_wert(planung,waermeabgabe__;,ro_einheit,WPE), 
Waermemenge_W = GAOH * WPE, 
frage_wert(planung,delta_t,Delta_t_VLRLJ, 
WM= (Waermemenge_W/(1.163 * Delta_t_VLRL))/1000, 
iteration2(1,Innendurch_mm,1,WMJ,I, 
IDS= round(Innendurch_mm/10)*10, 
wandle(Ergebnis,IDSJ,I. 

prozedur(indirektes_system,beruecksichtigte_gesamtlaenge_anschlussleitungen~in_meter 

[Ergebnis]):­
gewaechshausbreite(GHBJ, 
GAL = GHB * 2, 
wandle(Ergebnis,GALJ,I. 

prozedur(indirektes_system,beruecksichtigte_waermeabgabe_anschlussleitungen~in~k_xw 
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,[Ergebnis]):-
frage_wert(planung,auslegungsvorlauftemperatur~in_grad_c,VL), 
frage~wert1planung,beruecksichtigte_gesamtlaenge_anschlussleitungen~in_meter, 

GVB), 
frage_wert(planung,sinnvoller_innenrohrdurchmesser_anschlussleitung~in~mm, 

SRD), 
frage_wert(rohrsystem,heizkoerperexponent,HKE), 
frage_wert(planung,normuebertemperatur,NUE), 
frage_wert(planung,delta_t,DTJ, 
innentemperatur(Ti), 
NW= 18 + 2.405 * SRD, 
berechne_waermeabgabe(Vl,NW,HKE,NUE,DT,Ti,WAB), 
BWAB = (WAB * GVB)/1000, 
wandle(Ergebnis,BWABJ,!. 

prozedur(konvektorsystem,gesamtanzahl_konvektoren,[Ergebnis]):­
frage_wert(heizungssystem,auslegungsleistung,POW), 
frage_wert(planung,waermeabgabe__;,ro_einheit,WPE), 
frage_wert(planung,einzel_konvektorlaenge~in_meter,EKL), 
frage_wert(planung,beruecksichtigte_waermeabgabe_anschlussleitungen~in~k_xw, 

BWALJ, 
frage(planung,anbringung,AnbringungSt), 
konvert(anb,Anbringung,AnbringungSt), 
oertliche_begrenzung_ermitteln(rohr,Anbringung,MIN,MAXJ, 
frage_wert(konvektorsystem,konvektoranzahl_multiplikator,KAMUJ, 
TH_MAX = trunc(KAMU * MAX), 
TH_MIN = trunc(KAMU * MIN+l-lE-10), 
DUM = (POW-(BWAL*lOOO))/WPE/EKL+l-lE-10, 
Th Anz = trunc(DUMJ, 
minimum(TH_MAX,Th_ANZ,Wl),maximum(TH_MIN,Wl,ANZ), 
wandle(Ergebnis,ANZ), 
ergaenze_JJlanung(gesamtanzahl_konvektoren,ErgebnisJ, !. 

prozedur(konvektorsystem,konvektoranzahl_multiplikator,[ErgebnisJJ:­
pruefe_vater(planung,binderstielsystemJ, 
frage_wert(planung,einzel_konvektorlaenge~in_meter,EKL), 
frage_wert(planung,planungslaenge,PL), 
anzahl_binderstiele(ABST), 
KAMU = ABST * (PL/EKLJ, 
str_real(Ergebnis,KAMU),!. 

prozedur(konvektorsystem,einzel_konvektorlaenge~in_meter,[ErgebnisJ):­
frage_wert(planung,minimale_konvektorlaenge,KMi), 
frage_wert(planung,maximale_konvektorlaenge,KMa), 
frage_wert(planung,konvektor_anbringungsspielraum,KAS), 
binderabstand(BSDA), 
BSD= BSDA - KAS, 
minimum(BSD,KMa,Hin), 
maximum(Min,KMi,Max), 
wandle(Ergebnis,Max),!. 

prozedur( konvektorsystem ,druckverlust__;,ro_konvektor~in~mbar,{Ergebnis]):­
frage_wert(planung,standarddruckverlust,SDV), 
frage_wert(konvektorsystem,einzel_konvektorlaenge~in_meter,EKMJ, 
hoch(EKM,3,HOCHJ, 
P =HOCH* SDV, 
format(Ergebnis,"%-0.4",P),!. 
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prozedur(rohrsystem,sinnvoller_innenrohrdurchmesser_anschlussleitung~in~mm,[Ergebni 
s]) :-

frage_wert(indirektes_system,sinnvoller_innenrohrdurchmesser_anschlussleitung~in~mm 

SRI), 
frage_wert(planung,innendurchmesser,IDAktJ, 
maximum(IDAkt,SRI,IDJ, 
wandle(Ergebnis,IDJ,J. 

prozedur(rohrsystem,gesamtanzahl_heizrohre,[Ergebnis]J:­
frage_wert(heizungssystem,auslegungsleistung,POWJ, 
frage_wert(planung,waermeabgabe__yro_einheit,WPEJ, 
frage_wert(planung,anzahl_rohrregister,ARJ, 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,RLJ, 
frage_wert(planung,gesamtlaenge_verbindungsrohre~in_meter,GV), 
frage_wert(planung,rohranzahl_multiplikator,RAMUJ, 
frage(planung,anbringung,AnbringungSt), 
konvert(anb,Anbringung,AnbringungSt), 
oertliche_begrenzung_ermitteln(rohr,Anbringung,MIN,MAXJ, 
DUMl = (RAMU*MAX)/AR, 
TH MAX= trunc(DUMlJ, 
DUM2 = (RAMU*HIN)/AR+l-lE-10, 
TH HIN= trunc(DUH2), 
DUM3 = ((POW/WPEJ-GV)/RL/AR+l-lE-10, 
TH Anz = trunc(DUH3), 
minimum(TH_ANZ,TH_HAX,WlJ,maximum(Wl,TH_HIN,W2), 
ANZ = W2 * AR, 
wandle(Ergebnis,ANZ), 
ergaenze_;,lanung(gesamtanzahl_heizrohre,Ergebnis), 
!. 

prozedur(rohrsystem,rohranzahl_multiplikator,[ErgebnisJJ:­
pruefe_vater(planung,tischsystemJ, 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,HRLJ, 
frage_wert(planung,planungslaenge,PLJ, 
gewaechshauslaenge(GLJ,gewaechshausbreite(GBJ, 
wegeanteil(WAJ,tischlaenge(TLJ,tischanzahl(TAJ, 
TB= (GL * GB - ((WA/100)* Gl * GB))/TA/TL, 
RAMU= TB* TA* (PL/HRLJ, 
str_real(Ergebnis,RAMUJ,J. 

prozedur(rohrsystem,rohranzahl_multiplikator,[ErgebnisJJ:­
pruefe_vater(planung,binderstielsystemJ, 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,HRLJ, 
frage_wert(planung,planungslaenge,PLJ, 
anzahl_binderstiele(ABJ, 
RAMU= (PL/HRL)*AB, 
str_real(Ergebnis,RAHUJ,J. 

prozedur(rohrsystem,rohranzahl_multiplikator,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,vegetationssystem), 
frage_wert(planung,heizrohrlaenge~in_meter,HRLJ, 
frage_wert(planung,planungslaenge,PLJ, 
gewaechshauslaenge(GLJ,gewaechshausbreite(GBJ, 
unbenutzte_flaeche(UFJ,beetlaenge(BLJ, 
BB= ((GL*GB)-((UF/lOO)*GL*GB))/BL, 



RAMU= (PL/HRL)*BB, 
str_real(Ergebnis,RAMU),!. 
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prozedur(rohrsystem,anzahl_rohrregister,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,tischsystem), 
tischanzahl (TA), 
wandle(Ergebnis,TA),l. 

prozedur(rohrsystem,anzahl_rohrregister,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,binderstielsystem), 
anzahl_binderstiele(BA), 
wandle(Ergebnis,BA),l. 

prozedur(rohrsystem,gesamtlaenge_verbindungsrohre~in_meter,[Ergebnis]):­
pruefe_vater(planung,binderstielsystem),l, 
anzahl_binderstiele(ANZ), 
GLV = ANZ * 3, 
wandle(Ergebnis,GLV),l. 

prozedur(rohrsystem,angaben~zur~hydraulischen_dimensionierung,[Ergebnis]):­
frage_wert(indirektes_system,wassermenge~in~m3__pro_stunde,WM), 
frage_wert(planung,innendurchmesser,ID), 
frage_wert(planung,delta_t,DT), 
frage_wert(planung,auslegungsvorlauftemperatur~in_grad_c,VL), 
frage_wert(planung,maximale_rohrlaenge~in_meter,MRLJ, 
frage_wert(rohrsystem,heizrohrlaenge~in_meter,HRLM), 
frage_wert(rohrsystem,gesamtanzahl_einheiten,GE), 
frage("planung",material,HAT), 
frage_wert(HAT,rauhigkeit,Eta_rnm), 
minimum(MRL,GE,MAXLRO), 
RWM = WM/GE, 
funktion_rohr_druckverlust(P_mbar,RWM,ID,l,Eta_rnm,DT,VL), 
hoch(MaxLRo,3,HaxL), 
hoch(HRLM,3,MHRL3), 
Delta_P = P_mbar*MaxL, 
Delta_P_l = P_mbar*MHRL3, 
format(STl,"* Maximal zuliissige Lange eines Heizregisters: %-0.0 [m].* 

Druckverlust bei maximaler Registerliinge von %-0.1 meter: %-0.2 [mbar]* 
Druckverlust bei Registerliinge von %-0.1 meter: %-0.2 [mbar]", MaxLRO, 
HAXLRO,Delta_P,HRLM,Delta_P_l), 

format(ST2,"* (Druckverluste ohne Formstiicke und Druckabgleich)."), 
ST3 = "* Der Gesamtdruckverlust steigt mit der dritten Potenz der Lange* 

des Heizregisters J ", 

ST4 = "* Werden mehrere Rohre parallel geschaltet, auf evtl. notwendigen* 
Druckabgleich achten I", 

STS = "* Der Druckabgleich kann durch den Einbau von Blenden, Schiebern * 
oder Rohrverengungen erfolgen.", 

format(Ergebnis,"% % % % %",Stl,St2,St;3,St4,St;5J,l. 

prozedur(rohrsyst;em,gesamtlaenge_verbindungsrohre~in_meter,[Ergebnis]):­
pruefe_vat;er(planung,t;ischsystem),l, 
gewaechshauslaenge(GLJ,gewaechshausbreit;e(GB), 
wegeant;eil(WAJ,tischlaenge(TLJ,t;ischanzahl(TA), 
TB= ((GL*GB)-((WA/lOO)*GL*GB))/TA/TL, 
GVR =TB* 2 * TA, 
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wandle(Ergebnis,GVR),J. 

prozedur(rohrsystem,gesamtlaenge_verbindungsrohre~in_meter,[ErgebnisJ):­
pruefe_vater(planung,vegetationssystem),J, 
gewaechshauslaenge(GL),gewaechshausbreite(GB), 
unbenutzte_flaeche(UF),beetlaenge(BL), 
BB= ((GL*GB)-((UF/lOO)*GL*GB))/BL, 
GVR = BB * 2, 
wandle(Ergebnis,GVR),J. 

prozedur(rohrsystem,maximale_rohrlaenge~in_meter,[Ergebnis]):­
frage_wert(planung,delta_t,DT), 
frage_wert(planung,innendurchmesser,ID), 
frage_wert(planung,waermeabgabe_JJro_einheit,WAE), 
MRL = exp((-0.31952+2.669024*log(ID)+0.041648*DT)*ln(l0))/WAE, 
wandle(Ergebnis,MRL),J. 

prozedur(rohrsystem,heizrohrlaenge~in_meter,[ErgebnisJ):­
frage_wert ("planung" ,planungslaenge,PL), 
frage_wert("planung",maximale_rohrlaenge~in_meter,MR), 
DUM = PL/MR+l-lE-10, 
P = trunc(DUM), 
HRL = PL/P, 
wandle(Ergebnis,HRL),J. 

prozedur(tischsystem,planungslaenge,[Ergebnis]):­
tischlaenge(TL), 
str_real(Ergebnis,TL),J. 

prozedur(vegetationssystem,planungslaenge,[Ergebnis]):­
beetlaenge(BL), 
str_real(Ergebnis,Bl),J. 

prozedur(binderstielsystem,planungslaenge,[Ergebnis]):­
gewaechshauslaenge(SL), 
UBSL = O, 
L = SL - UBSL, 
str_real(Ergebnis,L),I. 

prozedur(tischsystem,anzahl_heizrohre_JJro_tisch,[ErgebnisJJ:­
frage_wert(planung,gesamtanzahl_heizrohre,GHR), 
tischanzahl(ATJ, 
DUM = GHR/AT, 
RPT = round(DUMJ, 
wandle(Ergebnis,RPT),J. 

prozedur(an_binderstiel_rohr,anzahl_heizrohre_JJro_binderstiel,[ErgebnisJ):­
frage_wert(planung,gesamtanzahl_heizrohre,GHR), 
anzahl_binderstiele(AT), 
DUM = GHR/AT, 
RPT = round(DUM), 
wandle(Ergebnis,RPT),J. 

konvert(ort,kultur,"kultur"). 
konvert(ort,stehwand,"stehwand"). 
konvert(ort,dachraum,"dachraum"). 
konvert(ort,boden,"boden"). 
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konvert(mat,st,"st"). 
konvert(mat,al,"al"). 
konvert(mat,pe,"pe"). 
konvert (mat,pp, "pp"). 
konvert(gru,rohr,"rohr"). 
konvert(gru,direkter_heizer,"direkter_heizer"). 
konvert(gru,luftheizer,"luftheizer"). 
konvert(gru,konvektor,"konvektor"). 
konvert(anb,unter_tisch,"unter_tisch"J. 
konvert ( anb ,neben _ tisch, "neben _ ti sch") • 
konvert(anb,auf_tisch,"auf_tisch"J. 
konvert(anb,an_binderstielen,"an_binderstielen"). 
konvert(anb,unter_tisch,"unter_tisch"). 
konvert(anb,in_kultur,"in_kultur"). 

hoch(A,B,C) :-J, 
C = exp(B * ln(A)). 

maximum(A,B,A):-
A >= B,J. 

maximum(_,B,B):-!. 
minimum(A,B,A):­

A <= B,J. 
minimum(_,B,B):-J. 

fehler(AUS):-
Aus <= 70, 
exit(99),I. 

fehler(Aus):-1, 
exit(Aus). 

goal 
trap(los,Aus,fehler(Aus)). 
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C.4 Arithmetisches Modell (Simulation) 1m Bereich W"armeverbrauchsrechnung 



\ 
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{ WAERME.PAS T.R.} 
{ Programm zur Berechnung des Warmeverbrauchs von Gewachshausern J 

unit waerme; 

{$F+,O+J 

interface 
uses metagraf,typen,allgemei,dbanken,ausgaben; 

procedure klima_einlesen(klimazeiger: klimazeigertyp; try_datei: string; 
witterung: st17); 

procedure k_werte_berechnen(klimazeiger: klimazeigertyp; 
betriebzeiger: betriebzeigertyp); 

procedure W_;,ro_K_aussenflaechen_berechnen(klimazeiger: klimazeigertyp; 
betriebzeiger: betriebzeigertyp; 

var Aussenflaechenverbrauch:R15); 

procedure abschirmungsdaten_ermitteln(betriebzeiger: betriebzeigertyp; 
var abschirmung: Rl5); 

procedure norm_leistungen_rechnen(betriebzeiger: betriebzeigertyp; 
planungsbasis: basiszeigertyp; 
waermeverbr_aussenflaechen, 
waermeverbr_abschirmung: Rl5); 

procedure waerme_simulieren(W_;,ro_K_aussen: Rl5; 
betriebzeiger: betriebzeigertyp; 
regelungszeiger: regelungszeigertyp; 
klimazeiger:klimazeigertyp); 

function heizungsanlagenauslastung(vollbenutzungsstunden:real):string; 

implementation 

function heizungsanlagenauslastung(vollbenutzungsstunden:real):string; 
begin 
if vollbenutzungsstunden > 2500 then 
heizungsanlagenauslastung := 'sehr hohe' 

else if vollbenutzungsstunden > 1500 then 
heizungsanlagenauslastung := 'normale' 

else if vollbenutzungsstunden > 500 then 
heizungsanlagenauslastung := 'niedrige' 

else 
heizungsanlagenauslastung := 'sehr geringe'; 

end; 

procedure K_wert_nach_vw_korrigieren(var K: real; K_4, vw: real); 
begin 

K := K 4 + (0.0463 * K 4 * Vw) - (0.1852 * K_4); 
end; 

procedure energieschirmwirkung (var E: real; K_strich,E_6: real;Abdichtung: stB); 
begin 
if 
else if 

Abdichtung = 
Abdichtung = 

'gut' 
'mittel' 

then E 
then E 

:= E 6 * (K_Strich/ 6.8) 
:= E 6 * (K_Strich/ 11.05) 
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else if Abdichtung = 'schlecht' then E := E 6 * (K_Strich/ 29.43); 
~~ 

function delta_T_durch_Speicherung(Tagmittel, 
Nachtmittel,Haximale_Differenz: real; 
ti:shortint; 
toh :integer; 
Gewaechshausspeicherwert:real) : shortint; 

var tspv: real; 
begin 

tspv := ((Tagmittel-Nachtmittel)/Maximale_Differenz) * 
Gewaechshausspeicherwert; 

if tspv < 0 then tspv := O; 
if tspv >= 25 then 

delta_T_durch_Speicherung := round(tspv) 
else if ((ti-toh) <= tspv) then 

delta_T_durch_Speicherung := round(tspv) 
else if ((ti-toh) > tspv) and ((ti-toh) < 25) then 

delta_T_durch_Speicherung := round((tspv*(ti-toh-25))/(tspv-25)) 
else 

delta_T_durch_Speicherung := O; 
end; 

procedure klima_einlesen(klimazeiger: klimazeigertyp; try_datei: string; 
witterung: stl7); 

var 
df: file; 
i: integer; 
begin 
arbeitszeile('Ich lade die Klimadaten'); 
IF pos('eigene', witterung) > 0 then 

begin 
assign(df, userpfad+'USERKLIM.DAT'); 
reset(df,6); 
blockread(df,klimazeiger·.temp,1460); 
blockread(df,klimazeiger·.einstrahl,2920); 
blockread(df,klimazeiger·.wind,l); 
close(df); 

end 
else 
begin 
assign(df,try_datei); 
reset(df,6); 
blockread(df,klimazeiger·.temp,1460); 
blockread(df,klimazeiger·.einstrahl,2920); 
blockread(df,klimazeiger·.wind,l); 
close(df); 
if pos('streng',witterung) > 0 then 
begin 

for i := 1 to 1896 do 
Klimazeiger·.xemp[i] 

for i := 8520 to 8760 do 
Klimazeiger·.xemp[i] 

{ Winter vom 21.12 bis 21.3) } 
:= klimazeiger·.temp[i] -4; 

end 

{ Winter vom 21.12 bis 21.3) 
:= klimazeiger·.temp[i] -4; 

else if pos('mild',witterung) > 0 then 
begin 

for i := 1 to 1896 do 
Klimazeiger·.xemp{i] 

{ Winter vom 21.12 bis 21.3) 
:= klimazeiger·.temp[i] +4; 

} 

} 



for i := 8520 to 8760 do 
KlimazeigerA.Temp[i] 

end; 
end; 

end; 
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{ Winter vom 21.12 bis 21.3) } 
:= kli.mazeigerA.temp[i] +4; 

procedure k_werte_berechnen(klimazeiger: klimazeigertyp; 
betriebzeiger: betriebzeigertyp); 

var i: integer; kl,k2,k_4,el,e2 : real; 
x: vektortyp; 
dd,ee: file of vektortyp;gg: string; 

begin 
assign(dd, userpfad+betriebzeigerA.simulationskennung+'.vek'); 
assign(ee, 'zw'); 
rewrite(ee); 
reset(dd); 
while not(eof(dd)) do 
begin 

end; 

el := O; e2 := O; kl := O; k2 := O; 
read(dd,x); 

anfrage(x.bedachungl,tabelle[bedachj,'Material','K_Wert',gg,kl); 

if leer(x.einsparungl) <> '' then 
anfrage(x.einsparungl,tabelle[bedach],'Isolierung_','Einsparung',gg,el); 

if leer(x.bedachung2) <> '' then 
begin 

anfrage(x.bedachung2,tabelle[bedach],'Material','K_Wert',gg,k2); 
if leer(x.einsparung2) <> '' then 
anfrage(x.einsparung2,tabelle[bedach],'Isolierung','Einsparung',gg,e2); 

K 4 := (kl*((lOO-el)/lOO)*(x.prozentl/100)) + 
(k2*((100-e2)/100)*(x.prozent2/100)); 

if x.seg2 = 10 then 
K_wert_nach_vw_korrigieren(x.k_wert,K_4,klimazeigerA.wind) 

else K_wert_nach_vw_korrigieren(x.k_wert,K_4,0); 

write(ee,x); 
end; 

close(dd); close(ee); 
erase(dd); rename(ee,userpfad+betriebzeigerA.simulationskennung+'.vek'); 

end; 

procedure W_;,ro_K_aussenflaechen_berechnen(klimazeiger: klimazeigertyp; 
betriebzeiger: betriebzeigertyp; 

var Aussenflaechenverbrauch:Rl5); 
var i: integer; 

x: vektortyp; 
dd,ee: file of vektortyp; 

begin 
assign(dd, userpfad+betriebzeigerA.simulationskennung+'.vek'); 
reset(dd); 
for i := 1 to 15 do aussenflaechenverbrauch[i] := O; 



J 

while not(eof(dd)) do 
begin 

read(dd,x); 
if x.seg2 = 10 then 
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aussenflaechenverbrauch[x.segl-10]:= 
aussenflaechenverbrauch[x.segl-10] + (x.k_wert* x.reale_flaeche); 

end; 
close(dd); 

end; 

procedure abschirmungsdaten_ermitteln(betriebzeiger: betriebzeigertyp; 

var I: integer; 
zuschlag_meter: real; {m} 

var abschirmung: RlS); 

dachabzug: array[l •• 15] of real; { W/K/lfd m J} 
ee: file of vektortyp; 
vektor: vektortyp; 
gg: string; 

begin 
assign(ee,userpfad+betriebzeigerA.simulationskennung+'.VEK'); 
reset(ee); 

for i := 1 to 15 do 
begin 

abschirmung[i] := O; 
dachabzug[i] := O; 

end; 

anfrage('Zuschlag Abschirmung Stehwand (vom Dach)', 
tabelle{technik],'Name','Wert',gg,zuschlag_meter); 

while not(eof(ee)) do 
begin 
read(ee,vektor); 
if vektor.seite2 = 'D' then 
begin 
if 

(vektor.reale_flaeche/betriebzeigerA.abt{vektor.segl-10].stehwandlaenge) 
> (zuschlag_meter * 2) then 

dachabzug{vektor.segl-10] := vektor.k wert * zuschlag_meter 
else 
dachabzug{vektor.segl-10] := 

((vektor.reale_flaeche/betriebzeigerA.abt[vektor.segl-10].stehwandlaenge)/2) 
* vektor.k_wert; 

end; 
end; 

reset(ee); 
while not(eof(ee)) do 
begin 

read(ee,vektor); 
if (vektor.seg2 = 10) and (vektor.seite2 <> 'D') then 

abschirmung[vektor.segl-10] := 
vektor.k wert * vektor.reale flaeche + - -
dachabzug{vektor.segl-10] * vektor.reale_laenge + 
abschirmung{vektor.segl-10]; 

end; 
close(ee); 



- 214 -

end; 

procedure reale_innentemperaturen(betriebzeiger : betriebzeigertyp; 
regelungszeiger: regelungszeigertyp; 

type shinttyp 
inttyp = 
singtyp 
booltyp 

klimazeiger: klimazeigertyp); 
= array[l •• 8760] of shortint; 
array[l •• 8760] of integer; 
= array[l •• 8760] of real; 

= array [l •• 8760] of boolean; 

var doh,dt: file; 
toh: Ainttyp; 
ti : Ashinttyp; 
gg: string; 
ok: boolean; 
i,z,Tag,woche,tsoll,obergrenze,summe,restzeit: integer; 
Tagstunden,Nachtstunden: byte; 

begin 
new(toh); 
new(ti); 
assign(dt,arbeitsbereich+'ti_real.int'); 
rewrite(dt,8760); 
assign(doh,arbeitsbereich+'tioh.int'); 
reset(doh,17520); 

for i := 1 to betriebzeigerA.abt_anzahl do 
begin 

str(i,gg); 
arbeitszeile('Ich berechne die Innentemperaturen Segment '+gg); 

seek(doh,i-1); 
blockread(doh,tohA,l); 

if regelungszeigerA.abt[i].ti_steuerung = 'konst' then 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
woche := trunc((z/168)+1); if woche = 53 then woche := 52; 

if tohA[z} <= regelungszeigerA.abt[iJ.ti_tag{woche] then 
tiA[z} := regelungszeigerA.abt[iJ.ti_tag{woche] 

else if tohA[z} <= regelungszeigerA.abt[iJ.ti_lueftung{woche] then 
tiA[z] := tohA[z] 

else if regelungszeigerA.abt[iJ.ti_lueftung{wocheJ <= 
klimazeigerA.temp[zJ then 

else 
tiA[z] := regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung[woche]; 

end; 

if regelungszeigerA.abt[iJ.ti_steuerung = 'absen' then 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
woche := trunc((z/168)+1); if woche = 53 then woche := 52; 

if klimazeigerA.einstrahl[z] > 0 then 
begin 
if tohA[z] <= regelungszeigerA.abt[iJ.ti_tag{woche] then 

tiA[z} := regelungszeiger A.abt[iJ.ti_tag[woche] 
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else if tohA[z] <= regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung{woche] then 
tiA[z] := tohA[z] 

else if regelungszeigerA.abt[iJ.ti_lueftung{woche] <= 
klimazeigerA.temp[z] then 

tiA[z] := klimazeigerA.temp[z] 
else 

tiA[z] := regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung{wocheJ; 
~d 

else 
begin 
if tohA[z] <= regelungszeigerA.abt[i].ti_nacht[wocheJ then 

tiA[z] := regelungszeigerA.abt[iJ.ti_nacht[woche] 
else if tohA[z] <= regelungszeigerA.abt[iJ.ti_lueftung{wocheJ then 

tiA[z] := tohA[z] 
else if regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung{woche] <= 

klimazeigerA.temp[z] then 
tiA[z] := klimazeigerA.temp[z] 

else 
tiA[z] := regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung{wocheJ; 

~~ 

if regelungszeigerA.abt[i].ti_steuerung = 'sunune' then 
begin 

summe := O; restzeit := 24; 

for z := 2 to 8760 do 
begin 

woche := trunc((z/168J+lJ; if woche = ~3 then woche := 52; 

if (klimazeigerA.einstrahl[z-1] 
(klimazeigerA.einstrahl[z] 

begin 
Summe := O; 
Restzeit := 24; 

end; 

= OJ and 
> OJ then 

if restzeit = 0 then restzeit := l; 
tsoll:= round((regelungszeigerA.abt[iJ.ti_sunune{woche] -

sununeJ/RestzeitJ; 

if tsoll < regelungszeigerA.abt[i].ti_min[woche] then 
tsoll := regelungszeigerA.abt[i].ti_min[wocheJ; 

obergrenze := regelungszeigerA.abt[iJ.ti_lueftung{wocheJ; 
if obergrenze < klimazeigerA.temp[z] then 

obergrenze := klimazeigerA.temp[z]; 

if tohA[z] <= tsoll then 
begin 

tiA[zJ := tsoll; 
if tiA[z] > obergrenze then tiA[z] := obergrenze; 

end 
else if tohA[z] <= regelungszeigerA.abt[iJ.ti_lueftung[wocheJ then 

tiA[z] := tohA[z} 
else 

tiA[z] := obergrenze; 
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summe := summe + tiA[z); 
restzeit := restzeit-1; 

end; 
tiA[l] := tiA[2]; 

end; 

blockwrite(dt,tiA,1); 
end; 
dispose (ti); 
dispose(toh); 
close(dt); 
close(doh); 
end; 

procedure heizbedarf(W_yro_K_aussen: Rl5; 
betriebzeiger : betriebzeigertyp; 
regelungszeiger: regelungszeigertyp; 
klimazeiger: klimazeigertyp); 

type shinttyp = array[l •• 8760] of shortint; 
inttyp = array[l •• 8760] of integer; 
singtyp = array[l •• 8760] of real; 
booltyp = array [l •• 8760] of boolean; 

var doh,dt,dh,ds,dl,di file; 
licht_an,schirm_zu: Abooltyp; 
toh : A inttyp; 
ti : Ashinttyp; 
heiz : Asingtyp; 
gg: string; 
einspar,schirmeinsparung,waerme_verlust,Lichteintrag, 
Tagmittel,Nachtmittel,maximale_differenz,lichtverlust: real; 
ok: boolean; 
i,z,Tag,woche,tsoll,obergrenze,summe,restzeit,schirmnummer,lichtnummer, 
Tagsumme,Nachtsumme: integer; 
Tagstunden,Nachtstunden: byte; 
Gewaechshausspeicherwert: real; 
Speicherabschlag: array[l •• 365] of shortint; 

begin 

new(toh); 
new(ti); 
new(heiz); 
new(schirm_zu); 
new( licht_an); 

assign (dh,'heil.int'); 
rewrite(dh,52560); 

assign(dt,arbeitsbereich+'ti_real.int'); 
reset(dt,8760); 

assign(doh,arbeitsbereich+'tioh.int'); 
reset(doh,17520); 

{----------- Basiswert fuer Speicherung laden-----------------} 

anfrage('maximale Tag-Nacht-Speicherwirkung , 
tabelle[technik],'Name','Wert',gg,Gewaechshausspeicherwert); 
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{---------------------------------------------------------------} 
schirmnurruner := O; 
lichtnurnrner := O; 

for i := 1 to betriebzeiger-.abt_anzahl do 
begin 

str(i,gg); 
arbeitszeile('Ich berechne die Innentemperaturen Segment '+gg); 

{----------Basisdaten fur Energieschirm laden----------} 

if betriebzeiger-.abt[i].schirm_vorhanden then 
begin 

anfrage(betriebzeiger-.abt[i].schirm_material, 
tabelle[einrichtJ,'Material','Einsparung',gg,einspar); 

energieschirmwirkung (schirmeinsparung, 
W_pro_K_aussen{i]/ 
betriebzeiger-.abt[i]. aussenflaeche,einspar, 
betriebzeiger-.abt[i].schirm_abdichtung); 

waerme verlust := W_pro_K_aussen[i] * 
((100-schirmeinsparung)/100); 

schirmnurruner := schirmnurnrner +l; 
assign(ds,arbeitsbereich+'schirm.int'); 
reset(ds,8760); 
seek(ds,schirmnurruner -1); 
blockread(ds,schirm_zu-,1); 
close(ds); 

~d 
else 
for z := 1 to 8760 do schirm_zu-[z] := false; 

{-------- Basisdaten fur Belichtung laden------------} 

if betriebzeiger-.abt[i].licht_vorhanden then 
begin 

anfrage('Energieverluste bei Belichtung , 
tabelle{technikJ,'Name','Wert',gg,lichtverlust); 

lichteintrag := betriebzeiger-.abt[i].licht_install_leistung * 
betriebzeiger-.abt[i].giebellaenge * 
betriebzeiger-.abt[iJ.stehwandlaenge * 
((100 - lichtverlust)/100); 

lichtnurruner := lichtnurnrner + 1; 
assign(dl,arbeitsbereich+'licht.int'); 
reset (dl,8760); 
seek(dl,lichtnurnrner-1); 
blockread(dl,licht_an-,1); 
close(dl); 

~d 
else 
for z := 1 to 8760 do licht_an-{z] := false; 



seek(doh,i-lJ; 
blockread(doh,toh-,1); 
seek(dt,i-1); 
blockread(dt,ti-,lJ; 

str(i,gg); 
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arbeitszeile('Ich berechne Tag/Nacht-Energiespeicherung Segment '+ggJ; 

{----- erster Durchlauf um Maximalwerte zu erfassen ----} 

Tagsumme := O; 
Tagmittel := l; 

Nachtsumme := O; 
Nachtstunden := O; 
Maximale Differenz := O; 

repeat 
inc(zJ; 

z := l; 

Tagstunden := O; 
Nachtmittel := O; 

Tag:= l; 

if (klimazeiger-.einstrahl[z-1] = OJ and (klimazeiger-.einstrahl[z] > 
OJ then 

{ Tagesanfang } 
begin 

Nachtmittel := Nachtsumme/Nachtstunden; 
Tagstunden := l; 
Tagsumme := toh-[z]; 
if (Tagmittel - NachtmittelJ > Maximale_Differenz then 

Maximale Differenz := Tagmittel-Nachtmittel; 
inc(TagJ; 

end 
else if (klimazeiger·.einstrahl[z-1] > OJ and 

(klimazeiger·.einstrahl[z] = OJ then 
{ Nachtanfang } 
begin 

Tagmittel := Tagsumme/Tagstunden; 
Nachtsumme := toh-[z]; 
Nachtstunden := l; 

end · 
else if klimazeiger·.einstrahl[z] <= 0 then 
begin 

Nachtsumme := Nachtsumme + toh·[z]; 
inc(Nachtstunden); 

end 
else 
begin 

Tagsumme := Tagsumme + toh·[z]; 
inc(Tagstunden); 

end; 
until Tag= 365; 

{---- zweiter Durchlauf um Speicherwert zu bestimmen -------} 

Nachtsumme := O; 
Nachtstunden := O; 
z := 1; Tag := 1; 
repeat 

inc(z); 

Tagsumme := O; 
Tagmittel := l; 

Tagstunden := O; 
Nachtmittel := O; 

if (klimazeiger·.einstrahl[z-1] = OJ and (klimazeiger·.einstrahl[z] > 
OJ then 

{ Tagesanfang } 
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begin 
Nachtmittel := Nachtsumme/Nachtstunden; 
Tagstunden := 1; 
Tagsumme := tohA[z]; 
Speicherabschlag{Tag] := 
delta_T_durch_Speicherung(Tagmittel,Nachtmittel,Maximale_Differenz, 

tiA[zJ,tohA[zJ,Gewaechshausspeicherwert); 
inc(Tag); 

end 
else if (klimazeigerA.einstrahl[z-1] 

(klimazeigerA.einstrahl[z] 
{ Nachtanfang } 
begin 

Tagmittel := Tagsumme/Tagstunden; 
Nachtsumme := tohA[z]; 
Nachtstunden := 1; 

end 

> 0) and 
= OJ then 

else if klimazeigerA.einstrahl[z] <= 0 then 
begin 

Nachtsumme := Nachtsumme + tohA[z]; 
inc(Nachtstunden); 

end 
else 
begin 

Tagsumme := Tagsumme + tohA[z]; 
inc(Tagstunden); 

end; 
until Tag= 365; 
Speicherabschlag[365] := Speicherabschlag[364]; 

arbeitszeile('Ich berechne Heizbedarf Segment '+gg); 

for z := 1 to 8760 do 
begin 
if klimazeigerA.einstrahl[z] = 0 then 
begin 
if schirm_zuA{z] then 
heizA{z] := (tiA[z] - tohA[z] - speicherabschlag{trunc(z/24 + 

0.999)]) * waerme verlust 
else 
heizA{z] := (tiA[z] - tohA[z] - speicherabschlag{trunc(z/24 + 

0.999)]) * W_Rro_K_aussen[i]; 
end 

else 
begin 
if schirm_zu A{z] then 
heizA[z] := (tiA[z] - tohA[z]) * waerme verlust 

else 
heizA[z] := (tiA[z] - tohA[z]) 

* W_Rro_K_aussen[i]; 
end; 

if licht_anA[z} then heizA[z] := heizA[z] - lichteintrag; 
end; 

blockwrite(dh,heizA,l); 
end; 
dispose(heiz); 



dispose(ti); 
dispose(toh); 
dispose(schirm_zu); 
dispose(licht_an); 
close(dh); 
close(dt); 
close(doh); 
end; 
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procedure innenwandbilanz_beruecksichtigen(Betriebzeiger:betriebzeigertyp); 
type 
singtyp = array[l •• 8760] of real; 

var df,di,dh: file; 
z,i: integer; 
heiz,i_wand_bilanz: -singtyp; 
gg: string; 

begin 
new(heiz); 
new(i_wand_bilanz); 

assign (dh,'heil.int'); 
reset(dh,52560); 

assign (df,'heiz.int'); 
rewrite(df,52560); 

assign(di,'iwand.int'); 
reset(di,52560); 

for i := 1 to betriebzeiger-.abt_anzahl do 
begin 

str(i,gg); 
arbeitszeile('Ich berechne die Innenwandbilanzierung Segment '+gg); 

seek(dh,i-1); 
blockread(dh,heiz-,1); 
seek(di,i-1); 
blockread(di,i_wand_bilanz-,1); 

for z := 1 to 8760 do 
begin 

heiz-[z] := heiz-[z] - i_wand_bilanz-{z]; 
if heiz-[z] < 0 then heiz-[z] := O; 

end; 

blockwrite(df,heiz-,1); 

end; 

dispose(heiz); 
dispose(i_wand_bilanz); 
close(df); 
close(di); 
close(dh); 
erase(dh); 
end; 
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procedure innentemperatur_ohne_heizung(W_yro_K_aussen: Rl5; 

type 
inttyp = array[l •• 8760] of integer; 
singtyp = array[l •• 8760] of real; 
booltyp = array [1 •• 8760] of boolean; 
var i,z,schirmnummer: integer; 

klimazeiger: klimazeigertyp; 
betriebzeiger : betriebzeigertyp; 
regelungszeiger: regelungszeigertyp); 

ds,doh: file; xy,nutzungswirkungsgrad,einspar, 
schirmeinsparung,waerme_verlust,D,eta,D_mal_eta_mal_m2,m2,test: real; 
ok: boolean; 
tioh: Ainttyp; gg: string; 
schirm_zu: Abooltyp; 
woche: shortint; 

begin 

new(schirm_zu); 
new(tioh); 
schirmnummer := O; 

assign(doh,arbeitsbereich+'tioh.int'); 
rewrite(doh,17520); 

arbeitszeile('Ich berucksichtige die zugefuhrte Sonneneinstrahlung'); 

for i := 1 to betriebzeigerA.abt_anzahl do 
begin 

{------------Basisdaten laden-------------------------} 

anfrage('Strahlungsdurchlaessigkeit Gewaechshaus ', 
tabelle{technik],'Name','Wert',gg,D); 

anfrage('Umwandlungsfaktor eta 
tabelle{technik],'Name','Wert',gg,eta); 

m2 := betriebzeigerA.abt[iJ.giebellaenge * 
betriebzeigerA.abt[iJ.stehwandlaenge; 

D mal_eta_mal_m2 := (D/100) *eta* m2; 

{----------Basisdaten fur Energieschirm laden----------} 

if betriebzeigerA.abt[iJ.schirm_vorhanden then 
begin 

anfrage(betriebzeigerA.abt[iJ.schirm_material, 
tabelle[einricht],'Haterial','Einsparung',gg,einspar); 

energieschirmwirkung (schirmeinsparung, 
W_yro_K_aussen[i]/ 
betriebzeigerA.abt[i]. aussenflaeche,einspar, 
betriebzeigerA.abt[iJ.schirm_abdichtung); 

waerme verlust := W_yro_K_aussen[i] * 
((100-schirmeinsparung)/100); 
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schirmnummer := schirmnummer +l; 
assign(ds,arbeitsbereich+'schirm.int'); 
reset(ds,8760); 
seek(ds,schirmnummer -1); 
blockread(ds,schirm_zuA,l); 
close(ds); 

end 
else 
for z := 1 to 8760 do schirm_zuA[z] := false; 

{=Innentemperatur ohne Heizleistung im Segment berechnen ==} 

for z := 1 to 8760 do 
begin 

woche := trunc((z/168)+1); if woche = 53 then woche := 52; 

if schirm_zuA{z] then 
tiohA[z] := round(((klimazeigerA.einstrahl[z] * 

D_mal_eta_mal_m2)/ 
waerme_verlust)+ klimazeigerA.temp[z]) 

else 
tiohA[z] := round(((klimazeigerA.einstrahl[z] * D_mal_eta_mal_m2) 

/W_yro_K_aussen[i]) + klimazeigerA.temp[z]); 

if (tiohA[z] >= regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung{woche]) and 
(regelungszeigerA.abt[iJ.ti_lueftung{woche] >= klimazeigerA.temp[z]) 

then tiohA[z] := regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung[woche] 
else if (tiohA[z] < regelungszeigerA.abt{iJ.ti_lueftung{wocheJ) and 

(regelungszeigerA.abt[i].ti_lueftung{woche] >= klimazeigerA.temp[z]) 
then begin end 

else 
tiohA[z] := klimazeiger-.temp[z]; 

end; 

seek(doh,i-1); 
blockwrite(doh,tiohA,l); 

end; {Ende for I:= 1 to abt_anzahl} 

dispose(schirm_zu); 
dispose(tioh); 
close(doh); 

end; 

procedure innenwaende_bilanzieren(W_yro_K_aussen:Rl5;betriebzeiger: 
betriebzeigertyp); 

type 
temptyp = array[l •• 8760] of shortint; 
heiztyp = array[l •• 8760] of real; 
var templ,temp2: Atemptyp; 

i_wand_bilanz: Aheiztyp; 
i: integer; x: vektortyp; 
ee,gg: file; dd: file of vektortyp; JJJ: string; 
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begin 
arbeitszeile('Ich berucksichtige die Warmebilanz zwischen den einzelnen 

Segmenten'); 

new(templ); 
new(temp2); 
new(i_wand_bilanz); 

assign(dd,userpfad+ betriebzeigerA.simulationskennung+'.vek'); 
reset(dd); 
assign(ee,arbeitsbereich+'ti_real.int'); 
reset(ee,8760); 

{----- Bilanz = 0 setzen----------------------J 

for i := 1 to 8760 do i_wand_bilanzA[i] := O; 
assign(gg,'iwand.int'); 
rewrite(gg,52560); 
for i := 1 to betriebzeigerA.abt_anzahl do 

blockwrite(gg,i_wand_bilanzA,1); 

{----------alle Seiten durchgehen----------------J 

while not(eof(dd)) do 
begin 

read(dd,x); 
if x.seg2 <> 10 then 

end; 

begin 
seek(ee,x.segl-11); 
blockread(ee,templA,1); 
seek(ee,x.seg2-ll); 
blockread(ee,temp2A,l); 
seek(gg,x.segl-11); 
blockread(gg,i_wand_bilanzA,l); 

for i := 1 to 8760 do 
i_wand_bilanzA[i] := i_wand_bilanzA[i] + 
(x.k_wert * x.reale_flaeche *(temp2A[iJ-templA[i]J); 

seek(gg,x.segl-11); 
blockwrite(gg,i_wand_bilanzA,l); 

end; 

{------alle Seiten durchgehen fertig----------------------J 

dispose(i_wand_bilanz); 
dispose(templ); 
dispose(temp2); 
close(dd); 
close(ee); 
close(gg); 

end; 

procedure 
belichtungsbedarf_nutzbare_bhkw_abwaerme_ermitteln(betriebzeiger:betriebzeigertyp); 

{ ausgabe in belicht.int bhkw.int} 
type singtyp = array[l •• 8760] of real; 



\ 

\ 
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booltyp = array[l •• 8760] of boolean; 
var dbe,db,dl : file;ok: boolean; 

i,z: integer; 
th_wirk_grad,el_wirk_grad,energie,energie_bhkw: real; 
bhk.w,lichteintrag: Asingtyp; 
licht an: Abooltyp;gg: string; 

begin 

new(licht_an); 
new(lichteintrag); 
new(bhkw); 
assign(dl,arbeitsbereich+'licht.int'); 
reset(dl,8760); 
assign(dbe,'belicht.int'); 
rewrite(dbe,52560); 
assign(db,arbeitsbereich+'bhk.w.int'); 
rewrite(db,52560); 

if betriebzeigerA.bhkw_einsatz then 
begin 

arbeitszeile('Ich berechne mogliche Abwaermenutzung durch BHKW'); 

for z:= 1 to 8760 do bhkwA[z] := O; 

anfrage('BHKW ',tabelle[einricht],'intern','BHKW_Elek',gg,el_wirk_grad); 
anfrage('BHKW ',tabelle[einricht],'intern','BHKW_Therm',gg,th_wirk_grad); 

end; 

for i := 1 to betriebzeigerA.abt_anzahl do 
begin 

if betriebzeigerA.abt[iJ.licht_vorhanden then 
begin 

str(i,gg); 
arbeitszeile('Ich berechne Energieeintrag durch Belichtung in Segment 

'+gg); 
Energie := betriebzeigerA.abt[i].licht_install_leistung * 

betriebzeigerA.abt[iJ.giebellaenge * 
betriebzeigerA.abt[iJ.stehwandlaenge; 

blockread(dl,licht_anA,1); 

if betriebzeigerA.bhkw_einsatz then 
begin 

energie_bhkw := (energie*th_wirk_grad)/el_wirk_grad; 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
if licht_anA[z] then 
begin 

lichteintragA[z] := energie; 
bhkwA[z] := bhkwA[z] + energie_bhkw; 

end 
else lichteintragA[z] := O; 

~~ 
~d 

else 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
if licht_anA{z] then lichteintragA[z] := energie 
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else lichteintrag-[z} := O; 
end; 

blockwrite(dbe,lichteintrag-,1); 

end; 

blockwrite(db,bhkw-,1); 
dispose(licht_an); 
dispose(lichteintrag); 
dispose(bhkw); 
close(db); 
close(dl); 
close(dbe); 

end; 

procedure licht_ermitteln(betriebzeiger: betriebzeigertyp; 
regelung: regelungszeigertyp; 
klimazeiger: klimazeigertyp); 

type ggtyp = array[l •• 8760] of boolean; 
var schirmnummer,i, z,woche,uhrzeit: integer; 

par_faktor,d,durchlass,faktor,summe,kunstlicht_eintrag, 
bel_wirk_grad,str_ausb: real; 
tag,ok,an,aus: boolean; 
lichtzeiger,schirm_zu: -ggtyp; 
dd,ds: file; gg :string; 

begin 
new (lichtzeiger); 
new (schirm_zu); 
assign (dd,arbeitsbereich+'licht.int'); 
rewrite (dd, 87~0); 

schirmnummer := O; 

anfrage('Beleuchtungswirkungsgrad ', 
tabelle[technik],'Name','Wert',gg,bel_wirk_grad); 

anfrage('Umwandlungsfaktor: Globalstr. => PAR , 
tabelle[technik],'Name','Wert',gg,PAR_faktor); 

anfrage('Strahlungsdurchlaessigkeit Gewaechshaus ', 
tabelle[technikJ,'Name','Wert',gg,D); 

for i := 1 to betriebzeiger-.abt_anzahl do 
begin 
str(i,gg); 
if betriebzeiger-.abt[iJ.licht_vorhanden then 
begin 

anfrage(betriebzeiger-.abt[i].licht_lampenart, 
tabelle[einricht],'Lampenart','PAR_Ausb',gg,Str_ausb); 

str(i,gg); 
arbeitszeile('Ich berechne Energieeintrag durch Belichtung in Segment 

'+gg); 

{-------Basisdaten fur Energieschirm laden---} 

if betriebzeiger-.abt[iJ.schirm_vorhanden then 
begin 
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anfrage(betriebzeiger-.abt[i].schirm_material, 
tabelle[einricht],'Material','Durchlass',gg,Durchlass); 

schirmnummer := schirmnummer +l; 
assign(ds,arbeitsbereich+'schirm.int'); 
reset(ds,8760); 
seek(ds,schirmnummer -1); 
blockread(ds,schirm_zu-,1); 
close(ds); 

end; 

an:= false; Summe := 1000000; tag:= false; 

kunstlicht_eintrag := betriebzeiger-.abt[i].licht_install_leistung * 
bel_wirk_grad * str_ausb; 

if regelung-.abt[i].licht_steuerung = 'Uhrzeit' then 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
woche := trunc((z/168)+1); if woche = 53 then woche := 52; 
uhrzeit := z - (trunc(z/24)*24); 
if uhrzeit = regelung-.abt[i].licht_an{woche] then an:= true; 
if uhrzeit = regelung-.abt[i].licht_aus{woche] then an:= 

false; 
lichtzeiger-[z] := an; 

end; 

if regelung-.abt[i].licht_steuerung = 'Lichtsumme' then 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
woche := trunc((z/168)+1); if woche = 53 then woche := 52; 

if betriebzeiger-.abt[i].schirm_vorhanden and schirm_zu-[z] then 
Faktor := PAR_faktor * (D/100) * (Durchlass/100) 

else Faktor := Par_faktor * (D/100); 

if tag and (klimazeiger-.einstrahl[z] < 0.001) then Tag:= false; 
if (tag= false) and (klimazeiger-.einstrahl[z] > 0.001) then 

begin 
Tag:= true; 
Summe := O; 

end; 

if tag then 
begin 

lichtzeiger-[z] := false; 
summe := summe + klimazeiger-.einstrahl[z] * Faktor; 

end 
else if summe < regelung-.abt[i].licht_lichtsumme {woche] then 

begin 
lichtzeiger-[z] := true; 
Summe := Summe + Kunstlicht_Eintrag; 

end 
else 

lichtzeiger-[z] := false; 
end; 

blockwrite(dd,lichtzeiger-,1); 
end; 

end; 
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close(dd); 
dispose(lichtzeiger); 
dispose(schirm_zu); 

end; 

procedure energieschirm_beruecksichtigen(W_J)ro_K_aussen:RlS;betriebzeiger: 
betriebzeigertyp); 
type heiztyp = array[l •• 8760] of real; 

schirmtyp =array[l •• 8760] of boolean; 
var heiz: Aheiztyp; gg: string; 

schirmzeiger :Aschirmtyp; 
ok: boolean; i,z,schirmnummer: integer; 
dd,ee: file; einspar,e: real; 

begin 
new(heiz); 
new(schirmzeiger); 
assign(dd,betriebzeigerA.simulationskennung+'.hei'); 
reset(dd,52560); 
assign(ee,arbeitsbereich+'schirm.int'); 
reset(ee,8760); 

schirmnummer := O; 
for i := 1 to betriebzeigerA.abt_anzahl do 

begin 
if betriebzeigerA.abt[iJ.schirm_vorhanden then 
begin 

str(i,gg); 
anfrage(betriebzeigerA.abt[iJ.schirm_material, 

tabelle[einricht],'Material','Einsparung',gg,einspar); 

energieschirmwirkung (E,W_J)ro_K_aussen[iJ, 

einspar,betriebzeigerA.abt[iJ.schirm_abdichtung); 
e := (100 -e) / 100; 
schirmnummer := schirmnummer +1; 
seek(dd,i-1); 
seek(ee,schirmnummer -1); 
blockread(dd,heizA,l); 
blockread(ee,schirmzeigerA,l); 

for z := 1 to 8760 do 
if schirmzeigerA[z} then heizA[z} := heizA[z] * e; 

seek(dd,i-1); 
blockwrite(dd,heizA,1); 

end; 
end; 

dispose(heiz); 
dispose(schirmzeiger); 
close(dd); 
close(ee); 

end; 

procedure schirm_ermitteln(betriebzeiger: betriebzeigertyp; 
regelung: regelungszeigertyp; 
klimazeiger: klimazeigertyp); 

type ggtyp = array[l •• 8760] of boolean; 
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var i, z,woche,uhrzeit : integer; 
par_faktor,D: real; 
gg: string;ok,zu: boolean; 
schirmzeiger: Aggtyp; 
dd: file; 

begin 
new (schirmzeiger); 

assign (dd,arbeitsbereich+'schirm.int'); 
rewrite (dd, 8760); 

for i := 1 to betriebzeigerA.abt_anzahl do 
begin 
if betriebzeigerA.abt[iJ.schirm_vorhanden then 
begin 

str(i,gg); 
arbeitszeile('Ich betatige Energieschirm Segment '+gg); 

anfrage('Umwandlungsfaktor: Globalstr. => PAR , 
tabelle[technik],'Name','Wert',gg,Par_faktor); 

anfrage('Strahlungsdurchlaessigkeit Gewaechshaus ', 
tabelle{technik],'Name','Wert',gg,D); 

zu := false; 

if regelungA.abt[iJ.schirm_steuerung = 'Uhrzeit' then 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
woche := trunc((z/168)+1); if woche = 53 then woche := 52; 
uhrzeit := z - (trunc(z/24)*24); 
if uhrzeit = regelungA.abt[iJ.schirm_zu{woche] then 

zu := true; 
if uhrzeit = regelungA.abt[iJ.schirm_auf{woche] then 

zu := false; 
schirmzeigerA[z] := zu; 

end; 

if regelungA.abt[iJ.schirm_steuerung = 'Einstrahlung' then 
for z := 1 to 8760 do 

begin 
woche := trunc((z/168)+1); if woche = 53 then woche := 52; 
if (klimazeigerA.einstrahl[z]*Par_faktor* (D/100)) <= 

regelungA.abt[iJ.schirmschaltpunkt_licht then 
schirmzeigerA{z] := true 

else schirmzeigerA{z] := false; 
end; 

blockwrite(dd,schirmzeigerA,l); 
end; 

end; 
close(dd); 
dispose(schirmzeiger); 

end; 

procedure waerme_simulieren(W_pro_K_aussen: Rl5; 
betriebzeiger: betriebzeigertyp; 
regelungszeiger: regelungszeigertyp; 
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klimazeiger:klimazeigertyp); 
begin 

Schirm_ermitteln(betriebzeiger,regelungszeiger,klimazeiger); 
{ ausgabe in schirm.int J 

licht_ermitteln(betriebzeiger,regelungszeiger,klimazeiger); 
{ ausgabe in licht.int J 

innentemperatur_ohne_Heizung(W_pro_K_aussen,klimazeiger,betriebzeiger, 
regelungszeiger); 

{ ausgabe in ti_oh.int J 
reale_innentemperaturen(betriebzeiger,regelungszeiger,klimazeiger); 

{ ausgabe in ti_real.int } 
innenwaende_bilanzieren(W_pro_K_aussen,betriebzeiger); 

{ ausgabe in iwand.int} 
heizbedarf(W_pro_K_aussen,betriebzeiger,regelungszeiger,klimazeiger); 

{ ausgabe in heil.int J 
innenwandbilanz_beruecksichtigen(betriebzeiger); 

{ ausgabe in heiz.int} 
belichtungsbedarf_nutzbare_bhkw_abwaerme_ermitteln(betriebzeiger); 

{ ausgabe in belicht.int bhkw.int} 

end. 
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{ TYPEN.PAS T.R. } 
{ Typenvereinbarungen fur WAER11E.PAS) 

($F+,O+) 

unit typen; 

interface 

uses metagraf; 

const Haxseg = 15; 

type 

st2 = 
st6 = 
st13 
st20 
st31 
stBO 

= 
= 
= 
= 

string(2J;st3 = string(3J;st4 = string(4J;st5 = string[SJ; 
string(6J;st8 = string(BJ;stlO = string[lOJ;stl2 = string[l2]; 
string[l3J;stl5 = string[l5J;stl7 = string(l7J;stl9 = string(l9]; 
string(20J;st25 = string(25J;st27 = string(27J;st30 = string(30J; 
string(31J;st35 = string[35J;st50 = string[50J;st60 = string(60]; 
string(80J;stl50 = string[l50]; 

intl5typ = array(l •• 15] of integer; 
Rl5 = array(l .• 15] of real; 

segmenttyp = array [l •• 15] of abt_angaben; 

const datenpfad: st25 = 'Daten\ '; 
const documentepfad :st25 = 'Docu\ '; 
const userpfad :st25 = 'User\'; 

type 

tagesrealtyp = array(l •• 365] of real; 
tagesrealzeigertyp = Atagesrealtyp; 

jahresintegertyp = array[l .. 8760] of integer; 
jahresintegerzeigertyp = Ajahresintegertyp; 

jahresshortinttyp = array[l .• 8760] of shortint; 
jahresshortintzeigertyp = Ajahresshortinttyp; 

jahressingletyp = array [l •. 8760] of real; 
jahressinglezeigertyp = Ajahressingletyp; 

shortint52feld = array [l •• 52Jof shortint; 
int52feld = array [l •• 52] of integer; 

klimarecord = 
temp : 
einstrahl : 

record 
array [l •• 8760] of shortint;{ 
array [l •• 8760] of integer; { 

wind 
end; 

: real; { 

klimazeigertyp = Aklimarecord; 

vektortyp = record 

AuB.temp. stundlich TRY (grd C) J 
diff.+ dir. Einstrahl. TRY (W/m2)} 
Jahresdurch. Windgeschw. (m/s)} 



segl, 
seg2: integer; 
seitel, 
seite2 : char; 
vektorbeginx, 
vektorbeginy, 
vektorendex, 
vektorendey: integer; 
reale_laenge: real; 
reale_flaeche: real; 

bedachungl : stl9; 
einsparungl : stl3; 
prozentl : real; 
bedachung2: stl9; 
einsparung2: stl3; 
prozent2 : real; 
k wert: real; 

end; 

abteiltyp = record 
plan 
waag_ist_giebel 
stehwandhoehe 
winkell 
winkel2 
giebellaenge 
stehwandlaenge 
schiffbreite 
aussenflaeche . 
innenwand vorhanden 
aussenabschirmlaenge 
schirm vorhanden 
schirm_abdichtung 
schirm material 
licht vorhanden 
licht_install_leistung 
licht_lampenart 

end; 

betriebtyp = record 

simulationskennung 
bedachungkennung 
abt anzahl 
abt 
klimazone 
klimadatei 
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{ innen liegendes Segment+ 10} 
{ AuBensegment +10, wenn=lO, dann AuBenwand} 
{ s,S = Stehwand, g,G = Giebelwand, D =Dach} 
{ Seitel = Innensegment, Seite2 = AuBensegment} 
{ Vektorkoordinaten, die die Lage der Seite} 
{ auf dem Screen beschreiben. Bei Dachflaechen} 
{ beliebige Vektorkordinaten. Dachflaechen-} 
{ koordinaten stehen unter Abteilungstyp.plan} 
{ reale Abschnittlange (m) J 
{ reale Lange der Flache (m2) J 

{ Bedachungsmaterial vgl. BEDACH.DAT J 
{ EinsparungsmaBnahme vgl. BEDACH.DAT J 
{ Anteil der Flache mit obigen Materialien (%) J 
{ zweites Bedachungsmaterial vgl. BEDACH.DAT J 
{ EinsparungsmaBnahme fur 2} 
{ Anteil der Flache mit zweiten Materialien (%) J 
{ k strich wert der Flaeche (W/K/m2)} 

: rect; { Vektorkoordinaten Dachflaechen } 
: boolean; 
: real; { m } 

: real; { grad } 
: real; { grad } 

: real; { m } 
: real; { m } 
: real; { m } 
: real; { m2 } 

: boolean; 
: real; { m } 
: boolean; 
: stB; 
: st31; 
: boolean; 
: real; { W/m2 } 

: string[31J; { vgl. LICHT.DAT } 

: string; { Dateiname ohne Suffix} 
: string[30]; 
: integer; { Anzahl der Abteilungen J 
: array [l •• Maxseg) of abteiltyp; 
: string; 

string[l3]; 
norm_aussentemperatur, 
extrem_aussentemperatur : integer; 
bhkw einsatz : boolean; 

{ grd C} 
{ grd CJ 

end; 

betriebzeigertyp = ~betriebtyp; 

regelungstyp = record 
ti_kennung : string{9]; 



\ 

ti_steuerung 
ti_tag, 
ti_nacht, 
ti_ l ueftung, 
ti min 
ti summe 
schirm_kennung 
schirm_steuerung 
schirm_auf, 
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: string[SJ; { 

{ 

{ 

{ 

: shortint52feld; { 

: int52feld; { 

string[9]; 
: string[l2]; { 

{ 

: shortint52feld; { 

: integer; { 

: int52feld; { 

: string[9]; 

konst,absen,summe } 

grd C } 

grd C } 
grd C } 
grd C } 

grd C h/24h } 

Uhrzeit,Einstrah.) 
Uhrzeit} 
Uhrzeit} 
W/m2 Par} 
Wh/m2/24h PAR } 

schirm zu 
schirmschaltpunkt_licht 
schirm lichtsumme 
licht_kennung 
licht_steuerung 
licht_an, 

: string[lOJ; { Uhrzeit, Lichtsumme 
{ Uhrzeit } 

licht aus : shortint52feld; { Uhrzeit} 
licht lichtsumme 

end; 

klimaregelungtyp = record 

: int52feld; 

abt : array [l •• Haxseg) of regelungstyp; 
end; 

regelungszeigertyp = ~klimaregelungtyp; 

wochentyp = record 
menge: array[l •• 52] of real; 
max_woche, 

{ Wh/m2/24h 

{ wochentliche Werte} 
{ maximaler Wochenwert} 

} 

summe, { Surnme aller Wochenwerte} 
kosten: real; 

end; 

feinplanung_ergebnistyp = record 

gesamtkosten: real; 
grundlast, 
spitzlast, 
bhkw, 
licht: wochentyp; 
heizkosten_seg, 

{ alle Wochen Gesamtkosten DH} 

{ Heizung + Belichtung DH/Jahr} 
{ notwend. Grundlasttrager-Einheiten} 
{ notwend. Spitzenlasttrager-Einh. } 
{ nutzbare BHKW-Abwarme in kWh} 
{ notwendiges Kunstlicht kWh} 

lichtkosten_seg: array[l •• HaxSeg,1 •• 52] of real; 
zusatz_aus_kost, { Stromzusatzkosten fur Energieausbringung DH} 
zusatz_aus_energie, { Stromzusatzmenge fur Energiebereitstellung kWh} 
zusatz_berei_energie, { Stromzusatzmenge fur Energiebereitstellung kWh} 
zusatz berei kost: real; { Stromzusatzkosten fur Energiebereitstellung DM} 
licht_verlauf: array [0 •• 23] of integer; 
licht_max: real; { Maximal erforderliche Lichtleistung} 
licht stunden: array [0 •• 100] of real; 

end; 

analysetyp = record 
regelung: klimaregelungtyp; 
erg : feinplanung_ergebnistyp; 
betriebsweise, 
grundlasttraeger, 
spitzenlasttraeger: st30; 

} 



end; 
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grundlasttraegereinheit, 
spitzenlasttraegereinheit: st6; 
grundlastleistung: real; 
grundlastkosten, 
spitzenlastkosten: real; 
energietraegerbezeichnung, 
heizungssystembezeichnung, 
elektr_energiebezeichnung: stl5; 
heizungssysteme: array[l •. 15] of st27; 
stromkosten_tag, 
stromkosten nacht real; 
strom_tagbeginn, 
strom_nachtbeginn: integer; 
strom_eigenproduktion: boolean; 
strom_eigenproduktionskosten: real; 
witterung :st17; 

analysezeigertyp = • analysetyp; 

var 
loesung_vorhanden: boolean; 
arbeitsbereich : string; 
kommandopfad : string; 
installationspfad :string; 
ausgabecode: word; 
tempein: boolean; 
lichtsummeein: boolean; 

implementation 

end. 

{ w } 

{ DH/Liefereinheit J 

{DH/kWh} 

{ Uhrzeit J 

{DH/kWh} 
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C.5 Datenbankorientiertes Modell (Standardvorgaben und Struktur) lm Berelch 
Helzenergiebereitstellung 



I 

l 
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{ AN PREIS.DAT T.R. (erster Teil Daten, zweiter Teil Struktur) 

% 

Die Anlagenpreise-Datenbank enthalt die notwendigen Kapi­
talaufwendungen, die fur die Erstellung der Energiebereit­
stellung benotigt werden. Sie konnen die Daten verandern 
oder Ihre eigene Datenbank erstellen. 

# 
Preistabellen fur die Investitionen bei Heizungsanlagen 
5 

Investitionsvolumen Energieversorgung (Anlagen)*l2 
Investitionsvolumen Energieversorgung (AnschluBkosten)*3 
Investitionsvolumen Energieversorgung (Umstellung)*4 
Investitionsvolumen Energieversorgung (Zusatzkosten)*2 
Investitionsvolumen Energieversorgung (Energieausbringung)*3 

@ Anlagenbeschreibung 

& 01-EL 
& Erdgas 
& 01-Gas-Mehrstoffanlage 
& Kohle 
& Holz- oder Strohanlage 
& Warmepumpe (Luft) 
& Warmepumpe (Oberfl.-Wasser) 
& Warmepumpe (Grundwasser) 
& hochtemp. Fernwarme 
& niedrigtemp. Fernwarme 
& Gas-Luftheizer 
& Oel-Luftheizer 
& Erdgas 
& hochtemp. Fernwarme 
& niederigtemp. Fernwarme 
& von Oel auf Gas 
& von Gas nach Oel 
& von Oel nach Mehrstoffanlage 
& von Gas nach Mehrstoffanlage 
& Schlummerspeicher 
& Mehrkesselanlage 
& Energieausbringung Standard 
& NT-Energieausbringung 
& Energieausbringung direkt 

*Seite l 

interne Ab Pr l Pr 2 War Nu 

oel 287 77 l 
gas 272 59 l 
oel_gas 329 80 2 
kohle 507 172 2 
holz stroh 580 214 2 -
waermep_lu 1460 970 2 
waermep_ob 950 578 2 
waermep_gr 1900 1170 2 
ht fern 25 5 2 -
nt fern 50 10 2 
gas_lufth 204 154 4 
oel lufth 241 176 4 
gas_an 25 8 O 
ht fern an 50 50 0 - -
nt fern an 2500 200 , 0 - -
oel_n_gas 63 9.3 l 
gas_n_oel 119 34 l 
oel n mehr 78 11 l 
gas_n_mehr 143 34 l 
schlummer 30 15 2 
mehrkessel 57 14 
ht ausbrin 109 82 

l 
3 

nt ausbrin 400 350 4 
di ausbrin 0 0 0 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
30 
30 
15 
15 
15 
45 
45 
20 
20 
20 
20 
15 
20 
20 
20 
20 

Anlagenbeschreibung => Beschreibung des Investitionsobjektes 

Es werden mehrere Investitionsobjekte mit ihren dazugehorigen Inve­
stitionen dargestellt. Die erste Investitionsspalte gibt Preise fur 
eine 0,2 MW-Anlage an. Die zweite Investitionsspalte bezieht sich auf 
eine 2,4 MW-Anlage. Hit den beiden Preisen konnen Sie praktisch eine 
"Preiskurve" definieren. Die tatsachlich durch das jeweilige Objekt 
entstehenden Investitionen werden durch Interpolation zwischen den 
beiden angegebenen GroBen ermittelt. Bei Anlagen, die kleiner als 
200 W sind, wird das Investitionsvolumen von der 0.2 kW- Spalte zu­
grunde gelegt. Bei Anlagen, die groBer als 2.4 MW sind, wird das Inve-
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stitionsvolumen der Spalte 2.4 MW zugrunde gelegt. 

Quellen: 
Tantau H.J.(1983): Heizungsanlagen im Gartenbau. Stuttgart: Ulmer. 
VDI (1980): VDI-Richtlinie 3781, Blatt 4 
VDI (1983): VDI-Richtlinie 2067, Blatt 1 
VDI (1989): VDI-Richtlinie 2067, Blatt 6 
KTBL (1990): KTBL-Taschenbuch Gartenbau. Munster-Hiltrup: Landwirtschafts­
verlag. 
Bylda (1990): Die Wahl des Grund- und Spitzenlastverhatnisses bei der 
Auslegung bivalenter Gewachshausheizungsanlagen unter Berucksichtigung 
verschiedener Energietrager. Diplomarbeit ITG Hannover (unveroffentlicht) 
Expertenangaben (v.Elsner, Domke, Gabloffsky, Landesgasversorgung Sarstedt, 
Stadtwerke Hannover) 

*Seite 2 
interne Ab=> fur die Prologmodule notwendige interne Abkurzung 

*Seite 3 
Pr 1 => Kosten bei einer 0.2 MW Anlage [DH/kW inst. Leistung] 

Investitionsvolumen (bezogen auf lkW installierte Leistung), 
welches entstehen wurde bei einer AnlagengroBe von 0,2 Megawatt. 

Die Kosten sind Komplettkosten, also inkl. Zubehor, Montage etc. 
(also auch inkl. Oltank, Schornstein) 

Die tatsachlichen Investitionssummen ergeben sich aus der 
Multiplikation der leistungsbezogenen Investi~ion mit der 
tatsachlich zu installierenden Leistung. 

*Seite 4 
Pr 2 => Kosten bei einer 2.4 MW Anlage [DH/kW inst. Leistung} 

Investitionsvolumen (bezogen auf lkW installierte Leistung), 
welches entstehen wurde, bei einer AnlagengroBe von 2,4 Mega-Watt. 

Die Kosten sind Komplettkosten, also inkl. Zubehor, Montage etc. 
(also auch inkl. Oltank, Schornstein) 

Die tatsachlichen Investitionssummen ergeben sich aus der 
Multiplikation der leistungsbezogenen Investition mit der 
tatsachlich zu installierenden Leistung. 

*Seite 5 
WAR=> Jahrliche Kosten durch Wartung in Prozent von der Investition 

Fur jede Heizungsanlage mussen im Laufe des Jahres Wartungs- und 
Instandhaltungsaufwendungen aufgebracht werden. Der hier angegebene 
Wert charakterisiert diese Aufwendungen in Prozent vom Anschaf­
fungspreis. Die Daten stammen groBtenteils aus den unter der Spalte 
'Anlagenbeschreibung' aufgefuhrten VDI-Richtlinien. 

*Seite 6 
Nu=> Nutzungsdauer [Jahre} 

Uber die Nutzungsdauer der Anlage kann der Aufwand fur die Verzinsung 
des eingesetzten Kapitals berucksichtigt werden. 
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Die Standardvorgaben, die hier vorgegeben werden, entstammen groBten­
teils den unter der Spalte 'Anlagenbeschreibung' aufgefuhrten 
VDI-Richtlinien. 
*Seite 7 

} 
(Datei:'AN_PREIS.DAT'; 
Bezeichnung: 'ANLAGENPREISE '; 
Varianten: true; 
Variantenschluessel : 'APR'; 
Struktur:( 

(Name:'Anlage';Typ:'S';Beginn:3;Laenge:30;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:[i,2,3,4,5];Veraenderbar:[JJ, 

(Name:'intern';Typ:'R';Beginn:34;Laenge:10;Mini:l;Maxi:20; 
Sichtbar:[J;Veraenderbar :{]), 

(Name:'Preis_Min';Typ:'R';Beginn:45;Laenge:4;Mini:O;Maxi:9999; 
Sichtbar:[l,2,3,4,5];Veraenderbar:[l,2,3,4,5]), 

(Name:'Preis_Max';Typ:'R';Beginn:50;Laenge:4;Mini:O;Maxi:9999; 
Sichtbar:[l,2,3,4,5); Veraenderbar:[l,2,3,4,5]), 

(Name:'Wartung';Typ:'R';Beginn:SS;Laenge :3;Mini:O;Maxi:100; 
Sichtbar:[l,3,4,SJ;Veraenderbar:[1,3,4,5]), 

(Name:'Nutzdauer';Typ:'R';Beginn:59;Laenge :2;Mini:l;Maxi:99; 
Sichtbar:[l,2,3,4,SJ;Veraenderbar:[l,2,3,4,5]), 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:{);Veraenderbar:[JJ, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:[J;Veraenderbar:{JJ, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:[J;Veraenderbar:{JJ, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:{);Veraenderbar:[JJ, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:[J;Veraenderbar:{JJ, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:[J;Veraenderbar:[)J, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:[J;Veraenderbar:{JJ, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge :O;Mini:O;Maxi:O; 
Sichtbar:{);Veraenderbar:[JJ, 

(Name:'';Typ:'R';Beginn:O;Laenge:O;Mini:l;Maxi:99; 
Sichtbar:[J;Veraenderbar:[J))) 



Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1988- 1991 am Institut flir Technik 

in Gartenbau und Landwirtschaft der Universitat Hannover im Rahmen eines vom 

Bundesministerium flir Ernahrung, Landwirtschaf t und Fors ten geforderten For­

schungsprojektes . 

Herrn Prof. Dr. H .-J . Tantau danke ich flir die tiberlassung des Themas, flir 

die zahlreichen wertvollen und grundlegenden Anregungen sowie flir die vielen 
kleinen Hinweise ' nebenbei" , die haufig die entscheidenden Impulse flir weitere 

tiberlegungen waren. 

Herrn Prof. Dr. E. Berg danke ich recht herzlich flir die tibernahme des Kor­

referates und fUr die Diskussionen im Rahmen der Expertensystemgruppe am 
Fachbereich Garten bau, die mir den Einstieg in die Expertensystemtechnolo­

gie erleichterten. 

Herrn Dr.-Ing. B. von Elsner danke ich flir die zahlreichen Diskussionen und 

Anregungen zu meiner Arbeit und flir die Unterstlitzung bei den vielen kleinen 
aber manchmal entscheidenden Problemen beim taglichen Umgang mit Hard­

und Software. 

Herrn Prof. Dr. - Ing. Chr. von Zabel titz danke ich flir die groBzligige Unter­

stlitzung meiner Arbeiten und flir die Schaffung einer kreativen Arbeitsatmo­

sphare am Institut. 

Ein Expertensystemprojekt kann nicht ohne Expertenwissen existieren und 

somit danke ich allen, die mit Ihrem Wissen dazu beigetragen haben, daB diese 

Arbeit entstehen konnte. Neben den Mitarbeitern und Kollegen des Institutes 

gilt mein besonderer Dank Dipl.- Ing. 0 . Domke und Dipl.- Ing. W. Gabloffsky, 

die wertvolle und hilfreiche Hinweise aus der Beraterpraxis lieferten . 

Herrn H.-J. Husmann danke ich flir seine kreative Unterstlitzung bei der Pro­

grammentwicklung. 
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