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VORWORT  III 

 

VORWORT 

In der Geschäftsprozessmodellierung haben sich semiformale, grafische Darstellungen etabliert. 

Die Bezeichnung der Elemente in diesen Modellen ist dabei an betriebswirtschaftliche Fachtermini 

angelehnt und erfolgt mit Hilfe der natürlichen Sprache, die jedoch Interpretationsspielräume mit 

sich bringt. Die Semantik der einzelnen Modellelemente ist somit für Menschen und Maschinen 

nicht eindeutig interpretierbar. In der vorliegenden Dissertation erfolgt daher die Konzeption und 

Realisierung einer semantischen Prozessmodellierung, die die Verknüpfung der semiformalen 

Prozessmodellierung mit formalen Begriffssystemen (Ontologien) gestaltet und werkzeugtechnisch 

unterstützt. Durch diese Verknüpfung wird die Semantik der einzelnen Modellelemente um eine 

eindeutige und maschinell verarbeitbare Semantik erweitert. Hierdurch können die mit formalen 

Ontologien möglichen Schlussfolgerungen angewendet werden, um etwa bei der Suche in Mo-

dellbeständen oder der Korrektheitsprüfung genauere oder vollständigere Ergebnisse zu erhalten. 

Im Ergebnis werden somit die im Bereich der Informatik und Künstlichen Intelligenz etablierten 

Ansätze der Wissensrepräsentation, insbesondere der Beschreibungslogik, in die fachlichen Pro-

zessmodellierung eingebettet. Die Erprobung des Konzepts erfolgt über eine prototypische Im-

plementierung, die einerseits die technische Umsetzbarkeit zeigt, andererseits auch für ein Labo-

rexperiment zur Evaluation genutzt wurde.  

Die Arbeit entstand von November 2008 bis Juli 2012. Zunächst war ich als wissenschaftlicher 

Mitarbeiter am Institut für Wirtschaftsinformatik (IWi) im Deutschen Forschungszentrum für 

Künstliche Intelligenz (DFKI) in Saarbrücken beschäftigt, bevor ich im September 2009 die Disserta-

tion an der Universität Osnabrück am Institut für Informationsmanagement und Unternehmens-

führung (IMU), Fachgebiet Informationsmanagement und Wirtschaftsinformatik (IMWI), fortge-

setzt habe. Mein großer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Oliver Thomas, der mich in dieser Zeit kontinuier-

lich betreut hat, mich unterstützt hat und mir während unserer langjährigen Zusammenarbeit seit 

2004 immer wieder wichtige Impulse gegeben und den nötigen Freiraum gewährt hat. Herrn Prof. 

Dr. Teuteberg möchte ich für die Übernahme des Koreferats meiner Dissertation danken.  

Darüber hinaus möchte ich allen Kolleginnen und Kollegen am IMU für ihre Unterstützung und 

Bereitschaft zur kritischen Diskussion danken. Im Hinblick auf die Realisierung der prototypischen 

Implementierung möchte ich Arne Steffens für seine Mitwirkung im Bereich der Integration lingu-

istischer Softwarebibliotheken danken sowie René Dubiel und Alexander Grüner, die die Auto-

Vervollständigungsfunktion für Anfragen im Rahmen einer studentischen Projektarbeit nach mei-

nen Skizzen umgesetzt haben. Ein herzlicher Dank geht auch an Annemarie Bohne für ihre stetige 

Bereitschaft zur Korrektur meiner Manuskripte.    

Schließlich gilt der größte Dank meinen Eltern, die mich in all den Jahren des Studiums und der 

Promotion immer liebevoll und treu begleitet haben und deren Rückhalt und uneingeschränkte 

Unterstützung ein wunderbares Fundament sind. 

 

Osnabrück, im März 2013                                                                                                  Michael Fellmann 
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1 Ausgangssituation 

Zur Planung, Kontrolle und Steuerung von Geschäftsprozessen und zur Handhabung der mit ihnen 

verbundenen Komplexität haben sich in Wissenschaft und Praxis semiformale Modelle etabliert.1 

Zur Konstruktion der Modelle werden typischerweise semiformale Modellierungssprachen ver-

wendet, die einen Kompromiss aus mathematischer Exaktheit und intuitiver Verständlichkeit an-

streben. Beispiele hierfür sind die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK), das UML-

Aktivitätsdiagramm oder die Business Process Model and Notation (BPMN). Charakteristisch für 

diese Sprachen ist, dass die Bezeichnung der Modellelemente, beispielsweise „Auftrag prüfen“ als 

Bezeichnung für eine EPK-Funktion oder BPMN-Aktivität, vom Modellierer mittels der natürlichen 

Sprache vorgenommen wird. Ein wesentlicher Teil der Semantik eines Prozessmodells ist somit 

immer an die natürliche Sprache gebunden. Diese bringt jedoch zwangsläufig Interpretationsspiel-

räume mit sich, die in der Literatur im Kontext der semiformalen Modellierung als Sprach- oder 

Begriffsdefekte bezeichnet werden. Hierbei können Synonyme, Homonyme, Äquipollenzen, Vag-

heiten und falsche Bezeichner unterschieden werden [Ortner 1997, S. 31 ff.]. Besonders, wenn 

Modelle arbeitsteilig erstellt werden, sind diese problematisch und erschweren eine Kommunika-

tion zwischen den an der Modellkonstruktion beteiligten Akteuren [Hadar, Soffer 2006; Scheer, 

Klueckmann 2009, S. 15]. 

Die genannten Sprachdefekte schränken den Nutzen der Modelle als Kommunikationsmedium 

ein und haben sich in der Praxis als eines der größten Probleme der semiformalen Modellierung 

herauskristallisiert [Sarshar, Weber, Loos 2006, S. 125]. Ein eingeschränkter Nutzen oder zusätzli-

che Kosten können etwa dadurch entstehen, dass es aufgrund von Synonymen in den Bezeichnun-

gen von Modellelementen in den der Modellierung nachgelagerten Phasen zum mehrfachen Ent-

wurf oder zur mehrfachen Implementierung unterstützender Informationssysteme kommt 

[Rosemann 1996, S. 188].2 In umgekehrter Weise zeigen jüngste Forschungsergebnisse, dass ge-

meinschaftlich akzeptierte und verstandene Begrifflichkeiten ein Erfolgsfaktor für die Entwicklung 

und Einführung von Informationssystemen sind [Corvera, Rosenkranz 2010, S. 2]. Darüber hinaus 

reduzieren sie Kosten, verbessern die Zusammenarbeit und vereinfachen die Entscheidungsfin-

dung für Manager [Schafermeyer, Grgecic, Rosenkranz 2010, S. 1]. So verlaufen Projekte, in denen 

sich die Akteure frühzeitig auf gemeinsame Begrifflichkeiten geeinigt haben, erfolgreicher als sol-

che, in denen dies nicht der Fall ist [Rosenkranz et al. 2011, S. 15]. 

                                                                 
1
  Als Gründe zur Prozessmodellierung nennt SCHEER [2002, S. 3] unter anderem die Optimierung der be-

trieblichen Prozesse, die Speicherung von Organisationswissen, die Nutzung der Prozessdokumentatio-
nen zur Zertifizierung des Qualitätsmanagements, die Berechnung der Kosten von Geschäftsprozessen 
und die Nutzung der Prozessinformationen zur Einführung und Anpassung von Standardsoftware oder 
Workflow-Systemen. ROSEMANN und GREEN [2002] nennen ergänzend Total Quality Management (TQM), 
Prozesskostenrechnung und die Neugestaltung von Geschäftsprozessen (engl. Business Process Re-
engineering, BPR) als Gründe zur Prozessmodellierung. 

2
  Kommunikationsprobleme können in den der Modellierung nachgelagerten Phasen zusätzlich dadurch 

auftreten, dass die Entwicklung von Informationssystemen – insbesondere nach dem vergleichsweise 
neuen Paradigma der Serviceorientierten Architektur – in mehr als 50 % der Unternehmen durch zehn 
Teams gleichzeitig betrieben wird [ebizQ 2008]. Mängel in der Kommunikation zwischen Modellkon-
strukteuren und Modell-Anwendern können dadurch in ihrer Wirkung noch verstärkt werden, wenn die 
einzelnen Teams die in den Modellen enthaltenen Bezeichner unterschiedlich interpretieren. 
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Eine uneinheitliche Sprachverwendung verbunden mit Sprachdefekten, wie sie im aktuellen 

Status quo semiformaler Modellierungsansätze auftreten, erschwert jedoch nicht nur die Interpre-

tation und Verarbeitung der Modelle durch Menschen. Sie verhindert auch eine exakte Verarbei-

tung des in den Modellen repräsentierten Wissens durch Maschinen. Diese ist jedoch erforderlich, 

um automatisiert passgenaue Konstruktionsvorschläge zur Vervollständigung eines Modells erstel-

len zu können und um Analysen der Modellinhalte in Bezug auf deren Vollständigkeit3 und einen 

einheitlichen Abstraktionsgrad4 der Modellelemente durchführen zu können. Gerade für unerfah-

rene Modellkonstrukteure stellt die Modellierung unter Beibehaltung eines einheitlichen Abstrak-

tionsgrads eine Herausforderung dar [Wilmont et al. 2010; Nielen et al. 2011].5 Ebenso ist ohne 

eine wohldefinierte maschinenverarbeitbare Semantik eine Überprüfung der inhaltlichen Korrekt-

heit6 im Hinblick auf die Konformität von Prozessmodellen zu bewährten Praktiken, Richtlinien und 

Gesetzen nicht möglich. So kann etwa nicht sichergestellt werden, dass in einem Geschäftsprozess 

eine Vorprüfung stets der Hauptprüfung vorausgeht. Bei der Suche nach Modellen oder Modell-

fragmenten besteht das Problem, dass ein Auffinden der in ihnen implizit enthaltenen Fakten und 

Zusammenhänge, die mit Hilfe logischer Schlussfolgerungen ableitbar sind, nicht möglich ist. Ein 

Beispiel hierfür ist ein Geschäftsprozess, der eine Funktion enthält, welche auf Ressourcen zu-

greift, die in einem Lager bevorratet werden. Der Prozess reduziert folglich den Lagerbestand. Sind 

diese Zusammenhänge jedoch nicht maschinenverarbeitbar spezifiziert, so kann diese Folgerung 

nicht automatisch abgeleitet werden.  

Trotz einer Vielzahl an Werkzeugen, die zur Erstellung, Analyse und Verwaltung von Modellen 

in der Vergangenheit entwickelt wurden und die teils einen beachtlichen Funktionsreichtum auf-

weisen, ist der Umfang der an den Modellinhalten orientierten maschinellen Unterstützung dieser 

Werkzeuge nach wie vor eher gering. Aktuelle Weiterentwicklungen vor – allem im kommerziellen 

                                                                 
3
  Vollständigkeit (completeness) wird im Kontext der Literatur zur Modellqualität auch als ein Teilaspekt 

der semantischen Modellqualität definiert [Reijers, Mendling, Recker 2010, S. 175].  
4
  Ein einheitlicher Abstraktionsgrad kann im Kontext der Literatur zur Modellqualität dem pragmatischen 

Merkmal zugeordnet werden, da dieses die Adäquatheit, Anwendbarkeit und Verständlichkeit der Mo-
delle für die Modellnutzer betrifft. Das pragmatische Merkmal wird definiert als „the category [that] re-
lates to the goal of arriving at a process model that can be understood by people“ [Reijers, Mendling, 
Recker 2010, S. 175].   

5
  So bemerken NIELEN et al. [2011], dass vor allem unerfahrene Modellkonstrukteure Aktivitäten verges-

sen: „Concerning error frequencies, activity omissions were considerably higher for novices than for ex-
perienced modelers“ [Nielen et al. 2011, S. 521]. In einer weiteren Studie wurde festgestellt, dass uner-
fahrene Nutzer Probleme damit haben, einen adäquaten Abstraktionsgrad zur Modellkonstruktion zu 
wählen [Wilmont et al. 2010, S. 311].  

6
  Im Kontext des SIQ-Rahmenwerks wird diese auch als Validität bezeichnet und neben der Vollständigkeit 

ebenfalls als Teilaspekt der semantischen Modellqualität aufgefasst. In Anlehnung an LINDLAND, SINDRE 
und SOLVBERG [1994] wird sie von REIJERS, MENDLING, RECKER [2010, S. 175] wie folgt definiert: „Validity 
means that all statements in the model are correct and are relevant to the problem”. Als Beispiel wird 
weiter angeführt: „So, if a particular process model expresses that any clerk may carry out the task of 
checking an invoice while in truth this requires a specific financial qualification, then the model suffers 
from a low semantic quality” [Reijers, Mendling, Recker 2010, S. 175]. In ähnlicher Weise wird die se-
mantische Qualität von KROGSTIE, SINDRE, JØRGENSEN [2006, S. 93 u. 98] im Rahmenwerk SEQUAL beschrie-
ben. Die Autoren erweitern die Betrachtung allerdings um den Gedanken der Subjektivität und differen-
zieren daher zwischen einer theoretisch erreichbaren „Ideal Semantic Quality“ und einer dem Urteils-
vermögen und den individuellen Kenntnissen unterliegenden Beurteilung, die sich im Merkmal „Seman-
tic Quality“ manifestiert [Krogstie, Sindre, Jørgensen 2006, S. 98].  
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Umfeld – stellen meist eine Verbesserung der Kollaboration und Kooperation der Akteure in den 

Vordergrund, nicht jedoch eine Erhöhung der inhaltlichen – oder semantischen – Assistenz durch 

das Werkzeug.7 Dies stellt insbesondere vor dem Hintergrund der bereits entwickelten standardi-

sierten Semantiken in der Form umfangreicher Ontologien wie dem MIT Process Handbook oder 

der PCF-Taxonomie (Process Classification Framework), die bisher nicht in den Werkzeugen zur 

Unterstützung der Modellkonstruktion genutzt werden, eine Lücke im aktuellen Stand der Wissen-

schaft und Praxis dar. Im wissenschaftlichen Kontext wurden zwar im Bereich der Semantic Web 

Services umfangreiche Forschungsarbeiten zur Verbesserung der Überführung fachlicher Modelle 

in maschinell ausführbare Modelle durchgeführt [The OWL Services Coalition 2003; Cabral et al. 

2004; Cardoso, Sheth 2005; Roman et al. 2005; Farell, Lausen 2007; Wetzstein et al. 2007; Drumm 

et al. 2007; Weber 2009; Weber, Hoffmann, Mendling 2010]. Diese haben jedoch ebenfalls kaum 

zu einer Verbesserung der Werkzeuge zur fachlichen Modellierung selbst geführt. Die Erhöhung 

der auf die Modellinhalte bezogenen maschinellen Unterstützung zur Konstruktion und Analyse 

von Prozessmodellen bildet daher das Hauptanliegen dieser Forschungsarbeit.   

2 Zielsetzung 

Primärziel der Forschungsarbeit ist es, durch eine Erhöhung der an den Modellinhalten orientier-

ten Werkzeugunterstützung, Lösungen für die im vorigen Abschnitt beschriebenen Probleme zu 

entwickeln. Hierzu wird eine semantische Erweiterung der semiformalen Prozessmodellierung 

konzipiert und durch ein prototypisch realisiert. Diese erlaubt es, die Bedeutung der Modelle so zu 

präzisieren, dass bei der Konstruktion, dem Management und der Analyse von Modellen ein höhe-

rer Grad an maschineller Verarbeitung der Modellinhalte erreicht wird. Die Erweiterung basiert im 

Kern auf einer zusätzlichen ontologiebasierten Prozessmodellrepräsentation, die auf der Basis 

einer semantischen Annotation der Modellelemente durch den Modellkonstrukteur generiert 

wird. Die Verwendung einer formalen Ontologie zur Annotation knüpft an den Grundgedanken der 

Verwendung kontrollierter Vokabulare [Hagemeyer, Rolles 1997] oder Fachbegriffsmodelle an 

[Ortner 1997; Kugeler, Rosemann 1998; Rosemann, Schwegmann 2002]. Formale Ontologien be-

sitzen jedoch gegenüber Fachbegriffsmodellen den Vorzug einer maschinenverarbeitbaren Seman-

tik. Zur Repräsentation formaler Ontologien wurden zahlreiche Sprachen in der Künstlichen Intelli-

genz und speziell im Bereich des Semantic Web entwickelt. Die diesen oft zugrundeliegenden Be-

schreibungslogiken werden seit ca. 30 Jahren intensiv erforscht,8 wobei gerade in den letzten Jah-

ren rasante Fortschritte im Hinblick auf die Ausdrucksstärke und vor allem die Skalierbarkeit der 

                                                                 
7
  Bestehende kommerzielle Werkzeuge wie SemTalk (www.semtalk.com) fokussieren in der Regel nur 

einzelne Aspekte wie die Nutzung der Ontologien zur Sicherstellung einer einheitlichen Terminologie 
oder zur Umsetzung objektorientierter Modellierungsansätze, das Potenzial der mit formalen Ontolo-
gien möglichen Schlussfolgerungen wird kaum ausgenutzt.   

8
  Als Vorläufer der Beschreibungslogik können Semantische Netzwerke und Frames angesehen werden 

[Baader 2011, S. 434]. Diese zielten auf eine möglichst „natürliche“ Wissensrepräsentation, die Effizienz 
der Algorithmen stand nicht im Vordergrund. Heutige Beschreibungslogiken werden vor allem mit dem 
Ziel der Aufrechterhaltung einer effizienten Berechenbarkeit trotz einer hohen Ausdrucksstärke entwor-
fen, sodass auch maschinelle Schlussfolgerungen mit großen Wissensbasen möglich sind. Zur Entwick-
lung der Beschreibungslogiken vgl. [McGuinness 2001; Baader 2011].  
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Wissensbasen erzielt wurden.9 Diese Fortschritte ermöglichen erst die im Rahmen dieser For-

schungsarbeit konzipierte und implementierte Erweiterung der semiformalen Prozessmodellie-

rung, die in dieser Form vor wenigen Jahren – teilweise bis vor wenigen Monaten – noch nicht 

möglich gewesen wäre. Sie bilden zugleich den Ausgangspunkt für das Sekundärziel der Arbeit, 

über die Lösung von Problemen hinaus das mit semantischen Technologien verbundene Potenzial 

für die Verbesserung der semiformalen Modellierung im Bereich der Konstruktion, Anfrage und 

Korrektheitsprüfung von Prozessmodellen einzusetzen und damit dem Geschäftsprozessmanage-

ment zu erschließen. Unter semantischen Technologien werden bedeutungsgleich zum englischen 

Pendant Semantic Technologies und dessen Verwendung in den entsprechenden wissenschaftli-

chen Gemeinschaften keine klar umrissenen Technologien verstanden. Vielmehr werden in einem 

weiten Sinne hierunter Methoden und Werkzeuge aus dem Umfeld des Semantic Web und der 

Künstlichen Intelligenz subsumiert, einschließlich der von diesen verwendeten Wissensrepräsenta-

tionen wie Ontologien.  

Die Ziele der Forschungsarbeit korrespondieren mit den von WIERINGA im Rahmen seines An-

satzes zum verschachtelten Problemlösen genannten Problemtypen. Demnach gibt es eine prob-

lemgetriebene, zielgetriebene, lösungsgetriebene und wirkungsgetriebene Problemfindung 

[Wieringa 2009, S. 3].10 Das Primärziel kann in dieser Einteilung als problem- und zielgetriebene 

Problembeschreibung aufgefasst werden, da in der Praxis vorhandene Probleme durch die Verbes-

serung der Werkzeugunterstützung zur Prozessmodellierung gelöst werden sollen. Das Sekundär-

ziel der Forschungsarbeit kann der lösungsgetriebenen Problembeschreibung zugeordnet werden, 

da die Potenziale der Technologien aus dem Semantic Web zur Verbesserung der semiformalen 

Modellierung untersucht werden. Der Grundgedanke der lösungsgetriebenen Problembeschrei-

bung wird von WIERINGA wie folgt beschrieben: „Technology is in search of problems that can be 

solved with it. For example, from a customer point of view, a new technology such as mobile in-

formation technology or cloud computing may bring new goals within reach of potential users of 

this technology.“ [Wieringa 2009, S. 3] Anders formuliert ist die mit dem Sekundärziel der For-

schungsarbeit angestrebte Übertragung von Technologien und Lösungen von einem Bereich in 

einen anderen als ein akzeptiertes Forschungsproblem anzusehen. In diese Richtung argumentie-

ren auch PEFFERS et al., die dies als „design- and development-centered approach“ bezeichnen und 

wie folgt charakterisieren: „It would result from the existence of an artifact that has not yet been 

formally thought through as a solution for the explicit problem domain in which it will be used.“ 

[Peffers et al. 2007] Die Anwendung bestehender Lösungen, Technologien und Werkzeuge aus 

dem Bereich des Semantic Web und der Künstlichen Intelligenz (KI) auf für diese neue Problembe-

reiche wie die der semiformalen Modellierung bildet demnach ein valides Forschungsziel. Vor dem 

Hintergrund dieser beiden Untersuchungsbereiche lassen sich die Ziele der Arbeit durch folgende 

Forschungsfragen konkretisieren: 

 

                                                                 
9
  In diesem Zusammenhang sei insbesondere auf die Ergebnisse des „Billion Triple Challenge“ (challen-

ge.semanticweb.org) hingewiesen – einem Wettbewerb, in dem sich verschiedene Entwickler und An-
bieter von Speichern für Wissensbasen miteinander anhand von Datensätzen vergleichen, die aus einer 
Billion Tripel bestehen. Ein Tripel ist hierbei eine elementare Aussage, deren Einzelteile in Anlehnung an 
natürliche Sprachen als Subjekt, Prädikat und Objekt bezeichnet werden. 

10
  Im Original als „problem-driven investigation”, „goal-driven investigation”, „solution-driven investiga-

tion“ und „impact-driven investigation“ bezeichnet [Wieringa 2009, S. 3]. 
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1. Wie kann eine semantische Annotation zur Verknüpfung semiformaler Modelle mit for-

malen Ontologien gestaltet werden? 

2. Wie können Prozessmodellbestände auf einer inhaltlichen Ebene unter Verwendung ma-

schineller Schlussfolgerungen durchsucht werden? 

3. Wie gut sind strukturierte Anfragen zur inhaltlichen Korrektheitsprüfung von Prozessmo-

dellstrukturen durch Endanwender einsetzbar? 

4. Welche Potenziale besitzt eine semantische Beschreibung von Modellrelationen für das 

Management von Modellbeständen? 
 

Bevor konkret auf die Bearbeitung der Forschungsfragen hinsichtlich der verwendeten Metho-

dik und der erzielten Ergebnisse eingegangen wird, erfolgt im nächsten Abschnitt eine Einordnung 

und Charakterisierung der Arbeit.  

3 Einordnung 

Die Einordnung der Forschungsarbeit kann sowohl im Hinblick auf die Wissenschaft im Allgemei-

nen als auch auf ausgewählte Wissenschaftsdisziplinen vorgenommen werden. Sie dient dazu, die 

Arbeit in Bezug zu größeren wissenschaftlichen Zusammenhängen zu setzen. 

3.1 Wissenschaft 

Im Allgemeinen bezeichnet „Wissenschaft“ eine „Lebens- und Weltorientierung, die auf eine spe-

zielle, meist berufsmäßig ausgeübte Begründungspraxis angewiesen ist […], ferner die Tätigkeit, 

die das wissenschaftliche Wissen produziert.“ [Mittelstraß 2004c, S. 719] Von besonderer Bedeu-

tung ist dabei die Begründung von Aussagen: „Gegenüber dem unabgesicherten und häufig sub-

jektiven Meinen steht das wissenschaftliche Wissen unter Begründungsanspruch, d. h. für seine 

Aussagen wird unterstellt, dass sie in jeder kompetent und rational geführten Argumentation Zu-

stimmung finden könnten.“ [Mittelstraß 2004c, S. 719] Zu einer groben Verortung der vorliegen-

den Arbeit in der Wissenschaft sollen im Folgenden die Dichotomien Grundlagenwissenschaft und 

angewandte Wissenschaft sowie Formalwissenschaft und Realwissenschaft herangezogen werden. 

Hinsichtlich der Unterscheidung zwischen Grundlagenwissenschaft und angewandter Wissen-

schaft bzw. Grundlagenforschung und angewandter Forschung ist zunächst festzustellen, dass die 

Grundlagenwissenschaft eine „zweckfreie, nicht auf unmittelbare praktische Anwendung hin be-

triebene Forschung“ [Duden 1990, S. 1604] anstrebt. Im Gegensatz hierzu ist „die praktische 

Nutzbarmachung der mittels experimentellen und theoretischen Arbeiten gewonnenen Erkennt-

nisse“ [Kröber, Steiner 1972, S. 30] Gegenstand der angewandten Forschung. Da die praktische 

Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte, die über Prototypen11 demonstriert wird, ein wichtiges 

Anliegen der vorliegenden Arbeit ist, kann diese der angewandten Wissenschaft zugeordnet wer-

den.  

                                                                 
11

  Als Prototyp kann nach THOMAS [2006, S. 13] im Kontext der angewandten Forschung und des Software 

Engineering „ein ausführbares Modell eines zu entwickelnden Softwaresystems verstanden [werden], 
auf dessen Basis das System bzw. wesentliche Funktionalitäten des Systems analysiert werden können 
[…]. Es handelt sich dabei um ein mit wesentlich geringerem Aufwand als das geplante Softwaresystem 
hergestelltes Modell, das einfach zu ändern und zu erweitern ist.“ 
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Hinsichtlich der Unterscheidung zwischen Formalwissenschaft und Realwissenschaft ist we-

sentlich, dass Formalwissenschaften sich auf diejenigen Wissenschaften beziehen, „deren Satzbe-

stand aus formal-wahren Aussagen besteht, d.h. aus formal-logischen Sätzen (Logik), formal-

analytischen Sätzen (die allein aufgrund ihrer Form und gewisser Definitionen wahr sind) oder 

formal-synthetischen Sätzen (Mathematik […])“ [Mittelstraß 2004b, S. 660]. Zentral ist also, dass 

diese Wissenschaften von den durch Logik und Mathematik erfassten Strukturen handeln. Sie 

stehen damit im Gegensatz zu den Realwissenschaften, deren Bezug Gegenstände der Wirklichkeit 

sind und die daher auch als Erfahrungswissenschaft oder empirische Wissenschaft bezeichnet 

werden [Mittelstraß 2004b, S. 509]. Da das Bezugsobjekt dieser Arbeit in einem weiten Sinne die 

Methoden und Werkzeuge zur Gestaltung von Geschäftsprozessen sind, kann sie in die Realwis-

senschaften eingeordnet werden. Jedoch besitzt die Arbeit auch Anknüpfungspunkte zu den For-

malwissenschaften, da eine Erweiterung der semiformalen Modellierung durch formale Ontolo-

gien auf der Sprachebene als eine Spracherweiterung angesehen werden kann. Überlegungen zur 

Gestaltung dieser Spracherweiterung, etwa hinsichtlich der maschinell möglichen Schlussfolge-

rungen verbunden mit deren algorithmischer Komplexität, berühren formalwissenschaftliche Fra-

gen und Probleme. Gleichwohl kann die Arbeit nicht der Formalwissenschaft zugeordnet werden, 

da zwar die in den Formalwissenschaften gewonnenen Erkenntnisse berücksichtigt werden, die 

Gewinnung dieser Erkenntnisse jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.  

Unabhängig vom Wissenschaftstypus können die durch wissenschaftliche Erkenntnisprozesse 

gewonnenen Aussagen über den Begründungsanspruch hinaus danach beurteilt werden, ob sie 

wahr sind – soweit dies möglich ist. Für die vorliegende Arbeit können grundsätzlich Wahrheitsbe-

griffe aus den empirischen Wissenschaften herangezogen werden, die auch im Kontext der Wirt-

schaftsinformatik Verwendung finden [Frank 2006]. Da einige der Wahrheitsbegriffe von einer 

wissenschaftstheoretischen Positionierung hinsichtlich der ontologischen und der epistemologi-

schen Frage abhängig sind, ist diese im Folgenden zu explizieren.12  

Hinsichtlich der epistemologischen Position wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass 

das Erkennen der Welt nicht objektiv möglich ist. Dies betont die Erkenntnisleistung von Subjek-

ten, die sich zum Austausch von Erkenntnissen auf eine gemeinsame Konzeptualisierung der Welt 

verständigen müssen. Aufgrund dieser angenommenen Unmöglichkeit einer objektiven Wahr-

nehmung tritt für die Belange dieser Arbeit jedoch die Frage in den Hintergrund, ob eine ontische, 

d.h. vom Bewusstsein unabhängige, Realität überhaupt existiert. Hinsichtlich der ontologischen 

Frage wird folglich im Kontext der Arbeit keine Festlegung getroffen.  

                                                                 
12

  Dies ist insofern von Belang für die Arbeit, als dass etwa die Annahme eines Kritischen Realismus (im 

Gegensatz zum Konstruktivismus) einerseits auf Probleme der Wahrnehmung hinweist, andererseits 
aber eine subjektunabhängige Realität zulässt. Diese Auffassung erlaubt eine Positionierung und Ab-
grenzung der Ontologie vom Referenzmodell, da Ontologien nicht ausschließlich dem Kriterium der 
Nützlichkeit unterliegen. Sie können ergänzend – im Sinne der Ontologie als einer formalen Theorie über 
existierende Dinge eine Domäne – durch philosophische Gütekriterien beurteilt werden, die in der Dis-
ziplin der Ontologie als Lehre vom Sein wurzeln. Eine Beurteilung hinsichtlich dieser Kriterien ist durch 
formale Verfahren teilweise maschinell durchführbar, wozu mit der OntoClean-Methodik eine Grundla-
ge existiert [Guarino, Welty 2002]. 
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3.2 Wissenschaftsdisziplinen 

Über eine allgemeine Einordnung der Arbeit in die Wissenschaft hinaus kann die Arbeit in spezifi-

schen Wissenschaftsdisziplinen verortet werden. Relevante Wissenschaftsdisziplinen hierfür sind 

die Betriebswirtschaftslehre, die Informatik und die Wirtschaftsinformatik.  

Die Betriebswirtschaftslehre befasst sich mit der Summe aller wirtschaftlichen Entscheidungen, 

die im Rahmen eines Betriebes erfolgen [Wöhe, Döring 2008, S. 4]. Sie verfolgt dabei sowohl theo-

retische als auch praktische Ziele [Thommen 2012]. Theoretische Ziele können etwa in der zweck-

freien Erklärung von bestimmten Phänomenen bestehen, während praktische Ziele beispielsweise 

die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen beinhalten. Als Lehr- und Forschungsgebiet kann die 

Betriebswirtschaftslehre funktional, institutionell, genetisch oder prozessorientiert gegliedert 

werden [Wöhe, Döring 2008, S. 48]. Das dieser Arbeit zugrundeliegende Erkenntnisobjekt der 

werkzeuggestützten Gestaltung betrieblicher Prozesse kann in diese Gliederung wie folgt einge-

ordnet werden: In einem funktionalen Sinne werden Aspekte der Unternehmensführung adres-

siert, in einem institutionalen Sinne ist dies für alle Branchen relevant, in genetischer Hinsicht fällt 

die Prozessgestaltung in die Betriebsphase des Unternehmens und in prozessorientierter Hinsicht 

kann das genannte Erkenntnisobjekt der Planung als Teil der Unternehmensführung zugeordnet 

werden.  

Aufgrund der Überlegungen zur Einbettung formaler Ontologien in die semiformale Modellie-

rung und der Anwendung der Formalismen in prototypischen Implementierungen kann die Arbeit 

auch teilweise der Informatik zugeordnet werden. Die Informatik befasst sich allgemein mit der 

Darstellung, Speicherung, Übertragung und Verarbeitung von Information [GI 2006, S. 7]. Sie kann 

sowohl als Grundlagenwissenschaft als auch als Ingenieurwissenschaft aufgefasst werden, die 

zudem Aspekte einer Experimentalwissenschaft besitzt. Letztere tritt in der vorliegenden For-

schungsarbeit beispielsweise durch die experimentelle Überprüfung der Skalierfähigkeit hervor, 

da diese Frage alleine auf der Basis theoretischer Überlegungen nicht befriedigend analysiert wer-

den konnte. Allgemein werden Ansätze aus der Informatik in vielen anderen Wissenschaften ge-

nutzt. Mit der ingenieursmäßigen Gestaltung neuartiger Systeme besitzt die Informatik eine Über-

schneidung zur Wirtschaftsinformatik.  

Die Wirtschaftsinformatik hat sich als interdisziplinäre Wissenschaft mit Wurzeln in der Infor-

matik und der Wirtschaftswissenschaft, insbesondere der Betriebswirtschaftslehre, herausgebil-

det. Gegenstand der Wirtschaftsinformatik sind Informationssysteme (IS) in Wirtschaft, Verwal-

tung und privatem Bereich. Die Wirtschaftsinformatik lässt sich als Realwissenschaft klassifizieren, 

da sie Phänomene der Wirklichkeit untersucht. Sie trägt dabei Wesenszüge einer Ingenieurswis-

senschaft, da die Gestaltung von Informationssystemen eine Konstruktionssystematik verlangt 

[WKWI, GI FB WI 2011]. Darüber hinaus sind hinsichtlich der Analyse der sozialen Wirklichkeit 

Bezüge zu den Verhaltenswissenschaften vorhanden13 und hinsichtlich der formalen Beschreibung 

von Informationssystemen zu den Formalwissenschaften [WKWI, GI FB WI 2011]. Sie zeichnet sich 

                                                                 
13

  Das Verhalten menschlicher Akteure wird insbesondere in der Schwesterdisziplin „Information Systems“ 

betont, die sich dadurch von der im deutschen Sprachraum traditionell eher gestaltungsorientierten 
Wirtschaftsinformatik abgrenzt. Gestaltungs- und Verhaltensorientierung werden auch als Paradigmen 
bezeichnet, wobei für Letztere auch Konstruktionsorientierung oder Design Science Research (im inter-
nationalen Umfeld) geläufig ist. Ein Vergleich der Disziplinen beschreibt SCHAUER [2011].  
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durch ihre Rolle als anwendungsorientierter Vermittler zwischen der Betriebswirtschaftslehre und 

der Informatik aus [Thomas 2006, S. 25]. Die Wurzeln der Wirtschaftsinformatik im deutschspra-

chigen Raum liegen in der Gestaltung und Verbesserung der betrieblichen Realität durch den Ein-

satz neuartiger und innovativer IT-Artefakte. Zur Generierung und Verbreitung der Ergebnisse wird 

hierbei ein mehrstufiger Prozess angestrebt, der sich von der Grundlagenforschung über die an-

gewandte Forschung und Spin-off-Unternehmen bis zur globalen Vermarktung erstreckt [Scheer 

1994, S. 28]. Die Forschungsarbeit folgt diesem Leitgedanken des Transfers aus der Wissenschaft 

in die Praxis. Dementsprechend wird dem Prototypenbau [Thomas 2006, S. 13] ein hoher Stellen-

wert beigemessen, da hierdurch Erkenntnisse zur Umsetzbarkeit und Anwendbarkeit wissen-

schaftlicher Konzepte als Vorstufe zu deren Einsatz in der Praxis oder zu einer Produktentwicklung 

gewonnen werden können. Im internationalen Kontext ist die Arbeit dem gestaltungsorientierten 

Paradigma „Design Science“ zuzuordnen.14 Die Zuordnung einer Arbeit zu einem Paradigma im 

Sinne einer Orientierung wird gleichwohl nicht als entscheidend empfunden, da die Erzielung von 

Forschungsergebnissen weitreichend von den verwendeten Forschungsmethoden beeinflusst 

wird. 

4 Methodik 

Überlegungen zur Methodik werden im Rahmen des Dachbeitrags nur insoweit angestellt, wie 

dies zu einem verständnisfördernden Überblick über das generelle Vorgehen und den Zusammen-

hang der einzelnen Beiträge geboten erscheint. Entsprechend dem Charakter des Dachbeitrags,  

Inhalte aus einer übergeordneten Perspektive zu beschrieben, sollen nachfolgend kurz das gene-

relle Erkenntnisinteresse, der Erkenntnisweg, das Spektrum der angewendeten Forschungsmetho-

den und der Forschungsprozess dargestellt werden.  

4.1 Erkenntnisinteresse und -weg 

Generell können in der Wissenschaft ein phänomenales, ein kausales und ein aktionales Erkennt-

nisinteresse unterschieden werden [Eberhard 1999, S. 17 ff.]. Während das phänomenale Er-

kenntnisinteresse die faktischen Gegebenheiten untersucht (»Was ist los?« oder »Was ge-

schieht?«) und das kausale Erkenntnisinteresse nach deren Ursachen fragt (»Warum ist das los?« 

oder »Warum geschieht es?«), richtet sich das aktionale Erkenntnisinteresse auf die Möglichkeiten 

des Handelns (»Was ist zu tun?«). 

Aufgrund der Zielsetzung der Arbeit, ein Werkzeug zur semantischen Geschäftsprozessmodel-

lierung zu entwickeln, dominiert das aktionale Erkenntnisinteresse. Die Betonung der aktionalen 

Fragestellung lässt sich dreifach begründen. Erstens ist das zu schaffende Werkzeug derart kom-

plex, dass die einzelnen Elemente, Komponenten und Subsysteme sowie deren Wechselwirkungen 

                                                                 
14

  Der Begriff „Design Science“ wurde bereits in den 60er Jahren von FULLER und MCHALE verwendet [1963]. 

Das Buch „The Sciences of the Artificial“ von Simon [1996], das sich mit der wissenschaftlichen Beschäf-
tigung von künstlich Geschaffenem in Abgrenzung zur Erforschung des Naturgegebenen befasst, verhalf 
dem Begriff zu weiterer Bekanntheit. Nach HEVNER et al. [2004, S. 75] wird heute im Kontext des Design 
Science angestrebt, die Grenzen des Organisationen oder Menschen möglichen zu zu erweitern, indem 
neue und innovative Artefakte geschaffen werden. 
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nicht mit einem vertretbaren Aufwand vollständig beschrieben werden können. Damit entzieht 

sich das zu schaffende Artefakt im Vorfeld einer Untersuchung mittels wissenschaftlicher Metho-

den:15 „Der […] Wissenschaftler agiert daher häufig in der Rolle eines Ingenieurs, der Informati-

onssysteme unter Berücksichtigung wissenschaftlich anerkannter Methoden sowie des aktuellen 

Stands der Informationstechnologie ‚konstruiert‘ und anschließend mit Hilfe sozial- und wirt-

schaftswissenschaftlicher Forschungsmethoden ‚erprobt‘.“ [Thomas 2006, S. 15]16 Das Erkenntnis-

interesse zur ingenieursmäßigen Gestaltung eines Artefakts ist als aktional einzustufen. Zweitens 

führt die Realisierung von Lösungen für noch unvollständig verstandene Probleme meist zum ver-

besserten Verständnis der Probleme. Es werden also Teillösungen auf Teilprobleme bezogen, wo-

mit gleichzeitig sukzessive die Problemstellung immer besser verstanden wird. Anders formuliert: 

Indem eine Lösung entwickelt wird (aktionales Erkenntnisinteresse), wird die Problemstellung 

besser verstanden [Wieringa 2009, S. 5]. Drittens geht die Gestaltung eines Artefakts dessen Un-

tersuchung mit empirischen Methoden der Sozialwissenschaften aus einem phänomenalen oder 

kausalen Interesse voraus – erst nach der Realisierung eines innovativen Artefakts kann dessen 

Einsatz untersucht werden.   

Hinsichtlich des Erkenntniswegs kann allgemein zwischen der deduktiven, induktiven und ab-

duktiven Methode zur Erkenntnisgewinnung unterschieden werden. Während die Deduktion die 

Ableitung einer Aussage aus anderen Aussagen auf der Basis logischer Schlussregeln erlaubt 

[Mittelstraß 2004b, S. 434], wird mit der Induktion die Gewinnung allgemeiner Aussagen über 

einen Gegenstandsbereich angestrebt [Mittelstraß 2004a, S. 232] und mit der Abduktion die Ge-

winnung erklärender Hypothesen [Mittelstraß 2004b, S. 28]. Im Rahmen der Arbeit werden in 

Bezug auf konzeptionelle Aspekte die Erkenntnisse schwerpunktmäßig argumentativ-deduktiv und 

damit analytisch hergeleitet. Eine Überprüfung mittels Prototypenbau und Laborexperimenten 

kann der induktiven Erkenntnisgewinnung als einer synthetischen Schlussweise zugerechnet wer-

den. Die Abduktion wird nicht eingesetzt, da diese auf die Vermutung erklärender Hypothesen 

ausgerichtet ist, die nicht Gegenstand der Forschungsarbeit sind.  

                                                                 
15

  Gerade im Bereich soziotechnischer Systeme kann die Komplexität der Beschreibung aufgrund einer 

großen Zahl an relevanten Theorien und Parametern so groß werden, dass die Konstruktion eines ersten 
Prototyps mit einem anschließenden Test durch Probanden zu einem schnelleren Erkenntnisgewinn 
führt als eine rein theoriegeleitete Entwicklung. Ein Beispiel hierfür ist der Bereich der Mensch-
Maschine-Schnittstellen (HCI), in dem häufig Prototypen eingesetzt werden, um Erkenntnisse zu erzie-
len, ohne alle relevanten Theorien etwa im Bereich der Psychologie zur Wahrnehmung von Farben und 
Formen zu berücksichtigen. Die gewonnenen Erkenntnisse können jedoch auf derartige Theorien zu-
rückwirken [Carroll, Kellogg 1989].  

16
  Grundsätzlich sind für die Bearbeitung von aktionalen Fragestellungen und der Erreichung der damit 

verbundenen Gestaltungsziele Theorien mit gestaltendem Charakter relevant, die auch als Design-
Theorien bezeichnet werden [Gregor 2007]. Design-Theorien stellen eine Spezialisierung von Erklärungs- 
und Prognose-Theorien dar. „The difference is that this type of theory has an additional role in that it is 
normative or prescriptive. The propositions go a step further and say ‘how something should be done’.“ 
[Gregor 2007, S. 18] Eine Abgrenzung zum Consulting wird in der Generalisierung und Abstraktion gese-
hen: „The design theory proposed consists of general principles to solve a class of business problems, ra-
ther than a unique set of system features to solve a unique business problem. The abstraction and gen-
eralization that occurred here distinguishes the study from what would occur in consulting.“ Aus diesen 
Ausführungen ist erkennbar, dass Design-Theorien bei einer hohen Komplexität des Gestaltungsziels 
aufgrund ihres abstrakten Charakters eher eine entwicklungslenkende Funktion einnehmen oder durch 
Abstraktion und Generalisierung als Resultat aus der Bearbeitung einer aktionalen Fragestellung sind. 
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4.2 Methodenspektrum 

Aufgrund der Verortung der Forschungsarbeit in mehreren wissenschaftlichen Disziplinen, darun-

ter auch in der Wirtschaftsinformatik, die durch einen methodischen Pluralismus gekennzeichnet 

ist, sind vielfältige Forschungsmethoden anwendbar. Eine Übersicht über Forschungsmethoden 

der Wirtschaftsinformatik liefern WILDE und HESS [2007]. In der Wirtschaftsinformatik wird über-

wiegend die theoretisch-deduktive Analyse genutzt, wobei ein Großteil der Analysen rein argu-

mentativ und ohne mathematische oder konzeptionelle Formalisierung durchgeführt wird [Wilde, 

Hess 2007, S. 283]. Dementsprechend spielen die unterschiedlichen Formen der theoretisch-

deduktiven Analyse auch in der vorliegenden Arbeit eine große Rolle. Als Forschungsmethoden 

werden insgesamt – in der Reihenfolge ihrer Bedeutung für die Arbeit – die argumentativ-

deduktive Analyse, der Prototypenbau, das Laborexperiment, die Expertenbefragung, die Informa-

tionsmodellierung17 und der Literatur-Review eingesetzt.  

Von besonderer Wichtigkeit ist der Prototypenbau, der zugleich ein methodologisches Spezifi-

kum der Wirtschaftsinformatik darstellt [Wilde, Hess 2007, S. 285]. Er nimmt eine doppelte Rolle 

ein: Zum einen als Methode zur Evaluation argumentativ-deduktiv und mit Hilfe der Informati-

onsmodellierung erstellter Forschungsergebnisse, um deren Umsetzbarkeit zu belegen (Proof-of-

concept).18 Zum anderen ist der Prototypenbau selbst als Forschungsleistung einzustufen, sofern 

es sich um die erstmalige Realisierung eines neuartigen Artefakts handelt, dessen Nutzen für eine 

bedeutende Aufgabe überzeugend dargelegt werden kann.19 

4.3 Forschungsprozess 

Die Beschreibung des Forschungsprozesses soll das Vorgehen, die verwendeten Methoden und 

den inhaltlichen Zusammenhang der einzelnen Beiträge darlegen. In inhaltlicher Perspektive kön-

nen die Themen der Einzelbeiträge in sechs Gruppen eingeteilt werden, die sich zugleich auch als 

Funktionsbereiche des Werkzeugs zur semantischen Geschäftsprozessmodellierung interpretieren 

lassen. Der Zusammenhang der einzelnen Bausteine wird durch die in Abbildung 1 veranschaulicht 

und um die Zuordnung von Phasen, Methoden und Veröffentlichungen ergänzt. Die Entstehung 

der einzelnen Beiträge kann grob in die Phasen „Analyse und Grundlagen“, „Konzeption und Reali-

sierung“, „Evaluation“ und „Verfeinerung“ eingeteilt werden, wobei diese Phasen eher als Schwer-

punkte der Forschungstätigkeit zu sehen sind und daher Überlappungen auftreten können. Die in 

den Phasen verwendeten Methoden wurden bereits im Abschnitt ‎4.2 „Methodenspektrum“ ein-

geführt. Die dabei entstandenen Einzelbeiträge werden im Teil 2 „Einzelbeiträge“ der Forschungs-

arbeit vorgestellt. 

                                                                 
17

  Zur Informationsmodellierung als Forschungsmethode vgl. [Becker et al. 2003].  
18

  Auf die Bedeutung des Prototypenbaus zum Erkenntnisgewinn weisen BLEEK, JEENICKE, KLISCHEWSKI hin: 

„Dabei ist ein Prototyp ein wichtiges Artefakt und eine Quelle der Erkenntnis innerhalb eines kontinuier-
lichen Lernprozesses.“ [Bleek, Jeenicke, Klischewski 2002, S. 12] SCHEER weist ergänzend auf die Bedeu-
tung des Prototypenbaus für die deutsche Wirtschaft hin: „In Deutschland haben wir mit der Prototy-
penforschung der Wirtschaftsinformatik […] vom Ansatz her die Möglichkeit, auch Trends im Anfangs-
stadium mitbestimmen zu können.“ [Scheer 2003, S. 100] 

19
  „Building the first of any set of constructs, model, method or instantiation is deemed to be research, 

provided the artifact has utility for an important task. The research contribution lies in the novelty of the 
artifact and in the persuasiveness of the claims that it is effective“ [Gregor 2007, S. 20]. 
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Abbildung 1: Forschungsprozess 

 

Das Fundament der Forschungsarbeit bildet die Konzeption der ontologiebasierten Geschäfts-

prozessrepräsentation. Sie schafft die Grundlage zur Verbesserung der Konstruktion und Analyse 

semiformaler Modelle, die in den drei Bereichen der Annotation, Anfrage und Korrektheitsprü-

fung20 erforscht worden ist. Die in diesen drei Teilbereichen gewonnenen Erkenntnisse sind wiede-

rum in die Konzeption der ontologiebasierten Geschäftsprozessrepräsentation eingeflossen (dop-

pelt gerichtete Kanten zwischen den entsprechenden Bereichen). Da die Korrektheitsprüfung auf 

die Anfrage zurückgeführt werden kann, weil Korrektheitsbedingungen als Anfrage formuliert 

                                                                 
20

  „Verifikation“ wird im Rahmen dieses Beitrags auch neutraler als semantische Korrektheitsprüfung be-

zeichnet, da die Begriffe Validierung und Verifikation teils uneinheitlich verwendet werden. Die in den 
Einzelbeiträgen der Forschungsarbeit zugrunde gelegte Bedeutung von „Verifikation“ lehnt sich teilwei-
se an die Verwendung des Begriffs im SIQ-Rahmenwerk zur Modellqualität an. In diesem wird unter Ve-
rifikation eine eng auf das Modell bezogene Überprüfung verstanden, ob dessen Aufbau bestimmten 
Kriterien genügt. Die „Validierung“ umfasst demgegenüber eine Beurteilung, ob die im Modell enthalte-
nen Aussagen in Bezug auf die zugrunde liegende Domäne und die Modellierungsziele adäquat (valide, 
korrekt) und vollständig sind. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit verwischt diese scharfe Abgrenzung 
von Validierung und Verifikation, da über formalisiertes Domänenwissen und die damit annotierten 
Modelle im Zusammenspiel mit Regeln oder Anfragen letztlich eine der Verifikation ähnliche Prüfung 
durchgeführt wird, deren Ziel jedoch die Validierung des Modells ist. Damit werden in der Forschungs-
arbeit Aspekte der Validierung auf die Verifikation zurückgeführt.  

Ontologiebasierte 

Geschäftsprozessrepräsentation

AnfrageAnnotation
Management von 

ModellrelationenKorrektheitsprüfung

Evaluation 

Prototyp 2

Visio2Makna

Prototyp 1

SemQuu

P: A-C | M: 1, 2 | V: 3-5, 7, 9, 10P: B, D | M: 1, 2, 5 | V: 1, 3, 6, 10 P: A, B | M: 1, 2, 5 | V: 2

P: C | M: 2-4 | V: 5

P: A | M: 1, 5 | V: 1, 4, 8

Phase Methode                 Veröffentlichung (stichwortartige Inhaltsangabe)

A Analyse und Grundlagen 1. Arg.-deduktive Analyse             1. Rahmenkonzept zur semantischen Prozessmodellierung

B Konzeption und Realisierung 2. Prototypenbau                  2. Einsatz semantischer Wikis zum Modellmanagement

C Evaluation 3. Laborexperiment                  3. Annotation und Query Builder zur Korrektheitsprüfung

D Verfeinerung 4. Expertenbefragung                  4. Korrektheitsprüfung der Prozessressourcen-Verwendung  

5. Informationsmodellierung          5. SPARQL zur Korrektheitsprüfung, Laborexperiment

                 6. Semantische Prozessmodellierung in der Baubranche

                 7. Korrektheitsprüfung des Prozessablaufs

                 8. Einführung in das Resource Description Framework 

                 9. Anfragemuster zur Korrektheitsprüfung

               10. Assistenzfunktionen zur Modellkonstruktion und -analyse

P: A-C | M: 1-4 | V: 3, 5, 10
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werden können, ist zur Evaluation der Anfrage und der Korrektheitsprüfung lediglich die Evaluati-

on der Anfrage erforderlich. Die Erkenntnisse aus der Evaluation haben zu einer Änderung der 

ontologiebasierten Geschäftsprozessrepräsentation geführt (einfach gerichtete Kante zwischen 

den genannten Bereichen). Hinsichtlich der Phasen ist zu bemerken, dass die Annotation nach der 

Erforschung der Bereiche Anfrage und Korrektheitsprüfung durchgeführt wurde. Der Grund hierfür 

ist, dass die Annotation von Modellen erst dann sinnvoll erforscht werden kann, wenn feststeht, 

dass mit den so erweiterten Modellen Verbesserungen im Bereich der Anfrage und Korrektheits-

prüfung erzielbar sind, d.h. dass annotierte Modelle überhaupt benötigt werden. Forschungsar-

beiten in allen bisher genannten fünf Bereichen sind vor dem Hintergrund der prototypischen 

Implementierung des Werkzeugs zur semantischen Prozessmodellierung SemQuu (Semantic Mo-

del and Query Utility) erfolgt, die aus der Erweiterung des Modellierungswerkzeugs Microsoft 

Visio besteht sowie einer Server-Komponente, die mit einer Inferenzmaschine ausgestattet ist. 

Über die Erweiterung der semiformalen Prozessmodellierung auf Modellelementebene hinaus 

wurde eine Erweiterung der semiformalen Modellierung auch auf Modellebene konzipiert. Analog 

zur erstgenannten Erweiterung basiert auch die Letztere auf dem Grundgedanken der Annotation 

und der mit dieser möglichen Schaffung einer ontologiebasierten Repräsentation. Ziel dieser Re-

präsentation ist es, über verbesserte Mechanismen zur Suche und Korrektheitsprüfung das Ma-

nagement der Modellrelationen zu unterstützen. Die Anwendbarkeit des Konzepts wurde eben-

falls durch einen Prototypen aufgezeigt, der das Modellierungswerkzeug Visio um eine bidirektio-

nale Schnittstelle zum semantischen Wiki Makna erweitert. Die Erkenntnisse, die im Bereich der 

Korrektheitsprüfung im Kontext des Prototypen SemQuu gesammelt werden konnten, sind in den 

Ansatz zum Management von Modellrelationen mit eingeflossen (bidirektionale Verbindung zwi-

schen den beiden Bereichen). 

5 Ergebnisse 

Ergebnisse liegen in vier Ergebnisbereichen vor, die zugleich als Funktionsbereiche eines Werk-

zeugs zur semantischen Prozessmodellierung angesehen werden können. Der Beschreibung dieser 

Funktionsbereiche geht im Abschnitt ‎5.1 eine einleitende Darstellung voraus. In den vier Teilberei-

chen selbst erfolgt eine Beschreibung schwerpunktmäßig im Hinblick auf die erzielten Ergebnisse. 

Neben einer inhaltlich orientierten Beschreibung werden die Ergebnisse ergänzend kurz diskutiert. 

Abschließend folgen in jedem Teilbereich eine Kurzfassung der wesentlichen Ergebnisse der For-

schungsarbeit und die Beschreibung wissenschaftlicher Anschlussstellen.  

5.1 Überblick über den Ansatz 

Wesentliche Elemente des Ansatzes zur semantischen Geschäftsprozessmodellierung und deren 

Zusammenwirken veranschaulicht Abbildung 2.  
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Abbildung 2: Ansatz zur semantischen Geschäftsprozessmodellierung 

 

Die Ebene des Modells wird mit der Ebene der Metadaten verbunden, indem das Modell auf 

der Ebene der Metadaten repräsentiert wird (gestrichelte Linien zwischen den Ebenen). Die dabei 

entstehenden Metadaten werden in die Wissensbasis eingespeist (Pfeil 1). Sie ermöglichen eine 

Interpretation des Modells auf der Ebene der Ontologie (Pfeil 2). Diese Interpretation wird mög-

lich, da Elemente der Metadaten-Ebene mit Elementen der Ontologie-Ebene verbunden sind (Li-

nien zwischen der Metadaten- und der Ontologie-Ebene). Diese Verknüpfung wird im Rahmen der 

Arbeit auch als semantische Annotation bezeichnet. Auf der Ebene der Anfragen und Regeln kön-

nen die durch die Ontologe-Ebene möglichen Schlussfolgerungen genutzt werden, um abstrakt 

formulierte Anfragen zu beantworten und Korrektheitsbedingungen zu prüfen (Pfeil 3), die sich 

nicht nur auf explizit repräsentierte, sondern auch logisch ableitbare Fakten beziehen können. Die 

Anfrage auf semantischer Ebene und die semantische Korrektheitsprüfung können durch eine 

Nutzerschnittstelle und eine Modellierungswerkzeugerweiterung sowohl von den Analysten als 

auch den Modellkonstrukteuren verwendet werden (Pfeil 4 und 5). Der hierdurch mögliche Infor-

mationsgewinn kann zu einem Änderungsbedarf am Modell führen (Pfeil 6).21    

 

                                                                 
21

  Die Berechtigung hierzu wird an dieser Stelle vorausgesetzt. Berechtigungsaspekte sind nicht Gegen-

stand des Konzepts und der prototypischen Implementierung, da diese vor allem für einen späteren Be-
trieb in Unternehmen relevant sind. Die Pfeile 1–5 wurden bidirektional gestaltet, da sich durch die Nut-
zung der Wissensbasis durch die verschiedenen Akteure und Software-Komponenten das in ihr reprä-
sentierte Wissen ändert.  
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5.2 Ontologie-Generierung 

Die im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte semantische Prozessmodellierung basiert auf 

einer ontologiebasierten Prozessmodellrepräsentation, deren Metamodell in [Thomas, Fellmann 

2009b] beschrieben wird. Diese kann durch eine automatische Konvertierung erzeugt werden. 

Voraussetzung hierfür ist jedoch, dass die Modellelemente zuvor mit Instanzen einer Ontologie 

semantisch annotiert werden. Diese Instanzen spezifizieren die Bedeutung eines Modellelementes 

eindeutig. Zur semantischen Annotation geeignete Ontologien bzw. Wissensrepräsentationen22 

müssen nicht von Grund auf neu erstellt werden. Vielmehr können bereits existierende, umfang-

reiche Ontologien adaptiert werden.23 In den Einzelbeiträgen der Forschungsarbeit werden bereits 

einige Ontologien aufgeführt. Die umfangreichste Ontologie hierzu ist das MIT Process Handbook, 

das ca. 8000 Prozesse24 hierarchisch geordnet hinsichtlich der sie ausführenden Akteure, der von 

ihnen benötigen Ressourcen, der Vor- und Nachbedingungen einer Ausführung, der Ziele und 

möglichen Fehlerzustände beschreibt [Malone et al. 1993; Malone, Crowston, Herman 2003]. Eine 

weitere umfangreiche Quelle bildet das Process Classification Framework (PCF) [APQC 2010]. 

Hierbei handelt es sich um eine Taxonomie mit über 1000 hierarchisch geordneten und in zwölf 

Gruppen eingeteilten betrieblichen Aktivitäten. Schließlich kann auch das ARIS-Rahmenwerk zur 

Modellierung [Scheer 1998; Scheer 2001] als Ontologie aufgefasst werden, da die Methode zahl-

reiche Elemente und ihre Definitionen enthält. Eine im Verhältnis zu den vorgenannten Ontologien 

kleinere Ontologie ist die Enterprise Ontology [Uschold et al. 1998], die jedoch eine weitgehende 

Formalisierung besitzt. Im Hinblick auf organisatorische Aspekte sind weiter die Ontologien des 

TOVE-Projekts von Belang [Fox 1992; Fox, Fadel, Grüninger 1994] oder die e3-value Ontology 

[Gordijin, Osterwalder, Pigneur 2005].  

In der Literatur diskutierte Möglichkeiten sind auch die Erstellung von Ontologien aus Indust-

riestandards [Hepp et al. 2005; Hepp, de Bruijn 2007]. Relevante Standards hinsichtlich von Pro-

zessen und Aktivitäten sind beispielsweise ITIL (Information Technology Infrastructure Library) 

[Arraj 2010], eTOM (Enhanced Telecom Operations Map) [TeleManagement Forum 2007] und ISIC 

(International Standard Industrial Classification of All Economic Activities) [UNSD 2005], hinsicht-

lich von Produkten UNSPSC (United Nations Standard Products and Services Code) [UNDP 2005], 

UN-CPC (Central Product Classification) [UNSD 2002], UK SIC (UK Standard Industrial Classification 

of Economic Activities) [National Statistics 2003] und weitere. Darüber hinaus können Ontologien 

auch aus Datenmodellen wie ER-Modellen gewonnen werden. Hierzu existiert mit dem ODM (On-

tology Definition Metamodel) [OMG 2005] ein Ansatz, der Mechanismen zur Transformation semi-

formaler Modelle in formale Ontologien beschreibt. Die (halb-)automatische Extraktion von Onto-

logien aus Texten wird ebenfalls aktiv erforscht [Maedche 2002; Ahmad, Gillam 2005; Velardi et al. 

2005; Cimiano 2006; Nikitina, Rudolph, Blohm 2009]. Weiter existieren Verzeichnisse von Mustern 

                                                                 
22

  Mit dieser Formulierung wird zum Ausdruck gebracht, dass nicht alle Sammlungen von Wissen, die hier 

als Ontologie bezeichnet werden, auch als eine im Sinne der Informatik formale Ontologie vorliegen. 
Dennoch können diese im Sinne einer Shared Conceptualization als Ontologie interpretiert werden.  

23
  Zur Klassifikation von Ontologien siehe [Uschold, Grüninger 1996; Guarino 1997]. Weitere Klassifikatio-

nen und Definitionen finden sich auch in [de Bruijn, Fensel 2005] sowie Überlegungen zur Abgrenzung 
gegenüber semiformalen Modellen in [Fonseca, Martin 2007].  

24
  Vgl. https://files.ifi.uzh.ch/ddis/oldweb/ddis/research/completed-projects/semweb/ph-owl/index.html, 

 12.07.2012 
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wie ontologydesignpatterns.org [Daga, Presutti, Salvati 2008]. Zur Suche bestehender Ontologien 

können auch Spezialsuchmaschinen wie Swoogle oder Watson verwendet werden.25 

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird eine Ontologie konstruiert, die aus der Erweiterung ei-

ner übergreifenden Ontologie SUMO (Suggested Upper Merged Ontology)26 [Pease, Niles, Li 2002] 

um die spezifischen Konzepte der ARIS-Methode [Scheer 1998; Scheer 2001] besteht. Somit wird 

das umfangreiche und intuitiv verständliche Kategoriensystem von SUMO mit den für die Unter-

nehmensmodellierung relevanten Konzepten von ARIS verknüpft. Da ARIS nur wenige Funktions-

typen wie Systemfunktion etc. beinhaltet, wurden die ca. 1000 festgelegten Funktions- bzw. Auf-

gabentypen aus PCF [APQC 2010] in die Ontologie integriert, um eine standardisierte Beschrei-

bung betrieblicher Funktionen und Prozesse zu ermöglichen. Zur Beschreibung der Ablauflogik 

betrieblicher Prozesse wurden an die „Workflow Patterns“ von VAN DER AALST et al. [2000; 2003]27 

angelehnte Konstrukte in die Ontologie aufgenommen, die den aktuellen Stand im Bereich der 

sprachübergreifenden Repräsentation von Prozesslogik darstellen. 

Ontologie-Schema zur Funktionsrepräsentation 

Zur prototypischen Realisierung des Werkzeugs zur semantischen Prozessmodellierung musste das 

in [Thomas, Fellmann 2009b, S. 510 f.] präsentierte Datenmodell im Hinblick auf eine Repräsenta-

tion betrieblicher Funktionen verfeinert werden. Die Erweiterung betrifft die Repräsentation be-

trieblicher Funktionen in der Ontologie. Diese soll es erlauben, (a) eine Funktionshierarchie in der 

Weise abzubilden, dass jede Funktion mehreren anderen Funktionen untergeordnet werden kann 

(Polyhierarchie), (b) die für verbreitete Ontologie-Sprachen geltende Typseparation zwischen Klas-

sen und Instanzen ohne die Einführung von Redundanzen aufrecht zu erhalten, (c) für die einer 

Funktion untergeordnete Menge an Funktionen ein Kontrollflussmuster wie Parallelität, Alternati-

ve etc. zu spezifizieren, das bei automatisch erfolgenden Vorschlägen vom Werkzeug berücksich-

tigt wird, (d) für die Menge der einer Funktion untergeordneten Funktionen eine Reihenfolge spe-

zifizieren zu können, da diese zur Umsetzung der Muster erforderlich ist, sowie (e) zu jeder Funk-

tion Synonyme für die im Funktionsnamen auftretenden Verben und Substantive zu speichern, da 

ihre Berücksichtigung im Rahmen des Annotationsvorgangs bei der Auswahl von Ontologie-

Instanzen zu vollständigeren Suchergebnissen führt. Abbildung 3 zeigt das aus diesen Anforderun-

                                                                 
25

  Weitere Suchmaschinen listet das W3C auf (www.w3.org/wiki/Search_engines). 
26

  Eine sogenannte Upper Ontology ist eine übergreifende Ontologie, die grundlegende Unterscheidungen 

wie die zwischen Objekt, Prozess oder Substanz, Konkreta oder Abstrakta enthält.
 
Weitere Beispiele sind 

die BFO (Basic Formal Ontology) [Smith 2002; Grenon 2003] sowie DOLCE (Descriptive Ontology for Lin-
guistic and Cognitive Engineering) [Masolo et al. 2003].  

27
  Weitere Ansätze zur ontologiebasierten Modellierung von Prozesslogik sind in der im Kontext der Se-

mantic Web Services entwickelten BPMO-Ontologie (Business Process Modelling Ontology) zu finden 
[Cabral, Norton, Domingue 2009] und werden auch von LIN beschrieben [2008]. Aufgrund der hohen 
Verbreitung der „Workflow Patterns“ in Wissenschaft und Praxis wurde diesen jedoch – im Sinne einer 
„Shared Conceptualization“ – der Vorzug gegeben.  
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gen resultierende Informationsmodell der Funktionsrepräsentation in Form eines UML-

Klassendiagramms mit der Angabe der Kardinalitäten in Min-Max-Notation.28  

Als Sprache zur Repräsentation dieser Strukturen wird – wie auch in den Einzelbeiträgen der 

Forschungsarbeit – die Web Ontology Language (OWL) verwendet,29 da diese Sprache eine weite 

Verbreitung auch außerhalb der KI-Forschergemeinde besitzt, durch das W3C standardisiert ist 

[OWL Working Group 2009] und eine umfassende Werkzeugunterstützung existiert. Aufgrund der 

vergleichsweise hohen Ausdrucksstärke bei vollständiger Berechenbarkeit wurde spezifisch das an 

Beschreibungslogiken angelehnte Profil OWL-DL ausgewählt („DL“ steht hierbei für „Description 

Logics“).30 Für OWL-DL stehen leistungsfähige Inferenzmaschinen zur Verfügung wie Pellet, FACT++ 

und Hermit. 

Eine zentrale Klasse ist die OWL-Klasse EnterpriseProcess, sie enthält die OWL-Instanzen von 

Funktionen wie etwa „Bonität prüfen“. Der Name der Klasse weist terminologisch daraufhin, dass 

im Kontext der hierarchischen Funktionsrepräsentation nicht zwischen Prozess und Funktion diffe-

renziert wird – die Bezeichnungen werden gleichbedeutend für betriebliche Vorgänge verwen-

det.31 Eine Hierarchie zwischen den Funktionen wird implizit durch die OWL-Klasse SubprocessCol-

lection abgebildet, die über das OWL-Objekt-Property32 has_item Elemente der Menge der unter-

geordneten Funktionen referenziert. Eine untergeordnete Funktion wird dabei konkret durch eine 

OWL-Instanz von Item repräsentiert, die über das OWL-Objekt-Property has_ref eine OWL-Instanz 

der Klasse EnterpriseProcess referenziert. Über das mit OWL 2 mögliche Konstrukt der Property-

Ketten33 kann darüber hinaus aus einer Kette der Relationen has_collection, has_item und has_ref 

das Property is_subprocess_of_directly gefolgert werden (dieses wird aus Gründen der Übersicht-

lichkeit nicht dargestellt), sodass mittels einer Inferenzmaschine die implizit aus der Strukturierung 

der Kollektionen hervorgehende Hierarchie gefolgert werden kann.  

                                                                 
28

  Aus Platzgründen sowie im Sinne des ergebnisorientierten Stils des vorliegenden Dachbeitrags werden 

die verschiedenen Gestaltungsalternativen nicht weiter ausgeführt. Die OWL-Klasse EnterpriseProcess 
ist im Metamodell zur Semantischen Prozessmodellierung eine Instanz der Klasse Domänenklasse, OWL-
Instanzen (diese repräsentieren dann konkrete Tätigkeiten wie „Rechnung prüfen“) sind Instanzen der 
Metamodellklasse Domäneninstanz. Die Klassen SubprocessCollection, Pattern und Item dienen nicht 
der Modellrepräsentation (sie dienen der Konstruktion von Modellen durch Vorschläge), insofern sind 
sie ebenfalls als Instanzen der Metamodellklasse Domänenklasse aufgefasst werden. 

29
  Zur Auswahl von Ontologie-Sprachen siehe auch [Gómez-Pérez, Fernández-López, Corcho 2004; Casely-

Hayford 2005]. 
30

  Heute übliche Formalismen gehen auf terminologische Logiken zurück [Baader et al. 1992]. Eines der 

ersten Systeme hierzu war KL-ONE. Einen historischen Überblick der Entwicklung von Beschreibungslo-
giken gibt MC GUINESS [2001]. 

31
  Diese Sprachverwendung wird auch in der SUMO-Ontologie und im MIT Process Handbook verwendet, 

um Funktionshierarchien zu beschreiben. An der Verwendung des Begriffs der „Funktion“ wird aus 
Gründen der sprachlichen Klarheit festgehalten, da funktions-, prozess- oder aktivitätsrepräsentierende 
Ontologie-Instanzen zur Annotation von Funktionen in EPK-Prozessmodellen verwendet werden.       

32
  Ein OWL-Objekt-Property ist eine Relation zwischen Instanzen von OWL-Klassen. Sie ist durch eine Do-

mäne und einen Wertebereich sowie weitere Eigenschaften wie Funktionalität, Transitivität, Symmetrie 
und Reflexivität charakterisierbar.   

33
  Eine OWL-Property-Kette (engl. Property Chain) ist ein Konstrukt, das die Ableitung einer Relation zwi-

schen zwei beliebigen Instanzen auf der Basis mehrerer vorhandener Relationen zwischen diesen beiden 
Instanzen erlaubt. Ein Beispiel hierfür ist die sogenannte „Onkel-Regel“: Die Person x hat eine Vater-
Relation zu Person y, die eine Bruder-Relation zu Person z hat. Folglich hat die Person x eine Onkel-
Relation zu z.  
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Abbildung 3: Ontologie-Schema zur Funktionsrepräsentation 

 

Zur korrekten Sortierung der Funktionen in einer SubprocessCollection erhält jede Funktion in-

nerhalb der Sammlung über das OWL-Daten-Property34 has_no eine Nummer zugewiesen. Das 

Prozessmuster, das beim Einfügen der in der SubprocessCollection enthaltenen Menge an Funktio-

nen angewendet werden soll, kann über das OWL-Objekt-Property has_pattern festgelegt werden. 

Um weiter eine projektspezifische Zusammenstellung von Funktionen in einer projektspezifi-

schen SubprocessCollection zu ermöglichen, kann dieser über das OWL-Daten-Property 

has_project eine Projektkennung zugewiesen werden.35 Diese Kennung kann beim Auslesen der 

Wissensbasis verwendet werden, um nur die für einen bestimmten Projektkontext angepassten 

Kollektionen für die Vorschlagsfunktion zu verwenden. Ebenfalls zum Auslesen der Wissensbasis 

relevant ist die Speicherung von Synonymen zu Verben und Objekten, die in der Bezeichnung einer 

Funktion vorkommen. Sie werden als Werte der OWL-Datenproperties has_verb_synonyms und 

has_object_synonyms repräsentiert.  

Ontologie-Generator 

Zur automatisierten Erzeugung der für die Annotation benötigen und zu der in Abbildung 3 gezeig-

ten Struktur konformen OWL-Strukturen besitzt der Prototyp eine Ontologie-Erzeugungs-

komponente OntGen. Diese kann die erstmalige Erstellung einer Ontologie aus einer mit speziellen 

Steuerzeichen versehenen Taxonomie beschleunigen. Ein Beispiel für eine derartige, zur Generie-

rung verwendete Taxonomie zeigt Listing 1.  

                                                                 
34

  Ein OWL-Daten-Property ist eine Relation zwischen Instanzen einer OWL-Klasse und Datenwerten. Ihre 

Domäne ist daher eine OWL-Klasse, ihr Wertebereich ein Datentyp wie der Integer-Datentyp aus der 
XML-Schema-Spezifikation (www.w3.org/TR/xmlschema-2/#integer). 

35
  Diese besteht gegenwärtig lediglich aus einer Zeichenfolge, die vom Werkzeug noch nicht berücksichtigt 

wird. Mit Hilfe dieses Property kann das Werkzeug in der Weise erweitert werden, dass in den Optionen 
ein Projekt ausgewählt werden kann, wobei in der Ontologie dann für jedes Projekt andere Subproces-
sCollection-Strukturen verwendet werden können. Dies entspricht einer Anpassung des Werkzeugs. 

EnterpriseProcess 
Subprocess-

Collection 

Item 

Pattern 
has_collection has_pattern 

has_item 
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01 1 Process order | PCF 1028 # alternative 

02  1.1 Order entry and verification | PCF 10324  

03  1.2 Fulfil order | PCF 10322  

04   1.2.1 Confirm order 

05   1.2.2 Deliver goods # loop 

06    1.2.2.1 Execute delivery # parallel 

07     1.2.2.1.1 Notify customer about shipping 

08     1.2.2.1.2 Hand-over goods to carrier | PCF 10356 # alternative 

09      1.2.2.1.2.1 Select shipment mode  

10      1.2.2.1.2.2 Ship goods using standard delivery 

11      1.2.2.1.2.3 Ship goods using express delivery 

12    1.2.2.2 Check if delivery is completed 

13  1.3 Reject order 

14 2 Another process 

Listing 1: Beispiel-Taxonomie als Input zur Ontologie-Erzeugung 

 

Das Beispiel aus Listing 1 wird für die weiteren Ausführungen zur Konstruktionsunterstützung 

herangezogen. Zur besseren Lesbarkeit wurden die Kommentare in grauer, die Schlüsselwörter für 

die Prozessmuster in roter Schrift wiedergegeben. Als Kommentar wurden im Beispiel die ID-

Nummern aus der PCF-Taxonomie hinzugefügt.36 Aufgrund des internationalen Charakters der 

Thematik wurde der gesamte Prototyp durchgängig in englischer Sprache gehalten. Abbildungen 

und Listings, die sich auf den Prototyp beziehen, werden im Original präsentiert. 

Als spezielle Zeichen werden Tabulatoren interpretiert. Diese begründen die hierarchische 

Strukturierung, die bei der Generierung dann auf entsprechende ProcessCollection- und  

Item-Instanzen abgebildet wird. Der Pipe-Strich „|“ trennt den Teil einer Bezeichnung, aus dem 

der eindeutige Name als Uniform Resource Identifier (URI) erzeugt wird und der zudem als 

rdfs:Label in die Ontologie eingefügt wird, von demjenigen Teil der Bezeichnung ab, der (falls vor-

handen) als rdfs:Comment in die Ontologie eingefügt wird. Unabhängig vom Vorhandensein eines 

Kommentars kann mit der Raute „#“ optional ein Muster angegeben werden, das beim Einfügen 

der Funktionen durch Konstruktionsvorschläge angewendet wird. Fehlt diese Angabe, so wird 

standardmäßig das Muster der Sequenz angenommen.37  

Im Vorfeld der Erzeugung einer OWL-Ontologie kann der Nutzer angeben, ob Synonyme einge-

fügt werden sollen. Diese erleichtern die Auswahl einer Ontologie-Instanz bei der Annotation, 

wenn die vollständige Auswahl aus der gesamten Ontologie nicht vermieden werden kann. Es 

besteht die Option, Synonyme bestehend aus einem Wort oder mehreren Wörtern (Komposita) 

einzufügen. Abbildung 4 zeigt diese zwei Optionen anhand eines Ausschnitts der grafischen Nut-

                                                                 
36

  Diese indirekte Referenz könnte prinzipiell durch Namensräume ersetzt werden. Eine Lösung mit ver-

schiedenen Namensräumen würde jedoch die Anfrage an die Wissensbasis erschweren, da in Anfragen 
typischerweise die Namensräume anzugeben sind. Da anzunehmen ist, dass besonders häufig Anfragen 
zu den in einer Organisation ablaufenden Prozessen oder Tätigkeiten auftreten, wurde zur Vereinfa-
chung der Anfragen entschieden, dass diese in einem einheitlichen Namensraum in der Ontologie dekla-
riert werden. Der Hinweis auf andere Semantiken oder Klassifikationen wie PCF ist in diesem Sinne ver-
gleichbar mit dem Eintrag in einem organisationsspezifischen Glossar, der eine Lexikon-Definition zitiert.  

37
  Kommentarzeilen können mit „//“ gesetzt werden und Leerzeilen, die ggf. zu einer besseren Lesbarkeit 

in die Taxonomie eingefügt werden können, werden ignoriert.  
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zeroberfläche. Zur Ermittlung der Synonyme für Verben und Substantive werden folgende Schritte 

ausgeführt. 

 

 

Abbildung 4: Optionen zur Ontologie-Erzeugung 

 

 Part of Speech Tagging: Um relevante Wörter zu gewinnen, für die Synonyme gefunden 

werden sollen, erfolgt zunächst mit einem sogenannten Part of Speech Tagger (kurz 

POS, zu deutsch in etwa Wortartmarkierer) die Markierung und Extraktion aller Verben 

und Substantive aus den für die Bezeichnung der Ontologie-Instanzen bestimmten  

Zeichenfolgen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass diese im Verb-Objekt-Stil aufge-

baut sind, ein Beispiel hierfür wäre „Process order“. Um die Genauigkeit der Wortarter-

kennung zu erhöhen, wird die Zeichenfolge noch „You have to“ vorangestellt [Leopold, 

Smirnov, Mendling 2009, S. 50], wodurch sich dann ein grammatikalisch annähernd voll-

ständiger Satz ergibt. Im vorigen Beispiel wäre dies „You have to process order“.  

Zur Wortarterkennung wird im Prototyp der Stanford POS eingesetzt.38 

 Lemmatisierung: Ein Lemma bezeichnet in der Lexikographie die Grundform eines  

Wortes, die Lemmatisierung entsprechend die Rückführung eines Wortes auf seine 

Grundform. Ein Beispiel hierfür wäre die Rückführung von „dependencies“ auf „depen-

dency“, wenn die Ontologie-Instanz die Bezeichnung „Identifiy dependencies“ aufweist. 

Die Lemmatisierung wird im Prototyp von WordNet [Fellbaum 1998]39 übernommen.  

 Synonymsuche: Zur Synonymsuche wird ebenfalls WordNet verwendet, das zu einem 

gegebenen Wort bedeutungsähnliche Wörter enthält.40 Hierbei werden stets das erste 

Verb und das erste Substantiv zur Synonymsuche verwendet, da dies in praktischen Un-

tersuchungen die besseren Resultate erzielte, als alle Verben und Substantive gleichbe-

rechtigt zu verwenden. Aus dem Satz „Review and list all critical regulations imposed by 

the government“ etwa würden das Verb „review“ und das Substantiv „regulation“ zur 

Synonymsuche herangezogen.  
 

Um ein manuelles Editieren der Synonyme zu ermöglichen, zeigt der Assistent zur Ontologie-

Generierung in einem Zwischenschritt die generierten OWL-Daten an. Die Synonyme werden hier-

bei durch XML-Kommentare auffällig hervorgehoben. Somit können überflüssige Synonyme leicht 

entfernt werden. Anschließend kann die Ontologie in der Server-Komponente gespeichert wer-

den, wobei automatisch ein Backup der alten Ontologie angelegt wird. Listing 2 zeigt einen Aus-

schnitt der aus dem Generierungsvorgang mit den Input-Daten aus Listing 1 resultierenden Onto-

logie. 

                                                                 
38

  Vgl. nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml. 
39

  Vgl. wordnet.princeton.edu. 
40

  WordNet wird auch als linguistische Ontologie bezeichnet [Gómez-Pérez, Fernández-López, Corcho 

2004, S. 79 ff.]. Darüber hinaus existiert auch eine WordNet-Version, die als OWL-Ontologie exportiert 
wurde [van Assem, Gangemi, Schreiber 2006]. Für die deutsche Sprache steht mit GermaNet ein ähnlich 
strukturiertes Lexikon zur Verfügung. Eine Übersicht über weitere linguistische Ontologien stellen 
FARRAR, BATEMAN vor [2005]. Eine Arbeit, in der WordNet ebenfalls zur Unterstützung eines Annotations-
vorgangs eingesetzt wird, beschreiben FRANCESCOMARINO, TONELLA [2009]. 
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01 <bpm:EnterpriseProcess rdf:about="#process_1-ProcessOrder"> 

02  <rdfs:label>1 Process order</rdfs:label> 

03  <rdfs:comment>PCF 1028</rdfs:comment> 

04  

05 <!-- V -->  <bpm:has_verb_synonyms>work, action, treat</bpm:has_verb_synonyms> 

06 <!-- N -->  <bpm:has_noun_synonyms >purchase, order</bpm:has_noun_synonyms> 

07  

08  <bpm:has_collection> 

09   <bpm:SubprocessCollection rdf:about="#collection_1" bpm:has_project="std"> 

10    <bpm:has_pattern rdf:resource="&bpm;alternative"/> 

11    <bpm:has_item> 

12     <bpm:Item rdf:about="#item_1.1" bpm:has_no="1000" > 

13      <bpm:has_ref rdf:resource="#process_1.1-OrderEntryAndVerification"/> 

14     </bpm:Item> 

15    </bpm:has_item> 

16    <bpm:has_item> 

17     <bpm:Item rdf:about="#item_1.2" bpm:has_no="2000" > 

18      <bpm:has_ref rdf:resource="#process_1.2-FulfilOrder"/> 

19     </bpm:Item> 

20    </bpm:has_item> 

21    <bpm:has_item> 

22     <bpm:Item rdf:about="#item_1.3" bpm:has_no="3000" > 

23      <bpm:has_ref rdf:resource="#process_1.3-RejectOrder"/> 

24     </bpm:Item> 

25    </bpm:has_item> 

26   </bpm:SubprocessCollection> 

27  </bpm:has_collection> 

28 </bpm:EnterpriseProcess> 

Listing 2: Auszug aus den OWL/RDF-Daten zur Beispieltaxonomie 

 

Die Struktur der in Listing 2 zu sehenden Ontologie ist konform zum Informationsmodell aus 

Abbildung 3. Synonyme wurden durch blaue Schrift (fett) hervorgehoben. Der in Listing 2 zu se-

hende Ausschnitt einer OWL-Ontologie ist Teil der für die Eingabedaten der Ontologie-

Generierung (vgl. Listing 1) erzeugten Daten. Konkret wird der Teil der OWL-Ontologie gezeigt, der 

die Funktion „Process Order“ repräsentiert. Die Namen der Prozesse werden aus der Bezeichnung 

der Ontologie-Instanz durch Zusammen- und Großschreibung gewonnen (die sogenannte Ca-

melCase-Schreibweise), die ursprüngliche Bezeichnung bleibt im rdfs:label-Element erhalten. Der 

Präfix process_ wird verwendet, da manche Inferenzmaschinen Probleme mit Namen haben, die 

mit Ziffern beginnen. Der Wert des Property has_no wird aus der Endnummer eines nummerier-

ten Eintrags in der Taxonomie generiert, der zuvor mit 1000 multipliziert wird. Somit können spä-

ter manuelle Anpassungen durch Einfügen neuer Elemente vorgenommen werden, wobei sich 

durch den Wert des Property has_no eine korrekte Sortierreihenfolge erreichen lässt. 

Diskussion 

Mit der Ontologie-Generierungs-Komponente OntGen wurde ein Werkzeug geschaffen, mit dem 

aus einfachen textbasierten Beschreibungen der in einem Unternehmen auszuführenden Funktio-

nen automatisiert die zur Annotation benötigen Strukturen unter Einbeziehung von Synonymen 
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erzeugt werden können. Das Ontologie-Schema zur Funktionsrepräsentation wurde durch eine 

eingehende Analyse von Prozessontologien, vor allem des MIT Process Handbook, entwickelt. 

Hierzu sind auch Erkenntnisse aus Diskussionen mit den Akteuren im Umfeld des Process Hand-

book eingeflossen. Ein Unterscheidungsmerkmal des entwickelten Schemas zu anderen Ansätzen 

der hierarchischen Repräsentation von Funktionsstrukturen ist, dass durch Attribute in einfacher 

Weise Muster spezifiziert werden können, die bei der Generierung von Konstruktionsvorschlägen 

berücksichtigt werden. Insbesondere verbunden mit der Möglichkeit, Funktions-Taxonomien aus 

bestehenden Taxonomien wie PCF abzuleiten, die ebenfalls in Form von Texten oder Excel-

Tabellen vorliegen, verspricht dieses Verfahren zur Ontologie-Generierung eine beschleunigte 

Anpassung desjenigen Teils der zur Annotation verwendeten Ontologie, welcher die betrieblichen 

Funktionen und Prozesse spezifiziert. Durch die Einfachheit des Ansatzes, der auf einer Taxonomie 

basiert,  können auch Akteure in die semantische Modellierung eingebunden werden, die keine 

Prozessmodellierungs-Experten sind wie beispielsweise Manager oder Fachanwender.   

 
 

 Ergebniskurzfassung – Ontologie-Generierung 

 > Entwicklung eines Ontologie-Schemas zur Repräsentation von Funktionsstrukturen und Prozessmustern, 

das zur Annotation und zur Generierung von Modellierungsvorschlägen zum Einsatz kommt.  

 >  Implementierung einer Ontologie-Generierungskomponente, die aus einer einfachen textbasierten  

Beschreibung betrieblicher Funktionen Ontologie-Instanzdaten erzeugt.  
 

Wissenschaftliche Anschlussstellen 

Zum automatisierten Aufbau der Prozessontologie können Arbeiten im Bereich der Extraktion von 

Mustern aus Prozessmodellen einen wertvollen Beitrag leisten [Thom et al. 2008a; Thom et al. 

2008b; Lau et al. 2009; Thom, Reichert, Iochpe 2009; Delfmann et al. 2009b] wie auch Ansätze zu 

deren Speicherung in Repositorien [Schumm et al. 2011a; Schumm et al. 2011b]. Insbesondere die 

automatisierte Extraktion von Tätigkeiten mit den relevanten betrieblichen Objekten [Smirnov et 

al. 2011] kann zum Aufbau der Prozess-Taxonomie verwendet werden. Hinsichtlich der Veränder-

lichkeit der Ontologie sind zudem die Forschungsarbeiten aus dem Semantic Web und der Künstli-

chen Intelligenz im Bereich der Ontology Evolution relevant, die sich mit den Formen [Flouris et al. 

2008; Wang, Schlobach, Klein 2010] und Implikationen einer evolutionären Ontologie-Entwicklung 

[Noy et al. 2006] auch im Hinblick auf Annotationen befassen [Köpke, Eder 2011]. 

5.3 Annotation von Prozessmodellen 

Um den Zusatzaufwand, der einem Modellkonstrukteur durch die semantische Annotation von 

Prozessmodellen entsteht, möglichst gering zu halten, sollte die Auswahl von Ontologie-Instanzen 

während der Modellkonstruktion einfach und intuitiv erfolgen. Darüber hinaus sollte dem vorhan-

denen Zusatzaufwand unmittelbar ein Nutzen gegenüberstehen. Dies führt zu den beiden Anfor-

derungen RA1 und RA2. 

 

RA1: Einfache Auswahl von Ontologie-Instanzen 

RA2: Sofortiger Nutzen der Annotation  
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Konzeption der Annotation 

Die Gestaltung der Annotation ist einigen Freiheitsgraden unterworfen, die in [Thomas, Fellmann 

2009b] diskutiert werden. Abbildung 5 zeigt die bei der semantischen Annotation auftretenden 

Gestaltungsaspekte ausführlich als eine Baumstruktur, wobei die im Rahmen der Forschungsarbeit 

selektierten Optionen hervorgehoben wurden.  

 

Abbildung 5: Gestaltungsaspekte der Annotation 

 

In Bezug auf die inhaltliche Funktion einer Annotation können in Anlehnung an BECHHOFER 

[2002] Kommentierung, Verlinkung, Typisierung, Referenzierung, Beschreibung und Zusatzinforma-

tion unterschieden werden.41 Während die Kommentierung und Verlinkung auf eine Erweiterung 

der Präsentation eines Objektes beispielsweise in einem Hypertext abzielen, handelt es sich bei 

der Beschreibung und bei Zusatzinformationen meist um zusätzliche Daten in Textform, die nicht 

unmittelbar in Erscheinung treten müssen. Die Typisierung und Referenzierung können zum Auf-

bau von Wissensbasen verwendet werden. Die Typisierung ist hierbei als „is-a“-Relation oder In-

stanziierungsrelation anzusehen. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde die Äquivalenz- und die 

Subkonzept-Relation als einzige zulässige Annotations-Relationen zugelassen, da somit gewährleis-

tet ist, dass ein annotiertes Modell oder Modellelement stets in vollem Umfang semantisch der 

annotierten Instanz in der Ontologie genügt, das heißt alle aus der Ontologie ableitbaren Aussa-

gen zutreffend sind.  

Hinsichtlich der Multiplizität der Annotation wurde die Festlegung getroffen, dass ein Modell 

oder Modellelement stets nur mit einer Instanz der Ontologie annotiert werden darf. Beide Ent-

scheidungen werden in [Thomas, Fellmann 2009b, S. 510 f.] begründet, sie dienen letztlich dazu, 

                                                                 
41

  Im Original: Decoration, Linking, Instance Identification, Instance Reference, Aboutness, Pertinence. 
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die Annotation aus einer semantischen wie auch strukturellen Perspektive einfach zu halten. Der 

Formalisierungsgrad der mit der Annotation verbundenen Information ist als teilformal anzuge-

ben, da nicht alle denkbar möglichen Fakten auch in der Ontologie formal definiert werden. Es 

werden vielmehr nur die für eine Anwendung oder einen Einsatzbereich notwendigen Zusam-

menhänge spezifiziert. Die Gestaltung der Repräsentation folgt aus der Verwendung von 

OWL.Durch die Möglichkeit der Interpretation von OWL-Ontologien als Graphen können die Aus-

sagen in der Ontologie als Tripel repräsentiert werden. Dies können syntaktisch wiederum auf 

RDF/XML abgebildet werden, das standardmäßig als Dateiformat für Ontologien im Rahmen der 

Forschungsarbeit genutzt wird.42 Für den Gestaltungsaspekt Lokalisierung betreffend wurde die 

Option ausgewählt, innerhalb der zu annotierenden Modelle Verweise auf die Ontologie zu spei-

chern. Die durch die Annotation entstehenden Daten werden jedoch separat von diesen gehalten, 

um eine bessere Verarbeitung und Auswertung der Daten durch semantische Technologien zu 

ermöglichen. Hinsichtlich der Auswahl eines Annotations-Elementes werden alle drei Optionen 

ausgewählt, um eine möglichst einfache Auswahl von Ontologie-Instanzen zu erreichen.  

Bei der vollständigen Auswahl muss der Modellkonstrukteur eine Ontologie-Instanz mittels Su-

che in der gesamten Ontologie auffinden. Die vollständige Auswahl ist in jedem Fall zu Beginn der 

Modellierung für das erste Modellelement erforderlich. Die vollständige Auswahl wird jedoch, 

wann immer möglich, vermieden und durch eine beschränkte oder implizite Auswahl ersetzt. Bei 

der beschränkten Auswahl wird in Abhängigkeit vom Kontext, indem sich ein zu annotierendes 

Element befindet, der Umfang der zur Selektion verfügbaren Ontologie-Instanzen reduziert. Hierzu 

wird der semantische Kontext des Vorgänger-Modellelements herangezogen. Bei der impliziten 

Auswahl ist keine Suche oder Auswahl erforderlich. Die Auswahl einer Ontologie-Instanz erfolgt, 

indem der Nutzer durch das Werkzeug angebotene Vorschläge zur Modellkonstruktion akzeptiert, 

wodurch bereits annotierte Elemente in das Modell eingefügt werden. Der Vorschlag von Mo-

dellelementen trägt gleichzeitig zur Schaffung eines sofortigen Nutzens der Annotation bei. Vor-

schläge für Modellelemente werden durch das Auftreten der folgenden Ereignisse ausgelöst:  

 

1. Annotation ist durchgeführt: Nach der Zuweisung einer Ontologie-Instanz zu einem Mo-

dellelement versucht das Werkzeug, dem Nutzer auf der Basis dieser Annotation Vor-

schläge für weitere Modellelemente anzubieten, die zur Vervollständigung des Modells 

in dieses eingefügt werden können – sofern in der Ontologie entsprechende Daten vor-

handen sind.  

2. Annotiertes Element ist per Zwischenablage eingefügt: Kopiert der Nutzer ein bereits 

annotiertes Modellelement per Zwischenablage aus einem anderen Modell in das aktu-

elle Modell, so erfolgt ein Vorschlag analog zu 1.  

3. Nutzer hat ein Muster explizit angefordert: Durch die Anforderung des Nutzers ausge-

hend von einem markierten Modellelement erfolgt ein Vorschlag analog zu 1.  

 

                                                                 
42

  Für eine Einführung in RDF siehe auch [Fellmann 2006] sowie die Seiten des W3C (www.w3.org/RDF). 
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Unterstützung der Annotation 

Zur Umsetzung einer Annotationsunterstützung wurde das Modellierungswerkzeug Microsoft 

Visio 2010 (nachfolgend Visio genannt) prototypisch erweitert.43 Visio wurde aufgrund seiner ho-

hen Verbreitung in Wissenschaft und Praxis und der leichten Erweiterbarkeit durch die Sprache 

Visual Basic for Applications (VBA)44 ausgewählt. Zudem unterstützt Visio Schablonen für zahlrei-

che Modellierungssprachen, sodass die hier für EPK entwickelte Lösung leicht an andere Modellie-

rungssprachen wie etwa BPMN angepasst werden kann. Die Kernfunktionalität zur semantischen 

Annotation wird dem Nutzer über den Dialog Grounding45 angeboten, der in Abbildung 6 gezeigt 

wird. Die Erweiterung von Visio bildet die Client-Komponente des entwickelten Werkzeugs zur 

semantischen Prozessmodellierung SemQuu (Semantic Model and Query Utility). 

Ein Nutzer kann das Werkzeug einfach durch Öffnen einer Visio-Datei starten, die den Code 

enthält und in der das zu konstruierende und zu annotierende Modell auf einem neuen Zeichen-

blatt erstellt wird. Die erweiterte Symbolleiste und alle notwendigen weiteren Einstellungen wer-

den beim Start des Werkzeugs automatisch initialisiert. Um die Ontologie-Daten der Server-

Komponente in der Client-Komponente von SemQuu verwenden zu können, müssen diese in das 

Werkzeug importiert werden. Hierzu wurde ein entsprechender Dialog in der Client-Komponente 

vorgesehen, mit dem die Ontologie-Daten vom Server abgerufen werden können.46 Der Funktion-

sumfang des Werkzeugs im Bereich der Annotation wird im Folgenden durch die Beschreibung 

ausgewählter Funktionalitäten schlaglichtartig vorgestellt. Der für die Annotation zentrale Dialog 

(vgl. Abbildung 6) erscheint automatisch, sofern dies der Nutzer nicht deaktiviert hat, wenn ein 

neues Modellelement angelegt wird, ein Doppelklick auf ein Modellelement ausgeführt wird oder 

durch Einfügen von Modellelementen aus der Zwischenablage.47 

 

                                                                 
43

  Die Erweiterung umfasst ca. 2.800 Codezeilen und ist in zehn Module und vier Formulare gegliedert. 
44

  Mit vergleichbarem Aufwand hätten die Funktionalitäten auch als Add-in mit Visual Studio entwickelt 

werden können. Die VBA-Lösung besitzt jedoch gegenüber dem Add-in den Vorzug, dass zum Betrieb 
keine Installation erforderlich ist, da alle Komponenten (Formulare, Menü-Erweiterungen etc.) in einer 
Visio-Datei enthalten sind. Zudem hat sich der Durchgriff auf Inhalte und Funktionen der Anwendung 
aus dem VBA-Objektmodell heraus teils als flexibler erwiesen.   

45
  Die Annotation wird im Prototyp durchgängig als Grounding bezeichnet. Diese Bezeichnung trägt dem 

Umstand Rechnung, dass die Annotation einer semantischen Verankerung des annotierten Modellele-
mentes in der Ontologie gleicht. Dieses Verständnis wurde auch bereits mit der Typisierung der Annota-
tion als Referenz im Abschnitt „Konzeption der Annotation“ zum Ausdruck gebracht. In der Literatur 
wird der Begriff des Grounding ebenfalls verwendet [Gracia et al. 2010]. Aus Gründen der sprachlichen 
Durchgängigkeit und Kompatibilität zu den Einzelbeiträgen der Forschungsarbeit wurde jedoch in den 
Beschreibungen des Dachbeitrags am Begriff der Annotation festgehalten.  

46
  Diese werden lokal gespeichert, sodass sie nicht bei jedem Nutzungsvorgang vom Server geladen wer-

den müssen und zudem eine Nutzung der Annotations- und Konstruktionsassistenz-Funktionen auch 
ohne eine Internet-Verbindung ermöglicht wird. Die sich aus der lokalen Datenhaltung ergebende Syn-
chronisationsproblematik ist verteilten Systemen immanent und kann mit entsprchenden.  

47
  Das Modellelement, auf das sich der Dialog bezieht, wird durch Hineinzoomen in das Modell kenntlich 

gemacht, wobei das betreffende Element stets am unteren Rand des Annotationsdialogs erscheint (vgl. 
Abbildung 6 unten). Nach der Annotation erfolgt ein automatisches Herauszoomen aus dem Modell und 
bei der Annotation mehrerer Elemente im Serienmodus wird das Modell automatisiert verschoben.  
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a
b
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d

 

Abbildung 6: Grounding-Dialog zur Annotation von Modellelementen 

    

Zur Auswahl einer Ontologie-Instanz stehen eine hierarchische, auf- und zuklappbare Baum-

struktur (vgl. Abbildung 6-a) und eine textbasierte Suche über ein Texteingabefeld (vgl. Abbil-

dung 6-b) zur Verfügung. Durch die Exploration mit der Baumstruktur kann der Nutzer einen hin-

reichend abstrakten Prozess als semantische Basis selektieren wie etwa „Kundenservice“. Somit 

kann der Suchraum für die textbasierte Suche eingegrenzt werden, die damit den Charakter eines 

Filters der bereits grob durch die Baumstruktur bestimmten Ergebnismenge besitzt. Zunächst er-

scheint die komplette Liste der Prozesse, die dem aktuell in der Baumstruktur markierten Prozess 

untergeordnet sind, in der Instanzenliste (vgl. Abbildung 6-c). Deren farblicher Hintergrund richtet 

sich nach dem zu annotierenden Modellelement. Gegenwärtig ist für Funktionen der EPK-Sprache 

ein grüner Hintergrund, für Ereignisse ein roter Hintergrund implementiert. Vor allem im Serien-

modus der Annotation erleichtert die dynamische Farbgebung die Konzentration auf die Annotati-

onsaufgabe. Die Instanzenliste kann durch die Eingabe einer Zeichenfolge im Texteingabefeld (vgl. 

Abbildung 6-b) zusätzlich gefiltert werden. Ab einer Länge von drei Buchstaben wird die Liste beim 

Tippen eines jeden neuen Buchstabens dynamisch aktualisiert, sodass der Effekt einer sich in Ab-

hängigkeit der Eingabe stark oder weniger stark verringernden Treffermenge intuitiv erfahrbar 

wird. Zur Filterung stehen zwei Modi zur Verfügung: zeichengenau (syntaktisch) und inhaltsähnlich 

(lexikalisch-semantisch).  
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Im zeichengenauen Modus müssen alle angegebenen Zeichen an einer beliebigen Stelle im Be-

zeichner der Ontologie-Instanz vorhanden sein oder in dessen RDF-Name.48 Ist die zu selektieren-

de Instanz a priori bekannt, so kann durch die zeichengenaue Eingabe eines charakteristischen 

Teils des RDF-Namens diese in der Regel mit sehr wenigen Buchstaben selektiert werden. Dieser 

Effekt wird durch den Wegfall der Leerräume in den lokalen RDF-Namen ermöglicht. Ein charakte-

ristischer Bestandteil des Namens ist beispielsweise die führende Gliederungsnummer, können 

aber auch beliebige andere Zeichenfolgen sein. So kann das Element „NotifyCustomerAboutShip-

ping“ mit großer Wahrscheinlichkeit eindeutig durch die Buchstabenfolge „fyc“ identifiziert wer-

den (Groß- oder Kleinschreibung spielen keine Rolle). 

Im inhaltsähnlichen Modus werden die in die Ontologie eingefügten Synonyme zur Suche her-

angezogen. Es kann separat nach Verben und Substantiven gesucht werden. Eine Umschaltung in 

diesen Suchmodus erfolgt automatisch immer dann, wenn im eingegebenen Suchtext eine Raute # 

detektiert wird. Die Zeichen vor der Raute spezifizieren das Verb, die danach folgenden das Sub-

stantiv. Dies wird in der Abbildung 6 anhand der eingegebenen Zeichenfolge „send # c“ demons-

triert. Für die Liste der Ontologie-Instanzen (c) wird im Beispiel nun als Filterkriterium erstens das 

Vorhandensein eines Eintrages in den Verb-Synonymen gefordert, der die Zeichen „send“ enthält. 

Zweitens wird von jedem dieser Einträge zusätzlich das Vorhandensein von Substantiv-Synonymen 

gefordert, die das Zeichen „c“ enthalten. Durch die Synonymgenerierung mit WordNet, dessen 

Synonyme in sogenannte Synsets gruppiert sind, die das betreffende Wort selbst ebenfalls enthal-

ten, weitet dieser Suchmodus gegenüber der zeichengenauen Suche die Treffermenge aus. Es 

gehen also keine Ergebnisse „verloren“, vielmehr wird der Recall erhöht.49 Im Beispiel der Abbil-

dung 6 wird so mit dem Suchtext „send # client“ eine Ontologie-Instanz mit dem Verb „shipping“ 

und dem Substantiv „customer“ gefunden.      

Die beschriebenen Mechanismen zur Suche können flexibel kombiniert werden. Eine Wech-

selwirkung zwischen der Baumstruktur und der Instanzenliste tritt beispielsweise auf, wenn sich 

der Nutzer bei einer anfänglich umfangreichen Liste dazu entscheidet, statt durch eine Filterung 

mit der textbasierten Suche die Ergebnisse durch die Selektion eines spezifischeren Prozesses aus 

der Baumstruktur weiter einzugrenzen. Die Reduktion der Ergebnismenge ist sofort ersichtlich, 

wenn der Nutzer einen Eintrag aus der Baumstruktur per Mausklick selektiert hat, da dies eine 

dynamische Aktualisierung der Instanzenliste auslöst. In umgekehrter Richtung kann der Nutzer in 

der Baumstruktur die initiale Auswahl des Wurzelknotens belassen und ausschließlich per textba-

sierter Suche die Ergebnismenge verringern. In der Ergebnismenge sind dann Treffer aus allen 

                                                                 
48

  Der Ontologie-Instanzbezeichner wird in der OWL-Ontologie in einem rdfs:label-Element gespeichert. 

Als RDF-Name werden im Folgenden Namen bezeichnet, die in den rdf:about-Attributen enthalten sind 
und die sich an die Zeichenfolge, die den Namensraum kennzeichnet, anschließen. In der XML-
Terminologie entspricht dies dem lokalen Namen eines Elements.  

49
  Die beiden Größen Recall (Trefferquote, Vollständigkeit) und Precision (Genauigkeit, Präzision) werden 

im Umfeld des Information Retrieval als maßgebliche Kriterien zur Beurteilung eines Suchsystems her-
angezogen. Der Recall ist definiert als Quotient aus der Anzahl der gefundenen relevanten Treffer und 
der Anzahl der relevanten Dokumentationseinheiten insgesamt [Kuhlen, Seeger Strauch 2004, S. 44]. Die 
Precision bezieht sich auf die Fähigkeit eines Retrieval-Systems, unerwünschte Ballastdokumente auszu-
filtern und ist definiert als der Quotient aus der Anzahl der selektierten relevanten und der Gesamtzahl 
der nachgewiesenen Dokumente [Kuhlen, Seeger Strauch 2004, S. 44]. Als „Dokumente“ können im 
übertragenen Sinne jegliche Informationsobjekte angesehen werden.   
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Hierarchiestufen enthalten. Per Doppelklick auf einen Eintrag in der Listendarstellung wird die 

Baumstruktur aufgeklappt und das angeklickte Element wird im Baum markiert und damit als Fil-

ter gesetzt. Somit ist die Verortung des Elementes in der Hierarchie ersichtlich.  

Darüber hinaus werden sowohl die Baumstruktur als auch die Listendarstellung gemäß dem 

Kontext voreingestellt, um dem Nutzer zusätzlich die Auswahl einer Ontologie-Instanz zu erleich-

tern. Im Falle des erneuten Aufrufs des Dialogs für ein bereits annotiertes Modellelement wird die 

Baumstruktur an entsprechender Stelle aufgeklappt und markiert. In der Instanzenliste erscheinen 

alle gemäß der Markierung im Baum untergeordneten Ontologie-Instanzen, wobei diejenige, mit 

der das Modellelement annotiert ist, markiert ist. Somit kann im Serienmodus, der durch die 

Mehrfachauswahl von Modellelementen und den manuellen Aufruf des Grounding-Dialogs gestar-

tet wird, eine Serie bereits annotierter Modellelemente leicht überprüft werden. Für jede Annota-

tion wird die Baumstruktur entsprechend aufgeklappt und in der Instanzenliste wird die entspre-

chende Markierung gesetzt.   

Wird die Modellkonstruktion an einem Zweig im Modell fortgesetzt, dessen letztes Element be-

reits annotiert ist, so wird für das neu einzufügende Element der Grounding-Dialog ebenfalls in 

besonderer Weise initialisiert. Hierbei wird in der Baumstruktur der Prozess markiert, der dem 

Vorgänger-Modellelement semantisch übergeordnet ist. Da bei der Initialisierung kein Filter im 

Texteingabefeld spezifiziert wird, erscheinen folglich alle Ontologie-Instanzen in der Instanzenliste, 

die sich semantisch auf der gleichen Ebene befinden wie das im Modell vorhandene Vorgänger-

Element. Der Modellkonstrukteur kann somit unmittelbar eine zum Kontext passende Instanz zur 

Annotation selektieren.  

Wird eine Ontologie-Instanz aus der Listendarstellung durch Anklicken selektiert, so wird die 

über sie verfügbare Information im Bereich Description (vgl. Abbildung 6-d) der Nutzeroberfläche 

angezeigt. In diesem Bereich befindet sich ebenfalls ein Kontrollkästchen „too broad“. Wird dieses 

angehakt, so sagt dies aus, dass die in der Ontologie vorgefundene Instanz eine allgemeinere Be-

deutung aufweist, als die mit dem Modellelement intendierte. Folglich besitzt das Modellelement 

also eine enger gefasste Bedeutung. Es erfolgt somit in der internen Ontologie-Repräsentation des 

Prozessmodells die Annotation nicht wie im Normalfall mit dem Property equivalent_to, sondern 

mit dem Property narrower_than. Somit kann durch eine Analyse der Ontologie mit SPARQL-

Anfragen (vgl. auch Abschnitt ‎5.4) festgestellt werden, ob es unterspezifizierte Bereiche gibt, die 

sich in einer häufigen Verwendung des narrower_than-Properties manifestieren. Die Annotation 

wird schließlich über die unten links befindliche Schaltfläche im Grounding-Dialog dem Mo-

dellelement zugewiesen, wobei in dem Falle, dass die Instanzenliste keine Markierung enthält, die 

in der Baumstruktur markierte Instanz zur Annotation herangezogen wird.  

Eine erfolgreich durchgeführte Annotation wird dem Nutzer auch optisch angezeigt. Nicht-

annotierte Elemente oder solche Elemente, für die der Annotationsvorgang abgebrochen wurde, 

werden automatisch mit einer weißen Füllung versehen. Wird ein Element erfolgreich annotiert, 

so wird die Füllung auf die von der Modellierungssprache vorgesehene Standardfarbe zurückge-

setzt. Somit sind nicht-annotierte Modellelemente aufgrund abgebrochener Annotationsvorgänge 

jederzeit erkennbar. Für jedes per Mausklick markierte Modellelement wird zudem die annotierte 

Ontologie-Instanz und die ihr hierarchisch übergeordnete Instanz in Visio am oberen Bildschirm-

rand in Form von Einträgen für die Shape-Datenfelder „Super-concept“ und „GROUNDING“ ange-

zeigt (vgl. Abbildung 7).  
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Abbildung 7: Anzeige der Annotationsdaten in Visio 

Konstruktionsvorschläge 

Die Annotation von Modellelementen wird indirekt über Konstruktionsvorschläge unterstützt, 

indem das Werkzeug auf der Basis der in der Ontologie enthaltenen Prozess-Taxonomie Vorschlä-

ge zum Einfügen bereits annotierter Elemente anbietet. Die Konstruktionsvorschläge können zum 

einen unmittelbar im Anschluss an die Annotation eines Elementes und nach dem Schließen des 

Grounding-Dialogs automatisch im Dialog Modeling Assistant angezeigt werden (vgl. Abbildung 8, 

linke Seite). Zum anderen kann dieser Dialog auch durch einen Kontextmenü-Eintrag „Retrieve 

pattern“ aufgerufen werden (vgl. Abbildung 8-d).50 Ob für ein Modellelement Konstruktionsvor-

schläge verfügbar sind, wird durch ein Informationssymbol neben dem Modellelement angezeigt, 

das nach der Annotation eingeblendet wird.  

Gegenstand eines Konstruktionsvorschlages ist die Verfeinerung eines Modellelementes, wobei 

das betreffende Element durch mehrere weitere Elemente ersetzt wird. Im oberen Bereich des 

Dialogs (vgl. Abbildung 8-a) wird der lokale RDF-Name (ohne den Präfix process_) des Prozesses 

angezeigt, auf den sich der Konstruktionsvorschlag bezieht. Die beteiligten Modellelemente wer-

den in einer Liste (vgl. Abbildung 8-b) angezeigt. Standardmäßig sind bereits alle Elemente in der 

Liste angehakt, sodass der Nutzer den Vorschlag durch abhaken modifizieren kann, sofern er nicht 

alle Elemente einzufügen wünscht. 

 

                                                                 
50

  Gleichwohl ist eine vollständig automatisierte Modellgenerierung, wie sie mit grammatikbasierten [Lee, 

Wyner, Pentland 2008], deklarativen [van der Aalst, Pesic 2006] oder auf Planung beruhenden [Lu, Bern-
stein, Lewis 2006; Heinrich et al. 2008] Ansätzen oder der Generierung aus Text [Fliedl, Kop, Mayr 2005] 
angestrebt wird, nicht Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit. Zum einen erfordern die mit automati-
sierten Verfahren erzeugten Modelle häufig ebenfalls eine Nachbearbeitung. Zum anderen bietet eine 
automatisierte Generierung keine feingranulare Kontrolle über den Konstruktionsprozess. Diese Kontrol-
le soll jedoch nicht verloren gehen. Sie ist ein Wesenszug der Semantischen Prozessmodellierung, die 
aufgrund der halb-automatisch hinzufügbaren Prozessmuster als eine Erweiterung der herkömmlichen, 
manuellen semiformalen Modellierung verstanden werden kann.  
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Abbildung 8: Dialog sowie Kontextmenü-Eintrag zur Anzeige von Konstruktionsvorschlägen 

 

Durch ein Aufklapp-Menü (vgl. Abbildung 8-c) kann weiter das durch die Daten in der Ontologie 

vorgegebene Muster manuell modifiziert werden, um somit beispielsweise eine Alternative (XOR) 

durch eine Mehrfachauswahl (OR) zu ersetzen. Mittels der Schaltfläche „Refine element“ kann der 

Konstruktionsvorschlag eingefügt werden. Hinsichtlich des Einfügens der Muster ist zu beachten, 

dass bei der Alternative (alternative) und der Mehrfachauswahl (multichoice) das in der Liste erste 

Element des Musters als Entscheidung aufgefasst wird und sich der Kontrollfluss daher erst nach 

dieser Entscheidung gabelt. Beim Schleifenmuster (loop) hingegen wird das letzte Element als 

Entscheidung interpretiert, ob die Schleife erneut zu durchlaufen ist, sodass die Kontrollflusskante 

für den Rücksprung im Prozess keine Aktivitäten aufweist. Diese Interpretation entspricht dem aus 

vielen Programmiersprachen bekannten Konstrukt der Do-While-Schleife.51 Weiter ist zu beachten, 

dass vor dem Einfügen des Musters vom Modellkonstrukteur genügend Platz im Modell geschaf-

fen wird, da das Muster an der Stelle des markierten Elementes als dessen Ersatz eingefügt wird. 

Durch die Anzeige der beteiligten Elemente im Dialog Modeling Assistant und der Art des Musters 

ist der Platzbedarf vom Modellkonstrukteur jedoch recht einfach abschätzbar. Die sukzessive Er-

stellung eines Modells mit dem Modellierungsassistenten im Zusammenspiel mit den in Listing 1 

gegebenen Daten zeigt Abbildung 9. 

Die Modellkonstruktion beginnt mit dem Einfügen eines Ereignisses Order is received. Nach 

dem anschließenden Einfügen der Funktion Process order erscheint der Modellierungsassistent 

automatisch und schlägt zu dieser Funktion eine Verfeinerung in der Form eines Musters mit drei 

Aktivitäten und einer XOR-Entscheidung vor (gestrichelter Pfeil zwischen der Funktion und dem 

Dialog). Der Modellkonstrukteur entscheidet sich, dieses Muster in das Modell einzufügen (Pfeil 

zwischen dem Dialog und dem Modell). Hierdurch wird das Modell um die mit einem grauen 

Rechteck gekennzeichneten Elemente verfeinert. Gleichzeitig wird für die Funktion Fulfil order 

angezeigt, dass diese wiederum verfeinert werden kann.  

                                                                 
51

  Eine zukünftige Erweiterung wäre ein automatischer Layout-Algorithmus, der den für ein Muster erfor-

derlichen Platzbedarf ermittelt und diesen Platz durch die Verschiebung der Modellelemente nach un-
ten automatisch schafft, ohne hierbei jedoch das gesamte Modell neu zu layouten. Somit könnten ma-
nuell erfolgte Layout-Optimierungen in anderen Modellbereichen erhalten bleiben.   
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Abbildung 9: Konstruktionsassistenz 
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Per Kontextmenü fordert der Modellkonstrukteur das zur Verfeinerung vorgeschlagene Muster 

an, dessen Übernahme in das Modell zu einer weiteren Verfeinerung führt. Die wiederholte Aus-

führung der beschriebenen Schritte führt schließlich zu dem Modell, das in der Abbildung 9 ganz 

oben (bzw. im Querformat ganz rechts) zu sehen ist. Mit den Konstruktionsvorschlägen ist es folg-

lich möglich, den Aufwand zur Annotation sehr stark zu senken: Bis auf die Annotation der ersten 

Funktion ist keine der weiteren Funktionen im Modell manuell annotiert worden, obwohl im Er-

gebnis alle Funktionen semantisch annotiert sind. Gleichzeitig wurde das in der Ontologie enthal-

tene betriebswirtschaftliche Wissen zur Konstruktion des Modells vollständig angewendet. 

Diskussion 

Die Annotation von Geschäftsprozessmodellen stellt für die Bestrebungen zu einer semantischen 

Prozessmodellierung eine Herausforderung und Notwendigkeit zugleich dar. In den Einzelbeiträ-

gen der Forschungsarbeit wurde die Annotation überwiegend aus einer konzeptionellen Perspek-

tive eingeführt. Sie wurde dabei als Voraussetzung zur Nutzung einer ontologiebasierten Prozess-

repräsentation beschrieben und steht selbst nicht im Zentrum der Beiträge. Im Rahmen des Dach-

beitrages werden daher ergänzend konzeptionelle und technische Aspekte der Annotationsunter-

stützung beschrieben sowie deren prototypische Implementierung gezeigt. Das vorgestellte Kon-

zept der Annotation ist sprachunabhängig ausgelegt, sodass es ohne Weiteres auf andere Model-

lierungssprachen übertragen werden kann.  

Zur Auswahl der Ontologie-Instanzen wird eine hierarchische Baumansicht mit einer textbasier-

ten Suche zur Filterung unter Berücksichtigung von Synonymen kombiniert. Insbesondere das 

vielfältige Wechselspiel zwischen diesen verschiedenen Elementen, wie beispielsweise die Filte-

rung der Ergebnisliste wahlweise durch die Baumansicht oder die textbasierte Suche unter Be-

rücksichtigung von Synonymen sowie die kontextbezogene Initialisierung des Annotationsdialogs,  

gehen über die bereits bestehenden Lösungen und Systeme [Koschmider, Ried 2005; Dimitrov et 

al. 2007; Kluth et al. 2008; Barnickel, Böttcher, Paschke 2010] deutlich hinaus. Die Summe dieser 

Funktionalitäten und ihre enge Verzahnung erfüllen daher die Anforderung RA1 (einfache Auswahl 

von Ontologie-Instanzen). Gleichzeitig bleiben die semantischen Technologien, deren Sichtbarkeit 

teilweise als Problem betrachtet wird [Stein et al. 2008, S. 175], durch die Nutzeroberfläche weit-

gehend verborgen. Ein Gegenstand zukünftiger Forschung stellt in diesem Bereich die Messung 

der Akzeptanz der Annotationsfunktionen durch Modellkonstrukteure dar.  

Die indirekte Annotation über das Einfügen von Modellelementen mit dem Modellierungsassis-

tenten senkt den manuellen Aufwand zur Annotation, da per Mausklick Muster mit bereits seman-

tisch annotierten Modellelementen in das Modell eingefügt werden können. Darüber hinaus wird 

die Modellkonstruktion durch die Übernahme vorgefertigter und auf der Basis anerkannter Onto-

logien wie der PCF-Taxonomie entwickelter Muster beschleunigt, die zudem das Finden und Ein-

halten eines einheitlichen Abstraktionsniveaus erleichtern und das „Vergessen“ betriebswirtschaft-

lich relevanter Prozessschritte verhindern können. Durch diese Eigenschaften der Annotationsun-

terstützung wird die Anforderung RA2 erfüllt (sofortiger Nutzen der Annotation). Durch den Ansatz 

der sukzessiven Verfeinerung durch Einfüge-Operationen wird darüber hinaus ein sogenanntes 

Strukturiertes Modell erzeugt, das nicht nur für den Menschen leichter verständlich ist, sondern 

auch die Weiterverarbeitung des Modells stark vereinfacht. Den Einfluss, den diese Funktionalitä-

ten auf den Modellierungsprozess in der Praxis ausüben, etwa hinsichtlich der Vollständigkeit, 
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Fehlerfreiheit und des Zeitbedarfs zur Modellerstellung, gilt es in zukünftigen, empirisch ausge-

richteten Forschungsarbeiten aufzudecken. Mit dem entwickelten Werkzeug zur semantischen 

Prozessmodellierung wurde die Basis dafür geschaffen, derartige Untersuchungen überhaupt 

durchführen zu können, die bisher in der Literatur in Bezug auf Prozessmodelle – in Ermangelung 

geeigneter prototypischer Umsetzungen – kaum anzutreffen sind.52 Hinsichtlich der Akzeptanz 

einer Zusatzfunktion bei der Modellierung wurden erste Gespräche mit Unternehmensberatern 

von Ernst & Young, PricewaterhouseCoopers sowie McKinsey geführt. Von den Beratern wurde die 

Schwierigkeit, eine geeignete Abstraktionsebene der Modellierung zu finden, bestätigt. Die Vor-

schlagsfunktion wurde als nützlich eingestuft, sofern die Datenqualität für die Vorschläge hoch sei.  

 
 

 Ergebniskurzfassung – Annotation 

 > Konzeption und prototypische Implementierung einer Annotationsassistenzfunktion, die über eine  

explorerartige Baumstruktur in Kombination mit einer synonym- und wortartberücksichtigenden  

Filterfunktion sowie durch modellierungskontextabhängige Vorschläge eine komfortable und in den 

Modellerstellungsprozess nahtlos integrierte Unterstützung der Annotation erlaubt.  

 > Konzeption und prototypische Implementierung einer Modellierungsassistenzfunktion zur Vervoll-

ständigung des Modells über Vorschläge, die auf der Basis von in der Ontologie enthaltenen, unter  

Verwendung etablierter Ontologien wie PCF spezifizierten Prozessmustern erzeugt werden. Der Modell-

konstrukteur behält dabei stets die Kontrolle über den Modellerstellungsprozess und kann die Vervoll-

ständigungen durch die Auswahl von Mustern und die Deselektion einzelner Funktionen beeinflussen.  
 

Wissenschaftliche Anschlussstellen 

Anknüpfungspunkte bestehen zu Arbeiten, die sich mit der Verarbeitung der lexikalischen Seman-

tik von Bezeichnern in semiformalen Prozessmodellen befassen. Insbesondere relevant sind solche 

Arbeiten, die flexible Bezeichnungskonventionen berücksichtigen [Delfmann et al. 2009a; Delf-

mann, Herwig, Lis 2009a; Bögl et al. 2011]. Diese Arbeiten können in zweierlei Hinsicht genutzt 

werden: zum einen, um das Matching von Modellelementbezeichnern und Ontologie-Instanzen zu 

verbessern; zum anderen, um die in der Ontologie enthaltenen Bezeichner beim Einfügen in ein 

Modell ad hoc, also zum Zeitpunkt der Modellkonstruktion, umzuformen, sodass mit ein und der-

selben Ontologie unterschiedliche Bezeichnungskonventionen umgesetzt werden können.53  

Zur Weiterentwicklung der Annotation bestehen weiter Anknüpfungspunkte zu Arbeiten im 

Umfeld der Ähnlichkeitsberechnung von Prozessmodellen. Durch die Integration dieser Ansätze 

                                                                 
52

  Eine der wenigen in diesem Bereich bisher vorhandenen Arbeiten stammt von DELFMANN et al. [2009b, S. 

14]. Gegenstand der Untersuchung war eine Funktionalität zum Vorschlag korrekter Modellelementbe-
zeichner während der Modellkonstruktion. Ein Ergebnis der Untersuchung ist, dass durch den Wegfall 
einer manuellen Erfassung von Modellelementbezeichnern durch das Eintippen per Tastatur eine Be-
schleunigung bei der Modellkonstruktion erreichbar ist. Die Ergebnisse sind jedoch nicht vollständig 
übertragbar, da die untersuchte Funktionalität primär auf einer lexikalischen Verarbeitung der Mo-
dellelementbezeichner aufbaut und eine Annotation mit einer Ontologie nicht erreicht wird. 

53
  Sofern dem Nutzer dennoch einige Freiheiten bei der Benennung gelassen werden sollen, sind ergän-

zend Ansätze interessant, die die lexikalische Semantik der Bezeichner auf ihre Konsistenz zu den im 
Modell vorhandenen Strukturen prüfen wie die Arbeiten von GRUHN, LAUE [2009]. 



TEIL 1 | DACHBEITRAG  33 

 

können in Zukunft ähnliche, bereits annotierte Modelle gefunden werden, auf deren Basis Anno-

tationsvorschläge berechnet werden können. Relevante Arbeiten im Bereich der Ähnlichkeit beto-

nen strukturelle und/oder linguistische Ähnlichkeiten [Koschmider, Oberweis 2007; Koschmider 

2007; Ehrig, Koschmider, Oberweis 2007; Rivas et al. 2011] und überbrücken teils automatisiert 

unterschiedliche Modellierungssprachen [Gerth et al. 2010] und Abstraktionsebenen [Vulcu, Der-

guech, Bhiri 2011].54 Zudem werden auch verhaltensbezogene Ähnlichkeitsmaße untersucht 

[Mendling, Van Dongen, van der Aalst 2007; Van Dongen, Dijkman, Mendling 2008]. Weiter kann 

der Grundgedanke von Arbeiten, die in der Schnittmenge von CBR (Case-based Reasoning) und 

Prozessmodellierung liegen, auf das Annotationsproblem übertragen werden. Die Arbeiten zielen 

darauf ab, Erkenntnisse und Notwendigkeiten aus der Prozessausführung in die Konstruktion des 

Prozessschemas oder Prozessmodells einfließen zu lassen [Mansar, Marir, Reijers 2003; Weber, 

Wild, Breu 2004; Yao, Chen, Wang 2006; Pinggera et al. 2008; Dadam et al. 2011]. Eine Übertra-

gung dieses Gedankens auf die Annotation könnte darin bestehen, Annotationsvorschläge aus 

einer Fallbasis vergangener Annotationen zu generieren.  

5.4 Anfrage auf semantischer Ebene 

Anfragen an Modellbestände gewinnen vor dem Hintergrund der steigenden Menge an und Größe 

von Prozessmodellen zunehmend an Bedeutung [Easterbrook et al. 2005, S. 6; Polyvyanyy, Smir-

nov, Weske 2010, S. 1]. In der Literatur werden unter Anderem die zielbasierte Suche nach Pro-

zessartefakten, die automatische Vervollständigung, die Substitution von Fragmenten und die 

Kontrolle der Einhaltung von Modellierungsrichtlinien als Anwendungsbereiche genannt [Markovic 

et al. 2009], wie auch die Aufrechterhaltung der Konsistenz von Prozessmodellvarianten [Pascalau 

et al. 2011]. Bei der Anfrage an Prozessmodelle auf der semantischen Ebene handelt es sich um 

Anfragen an die ontologiebasierte Prozessrepräsentation. Das Attribut „semantisch“ bezieht sich 

auf die Eigenschaft der ontologiebasierten Repräsentation, dass nicht explizit im Modell enthalte-

ne Fakten durch eine Inferenzmaschine automatisch ergänzt werden können. Die mit der ontolo-

giebasierten Repräsentation möglichen Schlussfolgerungen können dabei sowohl aus der Reprä-

sentation der Graphstruktur eines Prozessmodells in der Ontologie resultieren als auch aus der 

individuellen (domänenspezifischen) Semantik eines Prozessmodellelements, die diesem durch 

die Annotation mit einer Ontologie-Instanz verliehen wird. Den letzteren Aspekt betreffend wur-

den in den Einzelbeiträgen Beispiele aus dem Bereich des E-Government gegeben. Die geschlos-

senen Fakten sollen ebenfalls im Ergebnis einer Anfrage enthalten sein, worin ein Unterschied des 

in der Forschungsarbeit konzipierten und implementierten Systems gegenüber existierenden An-

sätzen besteht.55  

                                                                 
54

  Zudem sind die Relevanz von Arbeiten im Umfeld des Ontology Mapping, Merging und Alignment 

[Hameed, Preece, Sleeman 2004; Choi, Song, Han 2006] und die dort verwendeten Werkzeuge 
[McGuinness et al. 2000; Noy, Musen 2003; Aumueller et al. 2005] zu untersuchen, da hier analoge 
Probleme in Form der Ähnlichkeitsberechnung von Graphstrukturen bearbeitet werden. 

55
  Diese sind darüber hinaus oft sprachspezifisch ausgerichtet wie BPMN-Q [Awad 2007; Awad, Po-

lyvyanyy, Weske 2008] oder das Logic Query Framework (LQF) [Störrle 2009] für UML-Modelle oder zie-
len auf bestimmte Anwendungen ab wie BP-QL für die Anfrage von Web-Service-Prozessen [Beeri et al. 
2006]. Vereinzelt existieren Ansätze, die lexikalisches Wissen integrieren wie BQL [Jin, Wang, Wen 2011] 
oder die um WordNet erweiterte BPMN-Q-Implementierung [Awad, Polyvyanyy, Weske 2008].  
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Eine Anfrage kann sich grundlegend auf die Struktur oder das Verhalten (die Ausführungsse-

mantik) eines Modells beziehen. Ein Beispiel für eine strukturbezogene Anfrage wäre „Welche 

Funktion erfolgt nach der Auftragsfreigabe?“. Zur Beantwortung der Frage ist es ausreichend, die 

Struktur des Modells zu analysieren. Ein Beispiel für eine verhaltensbezogene Anfrage wäre „Wird 

die Hauptprüfung stets nach der Vorprüfung ausgeführt?“. Die Beantwortung derartiger Anfragen 

setzt eine Analyse aller möglichen Ausführungen eines Modells voraus.56 Die bisher genannten 

Kriterien lassen sich zu den drei Anforderungen RQ1-RQ3 zusammenfassen.  

 

RQ1: Unterstützung von strukturbezogenen Anfragen 

RQ2: Unterstützung von verhaltensbezogenen Anfragen 

RQ3: Nutzung von maschinellen Schlussfolgerungen 

Ontologiebasierte Kontrollflussrepräsentation 

Das Ontologie-Schema in Form von Klassen und Properties zur Repräsentation von Geschäftspro-

zessmodellen wurde bereits in [Thomas, Fellmann 2009a] grundlegend dargestellt. Mit diesem 

Schema sind Anfragen auf struktureller Ebene möglich. Um allerdings verhaltensbezogene Anfra-

gen zu ermöglichen, wurde das Ontologie-Schema um einige OWL-Objekt-Properties (im Folgen-

den vereinfacht als Properties bezeichnet) erweitert, die zur Repräsentation des Kontrollflusses im 

Hinblick auf verhaltensbezogene Anfragen dienen. Deren hierarchische Struktur wird in [Thomas, 

Fellmann 2009a] grundlegend dargestellt. Deren hierarchische Struktur wird in Listing 3 durch 

Einrückungen veranschaulicht.57 Auf die Angabe von Namensraumpräfixen wurde zugunsten einer 

besseren Lesbarkeit verzichtet. 

01 graph_arc 

02   flow  

03    connects_to 

04     has_after_AND 

05     has_after_decision 

06      has_after_OR 

07      has_after_XOR 

08     has_after_event 

09     has_after_function 

10    flow_all 

11     flow_all_strict 

12    flow_strict 

13     flow_all_strict 

14    precedes 

15     precedes_all 

Listing 3: Properties zur Kontrollflussrepräsentation 

                                                                 
56

  Enthält ein Modell Schleifen oder Rücksprünge, kann es der Fall sein, dass in der Modellstruktur die 

Vorprüfung der Hauptprüfung vorausgeht. Dies muss aber nicht für alle möglichen Abläufe des Modells 
gelten, weswegen bei derartigen Anfragen auch von verhaltensbezogenen Anfragen gesprochen wird. 
Diese berühren die Ausführungssemantik (behavioural semantics, execution semantics), die ein Aspekt 
der formalen Semantik eines Modells ist.  

57
  In der Ontologie-Sprache OWL wird die Property-Hierarchie mit dem aus RDF-Schema übernommenen 

Konstrukt rdfs:subPropertyOf spezifiziert.  
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Alle Properties aus Listing 3 sind von der durch die SUMO-Ontologie spezifizierten Relation 

graph_arc abgeleitet. Das transitive Property flow spezifiziert einen gerichteten Pfad zwischen 

Modellelementen.58 Eine direkte Verbindung zwischen zwei Modellelementen wird durch ein Pro-

perty connects_to spezifiziert. Über semantisch spezifischere Properties wie has_after_AND, 

has_after_OR, has_after_XOR, has_after_event sowie has_after_function kann der Typ des im 

Kontrollfluss nachfolgenden Elements implizit angegeben werden.59 Gleichzeitig sind die Bezeich-

nungen dieser Properties so gewählt, dass sie eng mit aussagenlogischen Operatoren korrespon-

dieren, die auch namensgebend für die Kontrollflussoperatoren in der EPK sind, um möglichst 

intuitive Anfragen zu ermöglichen.60 Abbildung 10 verdeutlicht die Verwendung der Properties an 

einem konkreten Beispiel. 

Pfade zwischen Modellelementen, die keine Gabelungen mit Alternativen-Entscheidungen (in 

EPK-Terminologie XOR- oder OR-Split) aufweisen, werden mit dem transitiven Property flow_all 

repräsentiert. Das Suffix _all deutet darauf hin, dass bei einem Ablauf des Modells mit gedachten 

Marken (Tokens), die sich durch das Modell bewegen, alle Marken diesen Pfad zwischen zwei Ele-

menten beschreiten müssen und unterwegs auf dem Pfad keine Marken durch logische Alternati-

ven-Entscheidungen „verloren“ gehen. So müssen im Prozessmodell der Abbildung 10 alle Tokens 

nach der Funktion Select shipment mode den folgenden XOR-Split passieren. Pfade zwischen Mo-

dellelementen, die außerhalb von Schleifen liegen sodass die Nachfolger-Beziehung der Elemente 

für alle denkbaren Abläufe des Modells gilt, werden mit dem transitiven Property flow_strict re-

präsentiert. So passieren allen Tokens des Prozesses aus Abbildung 10 nach dem Order entry and 

verification folgenden XOR-Split entweder Confirm order oder Reject order. Liegt eine Kombination 

beider Pfad-Eigenschaften vor, wird dies durch das transitive Property flow_all_strict abgebildet. 

So durchlaufen allen Tokens des Prozesses aus Abbildung 10 zuerst das Startereignis Order is recei-

ved und danach die folgende Funktion Order entry and verification. Pfade zwischen Modellele-

menten, die dadurch charakterisiert sind, dass ein Vorgänger-Element bereits ausgeführt wurde, 

bevor das aktuelle Element erstmals erreicht wird, werden mit dem transitiven Property precedes 

repräsentiert. So geht Conform order dem folgenden XOR-Konnektor einmalig voraus, auch wenn 

dieser bedingt durch die Schleife, dessen Teil er ist, mehrfach von Tokens durchlaufen werden 

kann. Geht ein Element allen Ausführungen eines anderen voraus, so wird dies durch das transiti-

ve Property precedes_all abgebildet. Im Beispiel der Abbildung 10 geht der AND-Split-Konnektor 

vor Notify customer about shipping stets diesem Element voraus, unabhängig davon, wie oft die 

Schleife durchlaufen wird, in der sich beide Elemente befinden.  

                                                                 
58

  Da das Property flow (wie alle Properties oder Relationen, die mit RDF oder OWL beschreibbar sind) 

gerichtet ist, wird zwischen zwei Elementen a und b, die über flow verbunden sind, eine Nachfolger-
Beziehung spezifiziert. Vorgänger-Beziehungen werden nicht separat erfasst. Werden diese zur Spezifi-
kation von Graphmustern in Anfragen  benötigt, können diese durch die Vertauschung der Elemente a 
und b in der Anfrage spezifiziert werden.   

59
  Die implizite Angabe beruht auf der Wertebereichsspezifikation der OWL-Objekt-Properties. Diese er-

setzt in SPARQL-Anfragen eine ansonsten erforderliche Typ-Überprüfung der Form ?x a ClassName. 
60

  In praktischen Experimenten mit Studierenden zeigte sich, dass diese Bezeichnungen wesentlich besser 

verstanden werden als die an die „Workflow Patterns“ angelehnten, verallgemeinerten Bezeichnungen, 
die zur Namensgebung für die entsprechenden OWL-Klassen herangezogen wurden (beispielsweise 
ExclusiveChoice für XOR, ParallelSplit für AND). Daher kann empfohlen werden, die Bezeichnungen der 
Spezialisierungen des connects_to-Property möglichst eng an die jeweilige(n) semiformale(n) Modellie-
rungssprache(n) anzulehnen.    
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Abbildung 10: Beispielmodell mit Ontologie-Properties zur Kontrollflussrepräsentation 
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Im Beispiel der Abbildung 10 können aus Darstellungsgründen nicht alle Properties der ontolo-

giebasierten Prozessmodellrepräsentation gezeigt werden.61 Es lässt sich jedoch leicht erkennen, 

dass das Suffix _strict impliziert, dass der entsprechende Pfad sich außerhalb von Schleifen befin-

det. Pfade mit mit den Properties flow_all und flow_all_strict werden nach Alternativen-Entschei-

dungen unterbrochen, da durch sie nicht sichergestellt ist, dass alle Tokens einem Pfad folgen. 

Pfade mit den Properties precedes und precedes_all werden vor der Zusammenführung von durch 

Alternativen-Entscheidungen entstandenen Verzweigungen unterbrochen, da aus der Perspektive 

des korrespondierenden Join-Konnektors nicht angegeben werden kann, welche Elemente zuvor 

ausgeführt wurden. Das Property precedes_all wird zusätzlich vor Schleifen unterbrochen, da Ele-

mente in Schleifen mehrfach ausgeführt werden können, ohne dass das Element vor der Schleife 

ebenfalls mehrfach ausgeführt würde. 

Durch die hierarchische Strukturierung der Properties zur Kontrollflussrepräsentation sind An-

fragen unterschiedlicher Genauigkeit möglich.62 So kann etwa über das Property flow sehr allge-

mein abgefragt werden, ob eine Verbindung zwischen zwei Elementen besteht, während etwa 

über has_after_XOR nur solche Modellelemente in der ontologiebasierten Repräsentation gefun-

den werden, die einer logischen Alternativen-Entscheidung direkt folgen. Da die vorgestellten 

Properties in Anfragen beliebig kombiniert werden können, sodass Teilbereiche einer Anfrage ge-

nauer, andere gröber spezifizierbar sind, kann mit der beschriebenen Kontrollflussrepräsentation 

eine flexible Abfrage von Prozesswissen erreicht werden.  

SPARQL zur Anfrage an Prozessmodelle 

SPARQL ist eine vom W3C standardisierte Anfragesprache, mit der Anfragen an Graphstrukturen 

gerichtet werden können. Sie hat bisher vor allem im Bereich des Semantic Web und der Linked-

Open-Data-(LOD)-Bewegung einen De-facto-Status erlangt [Pérez, Arenas, Gutierrez 2009, S. 1].63 

Dies dürfte nicht zuletzt auch auf die einfache Grundstruktur der Anfragen zurückzuführen sein.64 

                                                                 
61

  Weitere flow_all_strict-Properties bestehen unter der Annahme einer endlichen Ausführung der Schlei-

fe zwischen dem Vorgänger-Element der (obersten) Schleife (von möglicherweise ineinander verschach-
telten Schleifen) und allen Elementen in dieser Schleife sowie von diesen zum Nachfolger-Element der 
Schleife. Ausgenommen hiervon sind die Elemente, die sich in geschachtelten Alternativen-
Entscheidungen innerhalb der Schleife befinden, diese werden über flow_strict mit dem Element vor der 
Schleife verbunden.  

62
  So wird von BEERI et al. [2006, S. 343] darauf hingewiesen, dass eine adäquate Anfragesprache es den 

Nutzern ermöglichen muss, Prozesse auf unterschiedlichen Granularitätsstufen anzufragen.  
63

  Die in der Forschungsarbeit ausgewählte Sprache SPARQL entstammt der RQL-Familie [Karvounarakis et 

al. 2003]. Weitere Anfragesprachen, die im Umfeld von RDF und des Semantic Web entwickelt wurden, 
sind beispielsweise Algae, eRQL, iTQL, Metalog, N3QL, OWL-QL, R-DEVICE, RDF Path, RDF Twig, RDF-
QBE, RDFQL, RDFT, RDQL, RPath, RQL, RxPath, RxSLT, RxUpdate, SeRQL, SPARQL, SPARQL-DL, SPARQLAS, 
SquishQL, SWQL, SQWRL, TRIPLE, TriQL, Versa, WQL, Xcerpt, XsRQL, OntoVQL. Für Übersichten vgl. 
[Haase et al. 2004; Bailey et al. 2005; Baumeister, Seipel 2005]. Im Umfeld der Semantic Web Services 
existiert mit der WSML-Flight Query Language [Heymans et al. 2007] eine Anfragesprache für Prozess-
beschreibungen, die auf der BPMO-Ontologie aufbaut. Diese ist jedoch weniger ausdrucksstark als 
SPARQL, da keine Disjunktion, optionalen Teile oder die Angabe von Pfadlängen unterstützt werden.  

64
  In einem Laborexperiment waren die Teilnehmer, die vorher keine Anfragesprache nutzten, innerhalb 

von durchschnittlich 30 Minuten in der Lage, einfache Anfragen zu erstellen. Die vorherige Kenntnis an-
derer Anfragesprachen wie SQL hatte einen leicht negativen Effekt bezüglich der Einarbeitungszeit. Das 
Experiment wird im Abschitt „Diskussion“ erläutert und ist in [Fellmann, Thomas, Busch 2011] publiziert.    
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SPARQL wird mittlerweile auch von kommerziellen Datenbanken im Unternehmensumfeld unter-

stützt, die eine skalierfähige Speicherung großer Mengen an OWL-Ontologien oder RDF-Daten 

unter weitestmöglicher Beibehaltung der mit ihnen verbundenen Inferenzmöglichkeiten anstre-

ben. Dieser Aspekt ist vor dem Hintergrund relevant, dass in der Praxis in den Unternehmen oft 

mehrere hundert Modelle zum Einsatz kommen [Awad 2007, S. 115], die zudem eine beachtliche 

Größe erreichen (die sog. „Prozesstapeten“) [Polyvyanyy, Smirnov, Weske 2010, S. 149]. 

Eine SPARQL-Anfrage bezieht sich auf RDF-Daten, die aus einer Menge von Tripeln bestehen, 

die einen gerichteten Graphen beschreiben. Sie besteht grundlegend aus einem Musterabgleich, 

Lösungsmodifikatoren und einer Rückgabe [Pérez, Arenas, Gutierrez 2009, S. 1 f.]. Beim Muster-

abgleich wird ein Graphmuster, das aus einzelnen Tripelmustern zusammengesetzt ist, mit dem 

RDF-Graphen verglichen.65 Die einzelnen Tripelmuster können dabei adjunktiv durch einen Punkt 

oder disjunktiv durch das Schlüsselwort UNION zusammengesetzt werden. Optionale Muster über 

sind mit dem Schlüsselwort OPTIONAL und die Spezifikation von Filterbedingungen mit dem 

Schlüsselwort FILTER gefolgt von der Bedingung in Klammern möglich.66 Wird eine Übereinstim-

mung zwischen Graphmuster und RDF-Graph gefunden, so werden die im Graphmuster enthalte-

nen Variablen gebunden. Die Rückgabe wird wesentlich durch den Anfragetyp beeinflusst. In 

SELECT-Anfragen67 werden hinter dem gleichlautenden Schlüsselwort explizit die Rückgabevariab-

len angegeben, deren Bindung für jede Übereinstimmung von Graphmuster und RDF-Graph (also 

für jede „Fundstelle“) zurückgegeben wird. Diese Rückgabe lässt sich als Tabelle interpretieren, 

deren Spalten die Rückgabevariablen und deren Zeilen die an die Rückgabevariablen gebundenen 

Werte sind. Über Lösungsmodifikatoren kann die Rückgabe beeinflusst werden, wobei Projektio-

nen sowie die Schlüsselworte DISTINCT, ORDER BY und LIMIT verwendet werden können.  

In Bezug auf Anfragen an die ontologiebasierte Prozessrepräsentation kann das Graphmuster 

auch intuitiv als Struktur oder „Weg durch den Graphen“ verstanden werden. Die das Graphmus-

ters bestimmenden Tripelmuster stellen dabei jeweils einen Navigationsschritt dar. An der Subjekt- 

und der Objektposition eines Musters können dabei Ontologie-Klassen oder Ontologie-Instanzen 

angegeben werden, an der Prädikatstelle Ontologie-Properties. An der Objektposition können 

zusätzlich auch einfache Datenwerte wie Literale (Zeichenfolgen) spezifiziert werden. Eine einfa-

                                                                 
65

  RDF-Daten lassen sich als paarweise disjunkte unendliche Mengen U, B, L auffassen (Uniform Resource 

Identifier, Blank Nodes, Literale). (s, p, o) ∊ (U ∪ B) ⨯ U ⨯ (U ∪ B ∪ L) wird RDF-Tripel genannt [Pérez, 
Arenas, Gutierrez 2006, S. 32]. In diesem ist s das Subjekt, p das Prädikat und o das Objekt. Ein RDF-
Graph ist eine Menge derartiger RDF-Tripel. Tripel-Muster sind in Anfragen eingesetzte Tripel zur Spezi-
fikation des Graphmusters. Sie können zusätzlich Variablen aus einer Menge von Variablen V enthalten. 
(s, p, o) ∊ (U ∪ B ∪ V) ⨯ (U ∪ B ) ⨯ (U ∪ B ∪ L ∪ V) wird Tripel-Muster genannt. 

66
  Sind P1 und P2 Graphmuster, so sind „P1 . P2“ (UND-Verknüpfung), „{ P1 } UNION { P2 }“ (ODER-Verk-

nüpfung) sowie „OPTIONAL { P1 }“ ebenfalls Graphmuster. Ist P ein Graphmuster und R eine Filterbe-
dingung, dann ist „FILTER( R )“ ebenfalls ein Graphmuster. Filterbedingungen können mit den Elemen-
ten der Menge U ∪ B ∪ L ∪ V (vgl. Fn. 65), logischen Konnektoren, Gleichheits- und Ungleichheitssymbo-
len sowie einstelligen Prädikaten zur Überprüfung bestimmter Eigenschaften von Elementen aus V wie 
bound, isBlank, isIRI und Weiteren aufgebaut werden.  

67
  Neben SELECT-Anfragen gibt es weiter ASK, DESCRIBE, CONSTRUCT und INSERT-Anfragen, die zur Be-

antwortung von Fragen mit true oder false, zur Rückgabe aller Fakten über ein Objekt, zur Konstruktion 
eines RDF-Graphen oder zum Einfügen von Fakten in eine Wissensbasis geeignet sind. Zur Analyse der 
ontologiebasierten Prozessmodellrepräsentationen sind hauptsächlich SELECT-Anfragen relevant.  
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che Anfrage zur Rückgabe aller Instanzen in der Ontologie, die über ein Property predicate ver-

bunden sind, kann wie folgt formuliert werden.68  

SELECT ?var1 ?var2 WHERE { ?var1 predicate ?var2 } 

 

Dieses allgemeine Schema wird im Rahmen der Forschungsarbeit auf die Anfrage von Prozessmo-

dellen übertragen. Aufgrund der gewählten Repräsentation der Prozessmodelle dergestalt, dass 

die Modellelemente auf Instanzen und der Kontrollfluss auf Properties abgebildet werden, ist eine 

intuitive Anwendung von SPARQL zur Suche in Prozessgraphen möglich. Eine derartige Nutzung 

von SPARQL zur Suche in graphstrukturierten Daten entspricht dem Design-Ziel der Anfragespra-

che. Die in der Ontologie repräsentierten Modellelemente treten bei diesen Anfragen an der Sub-

jekt- oder Objektposition in einem SPO-Muster auf. Durch die Verknüpfung mehrerer Muster kön-

nen strukturbezogene Anfragen erstellt werden. Ein Beispiel hierfür wäre die Rückgabe aller Akti-

vitäten, denen eine XOR-Entscheidung folgt.  

SELECT ?decision WHERE { ?decision :has_after_XOR [] } 

 

Das Graphmuster dieser Anfrage definiert ein einziges Tripelmuster, dessen Subjekt die auch zur 

Rückgabe genutzte Variable ?decision ist, dessen Prädikat das Property :has_after_XOR ist und 

dessen Objekt einen anonymen Knoten [] als Platzhalter für beliebige Knoten spezifiziert.69 Durch 

die Integration verhaltensbezogener Properties wie :flow_all_strict in die ontologiebasierte 

Repräsentation sind darüber hinaus auch verhaltensbezogene Anfragen möglich. Ein Beispiel ist 

die Rückgabe aller Aktivitäten, die in jedem Fall stets, also unabhängig von bestimmten Instanziie-

rungen des Prozessmodells, nach dessen Start ausgeführt werden müssen.70 

SELECT ?mandatory WHERE { ?x a :StartEvent ; :flow_all_strict ?mandatory } 

 

Für Anfragen, deren Graphmuster komplexe Pfade zwischen zwei Knoten beschreiben, ermögli-

chen die Pfadausdrücke (Property Path Expressions), die gegenwärtig Bestandteil der noch in der 

Entwicklung befindlichen Version 1.1 des SPARQL-Standards sind, eine erhebliche Steigerung der 

Ausdrucksstärke und zugleich eine vereinfachte Notation. Ein Beispiel hierfür wäre die Rückgabe 

solcher Paare von Modellelementen, die über einen Pfad mit mindestens einem aufeinanderfol-

                                                                 
68

  Eine einleitende Darstellung zu SPARQL kann auch den Einzelbeiträgen der Forschungsarbeit entnom-

men werden, für eine ausführlichere Darstellung sei auf [Prud'hommeaux, Seaborne 2008] verwiesen.  
69

  Alternativ kann die Anfrage auch verallgemeinert, also unabhängig von den speziell auf die EPK zuge-

schnittenen Properties, mit dem Muster ?decision :connects_to [ a :ExclusiveChoice ] ausge-
drückt werden. Der anonyme Knoten wird hierbei typisiert als Instanz der Klasse ExclusiveChoice. Die 
Notation mit einem anonymen Knoten an der Objektposition eines Tripelmusters ist eine Kurzform, bei 
der innerhalb der eckigen Klammern lediglich die Prädikate und Objekte der weiteren Tripelmuster no-
tiert werden müssen – das Subjekt ist implizit der durch die eckigen Klammern symbolisierte anonyme 
Knoten. Ohne die beschriebene Abkürzung kann das Muster mit einer Hilfsvariablen ?x wie folgt notiert 
werden: ?decision :connects_to ?x . ?x a :ExclusiveChoice. Weitere Kurzformen beschreibt 
die SPARQL-Spezifikation des W3C (www.w3.org/TR/rdf-sparql-query).     

70
  Das erste Tripel des Graphmusters bindet zunächst beliebige Ontologie-Instanzen vom Typ StartEvent an 

die Variable ?x. Anschließend wird ein zweites Tripelmuster mit dem Subjekt des ersten angeschlossen, 
was durch das Semikolon angedeutet wird. 



TEIL 1 | DACHBEITRAG  40 

 

genden XOR- oder OR-Split und darauf folgend mit mindestens zwei aufeinanderfolgenden AND-

Splits in Verbindung stehen.71     

SELECT ?node1 ?node2 WHERE { 

   ?node1 ( :has_after_XOR | :has_after_OR )+  

              / :has_after_AND{2,}/:connects_to ?node2 } 

 

Sind nicht nur die Knoten an den Enden eines Pfades relevant, sondern soll das spezifizierte Mus-

ter selbst zurückgegeben werden inklusive der Knoten, die sich auf dem Pfad befinden, so ist dies 

nicht mit SPARQL selbst möglich. Dies kann jedoch über Erweiterungen wie GLEEN [Detwiler, Suci-

u, Brinkley 2008]72 leicht nachgerüstet werden, die in die prototypische Implementierung inte-

griert wurde. Wird GLEEN verwendet, steht eine zusätzliche Funktion Subgraph zur Verfügung, die 

innerhalb einer Anfrage aufgerufen werden kann. Soll nun eine ähnliche Anfrage wie die zuvor 

beschriebene ausgeführt werden, dabei jedoch der gesamte zusammenhängende Subgraph, der 

die Lösungen enthält, zurückgegeben werden, so kann dies mit der folgenden Anfrage erreicht 

werden.      

SELECT ?s ?p ?o WHERE { 

   (:f1 "( [:has_after_XOR] | [:has_after_OR])+ / [:has_after_AND]+ 

             / [:connects_to]" ?x ) gleen:Subgraph (?s ?p ?o) } 

 

Die Anfrage besteht lediglich aus einem Tripelmuster, in dem die Funktion Subgraph an der Prädi-

katposition notiert wird, die übergebenen Parameter in runden Klammern an der Subjektposition 

und die zur Rückgabe benutzten Variablen ebenfalls in runden Klammern an der Objektposition. 

:f1 steht für einen bekannten Knoten wie beispielsweise eine bestimmte Funktion in einem EPK-

Modell.73 Um die semantische Annotation mit in den Anfragen zu berücksichtigen, muss das 

Graphmuster um entsprechende, die Annotation spezifizierende Tripelmuster, erweitert werden. 

Ein Beispiel hierfür ist die Rückgabe aller Modellelemente, die mit einer Ontologie-Instanz 

:notify_customer über das Annotations-Property :equivalent_to annotiert sind. 

SELECT ?notify WHERE { ?notify :equivalent_to :notify_customer } 

 

Ist die Ontologie-Instanz, für die annotierte Elemente gesucht werden sollen, nicht namentlich 

bekannt, so kann eine abstraktere Form der Anfrage gewählt werden. Hierbei wird statt der Onto-

                                                                 
71

  Pfadausdrücke gestatten die Angabe von Kardinalitäten in Kurzform für beliebig *, mindestens einmal + 

und optional ? oder in ausführlicher Form durch eine Min-Max-Notation {min,max}. Die Verkettung 
mehrerer Properties zur Navigation durch den Graphen erfolgt durch einen Schrägstrich / und Alternati-
ven sind mit einer Klammerung, schematisch (opt1|opt2|...|optN), darstellbar. Der aktuelle Entwurf 
der Spezifikation kann auf www.w3.org/TR/sparql11-property-paths/ eingesehen werden.    

72
  GLEEN ist eine Erweiterung für reguläre Pfade in SPARQL, die zusammen mit dem ARQ-Prozessor des 

Jena-Rahmenwerks verwendet werden kann. Die Erweiterung gestattet die Spezifikation von Knoten, die 
über komplexe Pfade miteinander verbunden sind sowie die Extraktion von Subgraphen.   

73
  Die abstrakte Syntax von lautet: (inputSubject pathExpression inputObject) gleen:Subgraph 

(outputSubject outputPredicate outputObject). Dabei muss es sich entweder bei inputSubject 
oder inputObject um gebundene Variablen handeln, pathExpression spezifiziert den Pfad gemäß der 
GLEEN-Syntax und bei outputObject handelt es sich um eine Auflistung ungebundener Variablen (vgl. 
sig.biostr.washington.edu/projects/ontviews/gleen/  10.07.2012).    
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logie-Instanz eine Ontologie-Klasse spezifiziert. Zusätzlich kann die Annotationsbeziehung unspezi-

fischer formuliert werden, indem das den beiden Properties :equivalent_to und 

:narrower_than übergeordnete Annotations-Property :has_annotation verwendet wird. Somit 

werden sowohl Annotationen gefunden, die semantisch äquivalent sind als auch solche, die all-

gemeiner sind. Ein Beispiel hierfür wäre die Rückgabe aller Modellelemente, die mit einer Ontolo-

gie-Instanz der Klasse :StrategicActivty über das Property :has_annotation annotiert sind.  

SELECT ?strategic WHERE {  

   ?strategic :has_annotation [ a :StrategicActivity ] } 

 

Durch die Abfrage des Typs der Ontologie-Instanz mit a, das eine Kurzform für rdf:type ist, kann 

insbesondere das gesamte Spektrum an Schlussfolgerungen zur Interpretation der Bedeutung 

eines Modellelements genutzt werden, das moderne Beschreibungslogiken wie OWL 2 zur Klassie-

rung von Instanzen zur Verfügung stellen. Hierdurch sowie durch die mit weiteren logischen Eigen-

schaften wie etwa die der Transitivität versehenen Properties werden maschinelle Schlussfolge-

rungen in die Ergebnisse der Anfragen einbezogen.   

Nutzung maschineller Schlussfolgerungen 

Ergänzend zu den vorhergehenden beispielhaften Ausführungen und den Beispielen in den Einzel-

beiträgen der Forschungsarbeit werden zusammenfassend wesentliche Arten der Schlussfolgerung 

anhand von vier Inferenztypen charakterisiert. Die Typenbildung erfolgte dabei aus fachlichen 

Gesichtspunkten und ist nicht als Systematik der mit Beschreibungslogiken insgesamt möglichen 

Schlussfolgerungen zu verstehen. Abbildung 11 veranschaulicht die mit den Inferenztypen korres-

pondierenden Schlussfolgerungen als zusätzliche blaue Linien mit einem Punkt-Strich-Muster, die 

in eine beispielhafte ontologiebasierte Prozessrepräsentation eingefügt wurden. Die Zugehörigkeit 

einer Schlussfolgerung zu einem Inferenztyp geht aus dem Durchqueren einer solchen Linie durch 

ein Rechteck hervor, das mit dem korrespondierenden Inferenztyp durch eine Linie verbunden 

ist.74 Bei den in Abbildung 11 dargestellten Schlussfolgerungen, die durch die maschinelle Deduk-

tion neuer Fakten aus bereits vorhandenen Fakten gewonnen werden, handelt es sich um Hinzu-

fügungen75 sowohl zur TBox (Terminological Box, auch als Ontologie-Schema bezeichnet) wie auch 

zur ABox (Assertional Box, auch als Ontologie-Daten bezeichnet) der Ontologie.76 Sie können ge-

mäß ihrem Inhalt in die vier Inferenztypen Konstrukttypinferenz, Kontrollflussinferenz, Objektbe-

ziehungsinferenz und Objekttypinferenz eingeteilt werden, die im Folgenden jeweils in einer Tabel-

le (Tabelle 1–4) charakterisiert werden. 

                                                                 
74

  Der in der Abbildung verwendete Namensraum „p“ steht für die Erweiterung der SUMO-Ontologie, „s“ 

für die SUMO-Ontologie selbst und „ex“ (Example) für einen beliebigen Beispielnamensraum.  
75

  Die mit den Hinzufügungen verbundene Expansion wird auch als „Materialisierung“ bezeichnet, da die 

entstehenden neuen Fakten auch physisch gespeichert werden, etwa im RAM-Speicher eines Computers 
oder in einer Datenbank. Gelegentlich wird auch davon gesprochen, dass das implizite Wissen abgeleitet 
wird. Zur Deduktion häufig eingesetzte Algorithmen basieren auf dem Tableau-Verfahren. Ausführungen 
zu Schlussfolgerungsverfahren sind in [Baader et al. 1992; Hitzler et al. 2008; Baader 2011] enthalten.   

76
  Im Rahmen des Dachbeitrags umfasst der Begriff der „Ontologie“ sowohl die TBox als auch die ABox. 

Diese Verwendung ist im Umfeld der Ontologie-Sprache OWL üblich.   
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Abbildung 11: Inferenztypen der ontologiebasierten Prozessrepräsentation 
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Tabelle 1: Charakterisierung der Konstrukttypinferenz 

Definition 
Schlussfolgerungen, die sich auf den Typ der Ontologie-Instanzen beziehen, die  
Modellelemente repräsentieren. 

ABox/TBox-Erweiterung 

Durch die Transitivität der Subklassen-Relation, die zwischen den hierarchisch in der 
Ontologie angelegten Sprachkonstrukt-Repräsentationsklassen besteht, werden der 
TBox weitere Subklassen-Relationen hinzugefügt. Diese ermöglichen wiederum eine 
Erweiterung der ABox in Form von zusätzlichen Typbeziehungen, die den Modellele-
ment-repräsentierenden Ontologie-Instanzen hinzugefügt werden. 

Konstrukte owl:Class, rdfs:subClassOf, rdf:type  

 

Die Konstrukttypinferenz ermöglicht in Anfragen eine Abstraktion von den Ontologie-Klassen, 

die zur Repräsentation der Konstrukte einer Modellierungssprache eingesetzt werden. Im Beispiel 

der Abbildung 11 kann so nach Modellelementen vom Typ p:GateNode gesucht werden, obwohl 

diese nicht explizit in der ontologiebasierten Repräsentation enthalten sind, da diese nur spezifi-

schere Entscheidungen des Modells wie p:ExclusiveChoice enthält. Ein weiteres Beispiel ist 

allgemein die Suche nach Ereignissen, ohne dabei angeben zu müssen, ob es sich um ein Start-, 

Zwischen- oder Endereignis handelt. Durch die mehrere Stufen umfassende hierarchische Struktu-

rierung der Ontologie-Klassen kann mittels der Konstrukttypinferenz in Anfragen ein variabler 

Abstraktionsgrad von der Modellierungssprache erreicht werden, in der das zu durchsuchende 

Modell ursprünglich konstruiert wurde. Mit dieser Abstraktion kann eine ungewollte Über-

Spezifikation von Anfragen vermieden werden. 

 
Tabelle 2: Charakterisierung der Kontrollflussinferenz 

Definition 
Schlussfolgerungen, die sich auf die Properties in der Ontologie beziehen, die den 
Kontrollfluss des Prozessmodells repräsentieren. 

ABox/TBox-Erweiterung 

Durch die Transitivität der Subpropertyrelation, die zwischen den hierarchisch in der 
Ontologie angelegten Properties zur Kontrollflussrepräsentation besteht, werden der 
TBox weitere Subpropertyrelationen hinzugefügt. Die ABox wird zum einen auf der 
Basis dieser gefolgerten Relationen um zusätzliche Property-Instanzen erweitert.  
Zum anderen werden ihr auf der Basis der in der TBox spezifizierten Eigenschaft  
der Transitivität einer Property-Definition77 neue Property-Instanzen hinzugefügt. 

Konstrukte owl:ObjectProperty, owl:TransitiveProperty, rdfs:subPropertyOf, rdf:type 

 

Die Kontrollflussinferenz ermöglicht in Anfragen eine Abstraktion von den in der Ontologie re-

präsentierten Kontrollflussstrukturen eines Prozessmodells. Durch Schlussfolgerungen dieses Typs 

kann im Beispiel der Abbildung 11 ein einfaches Tripelmuster dazu verwendet werden, zu testen, 

ob über das Property p:flow zwischen den in der Ontologie repräsentierten Modellelementen 

ex:e1 Order is received und ex:e3 Reject order eine Verbindung besteht. Durch die Transitivität 

müssen bei der Anfragekonstruktion keine Annahmen über die Struktur des Prozessgraphen ge-

                                                                 
77

  Der Begriff der Property-Definition wird an dieser Stelle zur Abgrenzung der zwischen Instanzen in der 

ABox auftretenden Properties, die im Folgenden auch als Property-Instanzen bezeichnet werden, und 
der Definition eines Properties in der TBox verwendet. Im Umfeld der Ontologie-Sprache OWL wird zwi-
schen beiden sprachlich nicht differenziert.  
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troffen werden.78 Über diese strukturbezogene Abstraktion wird durch verschiedene, verhaltens-

bezogene Relationen zur Kontrollflussrepräsentation auch eine verhaltensbezogene Abstraktion 

ermöglicht. Sollen in einer Anfrage beispielsweise alle Aktivitäten x gefunden werden, die stets 

nach einer Aktivität y in allen Abläufen eines Prozessmodells ausgeführt werden, so kann dies über 

ein Tripel der Form ?y flow_all_strict ?x erfolgen. Hierzu müssen bei der Anfragekonstruktion kei-

ne Strukturen wie Schleifen berücksichtigt werden, die einer strikten Nachfolger-Beziehung entge-

genstehen. Durch die mehrere Stufen umfassende hierarchische Strukturierung der Relationen in 

der Ontologie kann mittels der Kontrollflussinferenz in Anfragen ein variabler Abstraktionsgrad 

vom Kontrollfluss des zu durchsuchenden Modells erreicht werden. Durch die Kombination unter-

schiedlicher spezifischer, struktureller oder verhaltensorientierter Relationen in den Tripelmustern 

einer Anfrage kann feingranular bestimmt werden, welche Eigenschaften der zwischen zwei Kno-

ten bestehende Pfad aufweisen muss.79  

  
Tabelle 3: Charakterisierung der Objektbeziehungsinferenz 

Definition 
Schlussfolgerungen, die sich auf Relationen zwischen den zur Annotation von Mo-
dellelementen eingesetzten Ontologie-Instanzen und den Domänen-repräsentier-
enden Instanzen in der Ontologie beziehen. 

ABox/TBox-Erweiterung 

In der TBox können durch Relationseigenschaften, die sich auf zwei Relationen bezie-
hen wie die Inversivität oder Disjunktheit und die nur für eine Relation spezifiziert 
werden, diese Eigenschaften auch für die andere beteiligte Relation geschlossen 
werden. Derartige TBox-Erweiterungen führen dann zu entsprechenden ABox-Erwei-
terungen. Die ABox wird darüber hinaus zusätzlich aufgrund einiger Eigenschaften der 
Property-Definition in der TBox wie der Transitivität, Symmetrie, Reflexivität oder durch 
in der TBox definierte Property-Ketten erweitert. 

Konstrukte 
owl:ObjectProperty, owl:TransitiveProperty, owl:SymmetricProperty, 
owl:ReflexiveProperty, owl:propertyChainAxiom, rdfs:subPropertyOf, rdf:type 

 

Die Objektbeziehungsinferenz ermöglicht es, über annotierte Modellelemente weitere Zu-

sammenhänge und Informationen abzufragen, die nicht explizit in der Ontologie erfasst sind, je-

doch durch die Inferenzmaschine geschlossen werden können. Insbesondere durch transitive Pro-

perties oder Property-Ketten können vielfältige Schlussfolgerungen resultieren, die zu einer erwei-

terten semantischen Interpretation eines annotierten Modellelements und damit zu neuen Er-

kenntnissen führen. So wird im Beispiel der Abbildung 11 durch eine Property-Kette (aus Gründen 

der Lesbarkeit wird diese nicht in der Abbildung gezeigt80) aus den Property-Instanzen ex:creates 

und ex:requires eine weitere Property-Instanz p:depends zwischen den entsprechenden betei-

ligten Ontologie-Instanzen geschlossen. Weitere Beispiele sind allgemein Abhängigkeitsanalysen 

oder die Analyse der von einer Aktivität (transitiv) unterstützten Ziele.  

 

                                                                 
78

  Die Hinzufügungen durch Inferenz ermöglichen also die Abstraktion von konkreten Strukturen in Anfra-

gen, da durch die geschlossenen Properties in der ABox quasi „Direktverbindungen“ zwischen den re-
präsentierten Modellelementen in die Ontologie eingefügt werden.  

79
  So wäre die Spezifikation zweier Muster mit connects_to-Properties denkbar, deren Nachfolger-

Beziehung im Kontrollfluss mit einem verhaltensbezogenen Property wie flow_strict geprüft wird. 
80

  Die im konkreten Beispiel spezifizierte Property-Kette ist – in informeller Syntax, wie sie auch von Edito-

ren wie Protégé verwendet wird – beschreibbar als creates o requires  depends, also die Komposition 
aus zwei Properties creates und requires, die die Folgerung depends erlauben. 
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Tabelle 4: Charakterisierung der Objekttypinferenz 

Definition 
Schlussfolgerungen, die sich auf den Typ der Domänen-repräsentierenden Instanzen 
in der Ontologie beziehen. 

ABox/TBox-Erweiterung 

Unter diesen Inferenztyp fallen sämtliche mit Beschreibungslogiken möglichen 
Schlussfolgerungen, die zur Erweiterung der ABox um neue Typ-Relationen für die 
Domänen-repräsentierenden Instanzen führen. Hervorzuheben ist das von Beschrei-
bungslogiken allgemein bereitgestellte Konstrukt der vollständig definierten Klasse. 
Hierunter sind Klassendefinitionen zu verstehen, die notwendige und zugleich auch 
hinreichende Kriterien für die maschinelle Schlussfolgerung spezifizieren.81 Hierdurch 
kann nicht nur die TBox um neue Subklassen-Relationen erweitert werden, wenn sich 
die vollständig definierten Klassen subsumieren. Es können auch die in der ABox 
befindlichen Instanzen automatisch klassiert werden. 

Konstrukte 
Klassenkonstruktoren, enumerative Klassendefinition, Property-Restriktionen und 
weitere OWL-Konstrukte zur Klassenbeschreibung. 

 

Die Objekttypinferenz ermöglicht in Anfragen zum einen eine Abstraktion von konkreten zur 

Annotation verwendeten Ontologie-Instanzen. So kann im Beispiel der Abbildung 11 nach Prozes-

selementen gesucht werden, die mit Instanzen vom Typ s:Process annotiert sind. Dies trifft bei-

spielsweise auf ex:e2 Confirm order zu, da diese Aktivität mit einer Instanz aus der Klasse 

p:EnterpriseProcess annotiert ist, die auch in der Klasse p:Activity und damit in s:Process 

liegt. Ein weiteres Beispiel wäre die Suche nach allen Knoten im Prozessgraph, die mit einer Onto-

logie-Instanz annotiert sind, die als strategische Aktivität klassifiziert werden kann. Ist in der Onto-

logie eine vollständig definierte Klasse StrategicActivity spezifiziert, so kann in der Anfrage statt 

einer konkreten Nennung der Instanz durch ein Tripelmuster lediglich gefordert werden, dass die 

zur Annotation verwendete Ontologie-Instanz vom Typ dieser Klasse ist. Zur Entscheidung, ob dies 

der Fall ist, werden die durch die Objekttypinferenz eingefügten Typ-Relationen genutzt.82 Zum 

anderen ermöglicht die Objekttypinferenz in den weiteren, eine Anfrage spezifizierenden Tripel-

mustern eine Abstraktion von konkreten Instanzen oder Klassen. Insbesondere bei Properties mit 

einem großen Wertebereich (Range) wie beispielswiese einem Property has_result kann somit 

eine grobe Eingrenzung vorgenommen werden. So könnte nach Knoten im Prozessgraph gesucht 

werden, die mit einer Ontologie-Instanz annotiert sind, die als Ergebnis eine Dokumentart erzeu-

gen, die Instanz der SUMO-Klasse s:ContentbearingObject ist. Von der genauen Dokumentart wie 

Fax, E-Mail oder Brief, die als Subklassen definiert sein können, wird bei der Beantwortung der 

Anfrage dann mittels der Objekttypinferenz abstrahiert. 

Allgemein sind die nicht aus der Graphstruktur resultierenden Schlussfolgerungen der Objekt-

beziehungsinferenz und der Objekttypinferenz wesentlich abhängig von der Beschreibung der 

aktivitätsrepräsentierenden Ontologie-Instanzen und von der hierarchischen Strukturierung der 

Ontologie. So sieht die SUMO-Ontologie beispielsweise zur Beschreibung von Aktivitäten die An-

gabe von Vorbedingugen, der verwendeten Werkzeuge, der beteiligten Objekte, der benötigen 

Ressourcen und des erzeugten Ergebnisses vor. Das Schema des MIT Process Handbook, das auch 

als Ontologie interpretiert werden kann, sieht demgegenüber die Spezifikation von Abhängigkei-

                                                                 
81

  Durch die notwendigen und hinreichenden Bedingungen kann die Extension der Klasse, also ihre Mit-

glieder oder Instanzen, automatisiert von einer Inferenzmaschine ermittelt werden.       
82

  Die Struktur einer entsprechenden SPARQL-Anfrage wurde an diesem Beispiel bereits im Abschnitt 

„SPARQL zur Anfrage an Prozessmodelle“ beschrieben (letzte Beispiel-Anfrage im genannten Abschnitt).  
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ten, Zielen, Ausnahmen und Ressourcen vor. Die Metamodelle der Vergangenheit entwickelten 

Rahmenwerke zur Unternehmensmodellierung wie ARIS oder MEMO sind ebenfalls zur Ontologie-

Gestaltung einsetzbar.83 Generell hat sich der Umfang und Inhalt der semantischen Beschreibung 

an den zu beantwortenden Fragen, die im Bereich der wissensbasierten Systeme auch als Kompe-

tenzfragen [Gómez-Pérez, Fernández-López, Corcho 2004, S. 147] bezeichnet werden, zu bemes-

sen.84     

Wie aus den vorherigen Ausführungen leicht erkennbar ist, können maschinelle Schlussfolge-

rungen, die durch eine darauf zugeschnittene Repräsentation von Wissen in der Ontologie ermög-

licht werden, eine tragende Rolle zur Beantwortung von abstrakt formulierten Anfragen spielen. 

Hierbei besteht bei einem gleichen Ergebnis der Anfrage jedoch ein Austauschverhältnis zwischen 

der Detaillierung der Anfragebeschreibung und der Detaillierung der Wissensrepräsentation in der 

Ontologie. Je mehr „Wissen“ in der Ontologie spezifiziert wird, desto abstrakter und einfacher kön-

nen die Anfragen gehalten werden. Dies wird nachfolgend an einem einfachen Beispiel demons-

triert. Angenommen, in einem Prozessgraph sind solche Knoten zu finden, die mit einer Ontologie-

Instanz annotiert sind, die vom Typ StrategicActivity ist. Eine strategische Aktivität soll dadurch 

charakterisiert sein, dass für sie eine Dauer von mindestens fünf Jahren angesetzt wird und sie von 

Akteuren ausgeführt wird, die einer Organisationseinheit zugeordnet sind, die direkt an die Ge-

schäftsführung berichtet. Sind entsprechende Properties has_agent, assigned_to und reports_to 

in der Ontologie definiert, kann die Anfrage mit SPARQL wie folgt formuliert werden. 

SELECT ?strategic WHERE {  

  ?strategic equivalent_to [ a :EnterpriseProcess ;  

                               :has_duration ?duration ; 

                               FILTER (?duration >= 5) ;  

                               :has_agent [  

                                  :assigned_to [  

                                     :reports_to :CEO ] ] ] } 

 

Zur Beantwortung dieser Anfrage sind keine maschinellen Schlussfolgerungen erforderlich, da die 

Anfrage detailliert spezifiziert ist. Dies resultiert allerdings in einer recht komplexen Anfrage, die 

sechs Tripelmuster und eine Filterbedingung umfasst. Zur Vereinfachung der Anfrage wird nun ein 

Teil des Wissens in der Ontologie formalisiert, indem eine vollständig definierte Klasse MgmtPro-

cess deklariert wird. Dieser werden von der Inferenzmaschine alle Instanzen als Klassenmitglieder 

zugeordnet, die vom Typ EnterpriseProcess sind und die über mindestens ein Property has_agent 

verfügen, dessen Wert solche Objekte sind, die über mindestens ein Property assigned_to verfü-

                                                                 
83

  Wird die Ontologie für spezifische Zwecke wie etwa das Benchmarking semantisch annotierter Modelle 

eingesetzt [Ahlemann, Teuteberg, Brune 2006], so sind über die skizzierten Konstrukte hinausgehend 
zusätzliche Daten in der Ontologie vorzuhalten, die derartige Analysen zulassen. Der im Rahmen der 
Forschungsarbeit vorgestellte Ansatz ist nicht auf eine bestimmte Analyseaufgabe festgelegt.   

84
  Beispiele für Kompetenzfragen wären etwa „Welche Organisationseinheit ist für eine Aktivität zustän-

dig?“, „Welcher Mitarbeiter führt welche Aufgabe aus?“, „Welche Best Practices gelten für eine Aufga-
be?“, „Welche Kosten verursacht die Ausführung einer Aktivität?“, „Welche Richtlinien müssen beachtet 
werden?“, „Welcher internationalen Kategorie (UNSPSC, RosettaNet) entspricht ein Prozess?“, um eini-
ge Beispiele zu nennen. Die zu beantwortenden Fragen beeinflussen die Gestaltung der Ontologie. 
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gen, dessen Wert wiederum solche Objekte sind, die mindestens über ein Property reports_to 

verfügen mit einem Wert CEO. In DL-Syntax85 kann dies wie folgt ausgedrückt werden.86 

MgmtProcess ≡ EnterpriseProcess  

              ⊓ ∃has_agent.( ∃assigned_to.( ∃reports_to.{CEO} )) 

 

Das in der Ontologie repräsentierte Wissen kann nun zusammen mit einer Inferenzmaschine dazu 

genutzt werden, die Anfrage zu vereinfachen und Teile der Anfrage durch automatische Schluss-

folgerungen zu ersetzen. Die folgende SPARQL-Anfrage nutzt die in der Ontologie definierte Klasse 

MgmtProcess. 

SELECT ?strategic WHERE {  

  ?strategic: equivalent_to [ a :MgmtProcess ;  

                                :has_duration ?duration ;  

                                FILTER (?duration >= 5) ] } 

 

Wie leicht erkennbar ist, hat sich die Komplexität der Anfrage durch das in der Ontologie repräsen-

tierte Wissen reduziert, sie umfasst nunmehr nur noch drei Tripelmuster und eine Filterbedingung. 

Der Anteil des in der Ontologie repräsentierten Wissens kann noch weiter gesteigert werden, in-

dem auch der Sachverhalt, dass für eine strategische Aktivität gleich oder mehr als fünf Jahre 

Dauer anzusetzen sind, in der Ontologie spezifiziert wird. Hierzu wird eine neue Klasse Strate-

gicProcess definiert, die in der Schnittmenge von drei Klassen liegt. Erstens der zuvor spezifizierten 

Klasse MgmtProcess, zweitens einer anonymen Klasse, in der sich Objekte befinden, die mindes-

tens über ein Property has_duration mit Werten vom Typ int (Integer-Zahlen) verfügen und drit-

tens einer anonymen Klasse, in der sich Objekte befinden, deren Properties has_duration, falls 

vorhanden, ausschließlich Werte vom int annehmen, die größer oder gleich 5 sind.  

StrategicProcess ≡ MgmtProcess ⊓ ∃has_duration.int  

                   ⊓ ∀has_duration.int[>= 5] 

 

Durch diese Erweiterung der Wissensrepräsentation kann die SPARQL-Anfrage nun vereinfacht wie 

folgt ausgedrückt werden. 

SELECT ?strategic WHERE {  

    ?strategic :equivalent_to [ a :StrategicProcess ] }  

 

Die Anfrage hat sich also durch die ontologiebasierte Wissensrepräsentation und durch die Nut-

zung einer Inferenzmaschine von ursprünglich sechs Tripelmustern und einer Filterbedingung auf 

lediglich zwei Tripelmuster reduziert.87 

                                                                 
85

  Die im Rahmen der Arbeit verwendeten Konstrukte umfassen die Äquivalenz ≡, Klassenkonstruktoren 

UND ⊓, ODER ⊔, Existenzquantifikation ∃, Allquantifikation ∀, Enumeration {...} und die Datentyprest-
riktion, die schematisch als typ[Bedingung] angegeben wird. Diese Konstrukte und ihre Symbole sind 
Bestandteil der DL-Syntax, die im Bereich der Beschreibungslogik und der Ontologie-Sprache OWL ge-
bräuchlich ist, vgl. etwa [Hitzler et al. 2008]. Namensräume werden aus Gründen der Lesbarkeit nicht 
angegeben.  

86
  Da Werte bzw. Instanzen wie CEO nicht direkt darstellbar sind, werden sie hier über eine Enumeration 

angegeben. {CEO} bedeutet eine Klassendefinition, wobei die einzige Instanz der Klasse CEO ist. 
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Wie aus den vorangegangen Beispielen deutlich wurde, kann die Anfragekomplexität wechsel-

seitig in die Ontologie oder in die Anfrage verlagert werden.88 Extrema des Spektrums sind die 

vollständige Beschreibung einer Anfrage in SPARQL gekoppelt mit der Bearbeitung der Anfrage mit 

einem Anfrageprozessor wie ARQ unter Verzicht auf maschinelle Schlussfolgerungen einerseits, 

und die vollständige Nutzung der Formalismen der eingesetzten Ontologie-Sprache zur Klassenbe-

schreibung im Zusammenspiel mit einer Inferenzmaschine zur Anfragebeantwortung andererseits. 

Die Erschaffung zusätzlicher (definierter) Klassen in der Ontologie scheint in jedem Falle dann 

gerechtfertigt, wenn die spezifizierten Konzepte (a) den Charakter einer „Shared Conceptualizati-

on“ aufweisen, es sich also um konsensuales Wissen handelt, oder (b) den Charakter von (rechts-

verbindlichen) Definitionen annehmen oder (c) eine hohe Komplexität aus den Anfragen herauslö-

sen und dabei gleichzeitig ein hohes Maß an Wiederverwendbarkeit besitzen sowie eine hohe 

zeitliche Konstanz aufweisen. Die in dem diskutierten Beispiel geschaffene Klasse StrategicProcess 

kann mindestens durch das letztgenannte Argument (c) gerechtfertigt werden. 

Unterstützung der Anfragekonstruktion  

Zur Unterstützung der Anfrage wurde die Server-Komponente des Werkzeugs zur semantischen 

Prozessmodellierung mit einem Import-Assistenten ausgestattet, der direkt von der Client-

Komponente der Plattform aus Visio heraus gestartet werden kann. Der Import-Assistent, der als 

„Java Server Page“ realisiert ist, erzeugt die ontologiebasierte Prozessrepräsentation, wozu der im 

Abschnitt „Prä-Prozessierung“ skizzierte Algorithmus verwendet wird. Hinsichtlich des Kontroll-

flusses wurde diese Repräsentation bereits in Abbildung 10 an einem Beispiel verdeutlicht, dar-

über hinaus wird sie auch in den Einzelbeiträgen der Forschungsarbeit beschrieben. Weiter ist die 

Server-Komponente mit einer Oberfläche zur Anfragekonstruktion ausgestattet. Abbildung 12 

zeigt die Anfrageoberfläche, deren besonderes Merkmal eine Vorschlagsfunktion89 zur Anfrage-

Vervollständigung ist. Die Anfrageoberfläche wurde mit den Markup- und Programmiersprachen 

HTML, CSS, XML, XSLT, JavaScript, JSP und Java mit den Bibliotheken Jena, ARQ und Pellet und dem 

Servlet-Container Tomcat implementiert.90 

                                                                                                                                                                                                  
87

  Eine noch weitergehende Repräsentation in der Ontologie schließlich würde eine SPARQL-Anfrage über-

flüssig werden lassen und mündet in einer DL-Anfrage. DL-Anfragen sind Spezifikationen vollständig de-
finierter Klassen, die als Anfrage interpretiert werden. Ergebnis dieser Anfragen sind die Klassen 
und/oder Instanzen, welche die als Anfrage gegebene Klassenbeschreibung subsumiert. Die im Beispiel 
gegebene Frage kann vollständig durch die folgende DL-Anfrage ausgedrückt werden: ∃equivalent_ 

to.(EnterpriseProcess ⊓ ∃has_duration.int ⊓ ∀has_duration.int[>= 5] ⊓ has_agent.( 

∃assigned_to.( ∃reports_to.{CEO})) . 
88

  Mit SPARQL-DL [Sirin, Parsia 2007] existiert darüber hinaus eine Erweiterung von SPARQL, die eine Ein-

bettung von DL-Formalismen in SPARQL erlaubt. Diese Anfragesprache wird von der prototypischen Im-
plementierung durch die Verwendung der Inferenzmaschine Pellet ebenfalls unterstützt. 

89
  Die bisher vorhandenen Werkzeuge unterstützen SPARQL-Anfragen hauptsächlich über formularbasierte 

oder grafische Ansätze. 
90

  Die Server-Komponente umfasst insgesamt 7.919 Codezeilen, von denen der Autor 5.096 selbst erstellt 

hat. Der Rest wurde im Rahmen studentischer Projekte realisiert, die der Autor intensiv betreut hat.  
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Abbildung 12: SemQuu Anfrageoberfläche 

 

Im oberen Bereich „Doc“ kann der Nutzer die Ontologie spezifizieren, gegen die die Anfragen 

abgesetzt werden, im Bereich „Rules“ steht ein einfacher Regel-Editor zur Verfügung, mit dem 

Jena-Regeln erfasst werden können,91 die wahlweise zur Anfrage oder Verifikation von Ontologien 

eingesetzt werden können. Mit diesen Regeln wurden einige Korrektheitsprüfungen für die in den 

Einzelbeiträgen beschriebene Fallstudie durchgeführt. Da die Korrektheitsprüfungen jedoch auch 

mit SPARQL-Anfragen durchführbar sind, werden Regeln im Rahmen des Dachbeitrags nicht mehr 

weiter beachtet.92 Im Bereich „Query“ steht ein Editor für SPARQL zur Verfügung. Dieser ist wahl-

weise über ein Formular (vgl. Abbildung 12-a) benutzbar, wobei die drei Formularfelder für die 

Konstruktion jeweils eines SPO-Tripels einer SPARQL-Anfrage genutzt werden. Ihr Inhalt wird dy-

namisch mit zulässigen Werten bestückt, sodass die Tripel-Konstruktion erleichtert wird. Der For-

mularbereich kann zudem expandiert werden, sodass eine bessere Übersicht über die SPO-

Komponenten besteht. Weitere Konstrukte der SPARQL-Sprache sind ebenfalls formularbasiert 

einfügbar.  

Eine Alternative zur formularbasierten Anfrageerstellung bietet das Textfeld mit der Vorschlags-

funktion (vgl. Abbildung 12-b). Die automatisch beim Erfassen einer Anfrage eingeblendeten Vor-

schläge beziehen sich auf eine Fortführung der Anfrage, wobei über Reguläre Ausdrücke die Struk-

                                                                 
91

  Als Jena-Regeln werden im Rahmen dieser Forschungsarbeit diejenigen Regeln verstanden, die durch 

das Jena-Rahmenwerk unterstützt werden (vgl. jena.apache.org/documentation/inference/#rules).  
92

  Vgl. hierzu auch die Ausführungen im Abschnitt „Unterstützung der Korrektheitsprüfung“. 
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tur der Anfrage erkannt wird und nur jeweils passende Vorschläge eingeblendet werden.93 Die 

Vorschlagsgenerierung arbeitet in zwei Modi. Bei kleinen Wissensbasen wie etwa einem einzelnen 

Prozessmodell können die TBox und die ABox unter Nutzung von Schlussfolgerungen eingesetzt 

werden, sodass eine maximale Unterstützung der Anfragekonstruktion durch die Vorschläge er-

reicht wird. Bei großen Wissensbasen wie beispielsweise der Haupt-Ontologie des Prozessmodell-

Repository, in die alle ontologiebasierten Prozessmodellrepräsentationen importiert werden, ist 

jedoch die Berücksichtigung von Ontologie-Instanzen in den von der Vorschlagsgenerierung er-

zeugten Vorschlagslisten nicht mehr sinnvoll, da diese zu viele Einträge enthalten würden. Daher 

kann bei der Anfrage-Erstellung die Vorschlagsgenerierung so eingestellt werden, dass nur die 

TBox, also das „Schema“ der Ontologie, genutzt wird. Somit kann auch bei Wissensbasen mit gro-

ßen ABoxen eine adäquate und performante Unterstützung gewährleistet werden.  

Weitere Komfortmerkmale der Anfrageoberfläche sind, neben den automatisiert erfolgenden 

Vorschlägen, eine automatische Aktualisierung der Variablenliste (vgl. Abbildung 12-c), die alle in 

der Anfrage enthaltenen Variablen stets über der Anfrage mit einem Kontrollkästchen (Checkbox) 

versehen auflistet, wobei Variablennamen mit mehr als zwei Buchstaben automatisch angehakt 

werden. Somit werden die „Platzhalter“-Variablen wie ?x ?y automatisch von der Rückgabe aus-

geschlossen, während Variablen wie ?node eingeschlossen werden. Beim An- und Abhaken der 

Variablen wird die Liste der Rückgabevariablen in der Anfrage automatisch aktualisiert. Der Stand 

der letzten Anfrage bleibt beim Wechsel zwischen verschiedenen Anfragetypen wie SELECT, ASK, 

DESCRIBE und UPDATE94 erhalten und Anfragen können auf dem Server gespeichert werden. Über 

einen Serienmodus können zudem mehrere Anfragen auf einmal ausgeführt werden (vgl. hierzu 

auch den Abschnitt „Unterstützung der Korrektheitsprüfung“). Die Ergebnisse einer Anfrage wer-

den im Bereich „Result“ (vgl. Abbildung 12-d) dargestellt, wobei beim Überfahren mit der Maus 

der jeweilige URI in Langform als sogenannter „Tooltip“ angezeigt wird.  

Diskussion 

Die Anfrage an ontologiebasierte Prozessrepräsentationen erlaubt eine umfangreiche Analyse von 

Prozessmodellen. Durch die gegenüber den Einzelbeiträgen verfeinerte Kontrollflussrepräsentati-

on, die im Rahmen dieses Beitrags erstmals vorgestellt wird, können sowohl strukturbezogene als 

auch verhaltensbezogene Anfragen beantwortet werden, womit RQ1 (Unterstützung von struktur-

bezogenen Anfragen) und RQ2 (Unterstützung von verhaltensbezogenen Anfragen) erfüllt sind. 

Gleichzeitig kann damit die in den Einzelbeiträgen angesprochene Lücke in Bezug auf die Ausfüh-

rungssemantik zu aktuellen Ansätzen wie BPMN-Q geschlossen werden, die eine Anfrage verhal-

                                                                 
93

  Es werden bereits die für den kommenden SPARQL-1.1-Standard geplanten Neuerungen wie Property 

Path Expressions unterstützt. Daneben werden auch alle Kurzformen unterstützt, die etwa durch die 
Verwendung anonymer Knoten (Abkürzung mit eckigen Klammern) oder Aufzählungen von Prädikat-
Objekt-Mustern für das gleiche Subjekt (Abkürzung mit Semikolon) sowie mehrere Objektwerte bei glei-
chem Subjekt und Prädikat (Abkürzung mit Kommata) entstehen.  

94
  Unterstützt wird die Variante der UPDATE-Sprache von SPARQL, welche das im Rahmen der prototypi-

schen Implementierung eingesetzte Jena-Rahmenwerk unterstützt. 
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tensbezogener Relationen zwischen Modellelementen ebenfalls gestatten.95 Beziehungen zwi-

schen Prozessen, wie sie in der EPK über die Funktionshinterlegung oder Prozessschnittstelle und 

in BPMN über Subprozesse möglich sind, werden gegenwärtig noch nicht berücksichtigt, sie kön-

nen jedoch zukünftig durch die Einführung zusätzlicher Properties wie starts_subprocess und re-

turns_to_process in die ontologiebasierte Prozessmodellierung berücksichtigt werden.  

Im Gegensatz zu den bestehenden Ansätzen erlaubt der hier vorgestellte Ansatz die Integration 

des vollständigen Spektrums der mit Beschreibungslogiken wie OWL-DL möglichen Deduktionen in 

die Ergebnisse einer Anfrage, womit RQ3 erfüllt ist (Nutzung von maschinellen Schlussfolgerun-

gen). Dieses Spektrum wurde durch eine Typologisierung von Inferenztypen über die in den Ein-

zelbeiträgen enthaltenen Beispiele [Fellmann et al. 2010a, S. 285; Fellmann et al. 2010b, S. 108 ff.; 

Fellmann, Hogrebe, Thomas 2011, S. 501 ff.] hinausgehend beschrieben. Während sich die Kon-

strukttyp- und die Kontrollflussinferenz auf Folgerungen beziehen, deren Begründung in der Struk-

tur des repräsentierten Prozessmodells liegt, sind die Objektbeziehungs- und Objekttypinferenz 

auf das in der Ontologie formalisierte Domänenwissen bezogen. Mit dem vorgestellten Ansatz der 

Anfrage an ontologiebasierte Prozessrepräsentationen ist es möglich, diese beiden Bereiche der 

maschinellen Schlussfolgerung nahtlos miteinander zu verbinden. Somit kann eine reichhaltigere 

Analyse und Interpretation des organisationalen Prozesswissens erreicht werden. Zukünftige For-

schungsarbeiten in diesem Bereich können eine Verfeinerung der Inferenztypen oder eine Quanti-

fizierung und Messung ihres Auftretens in großen Prozessmodellbeständen untersuchen. 

Zur Erforschung der Endanwender-Perspektive wurde als Teil der Server-Komponente des 

Werkzeugs zur semantischen Prozessmodellierung eine Anfrageumgebung realisiert. Diese wurde 

anschließend zum Test mit Probanden eingesetzt. Ergebnis der zwei durchgeführten Experimente 

ist, dass nach einer Lernphase von durchschnittlich etwa 30 Minuten die Probanden in der Lage 

waren, eigenständig zumindest einfache SPARQL-Anfragen zu formulieren, um damit zehn vorge-

gebene Fragen zu einem Prozessmodell zu beantworten. Zudem konnte nachgewiesen werden, 

dass ab einer Modellgröße96 von 190 Modellelementen eine Anfragesprache gegenüber der ma-

nuellen Suche Vorteile hinsichtlich der Geschwindigkeit und der Fehlerrate mit sich bringt. Beson-

ders Fragen, die sich auf im Prozessfluss weit voneinander entfernt liegende Elemente bezogen, 

konnten mit der Anfragesprache mit deutlich weniger Fehlern beantwortet werden.97 Zudem äu-

ßerten sich die Probanden sehr positiv zum Einsatz der Anfragesprache. Das Ergebnis des ersten 

Experiments mit 21 Probanden wird in [Fellmann, Thomas, Busch 2011] beschrieben.  

                                                                 
95

  Die in Listing 3 vorgestellten Properties entsprechen den durch BPMN-Q zur Verfügung gestellten Rela-

tionen [Awad, Weske 2010, S. 3] näherungsweise wie folgt: connects_to entspricht der als structural be-
zeichneten Relation; flow und flow_strict entsprechen der als precedes bezeichneten Relation; 
flow_all_strict entspricht leads to und für flow_all scheint kein Äquivalent zu existieren. 

96
  Die Modellgröße wird hier als durch die Anzahl der Elemente bestimmt betrachtet. Sie ist nicht de-

ckungsgleich mit der Größe der Diagramme. Das für den Test verwendete Modell erstreckte sich über 
mehrere Diagramme respektive Arbeitsblätter. 

97
  Die in der Literatur gelegentlich vorgebrachte Forderung, Modelle aus Gründen der Verständlichkeit in 

Einheiten von nicht mehr als 50 Elementen zu zerlegen, führt lediglich dazu, dass die Größe der einzel-
nen Diagramme eines Modells sinkt, nicht jedoch die Modellgröße, da ein prozessrepräsentierendes 
Modell in der Form mehrerer Diagramme präsentiert werden kann (1:1-Beziehung zwischen Prozess und 
Prozessmodell, 1:n-Beziehung zwischen Prozessmodell und Diagramm).   
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Ein zweites Experiment mit weiteren 19 Probanden wurde durchgeführt, nachdem die Anfra-

geoberfläche um eine Vorschlagsfunktion erweitert wurde. Über diese wird dem Nutzer während 

der Anfragekonstruktion permanent eine Vervollständigung der Anfrage angeboten. Gegenstand 

des Experiments war, abweichend vom ersten Experiment, ausschließlich die Nutzung der Anfra-

gesprache mit der Vorschlagsfunktion. Die zu beantwortenden Fragen waren identisch, um eine 

Bewertung der Differenz und damit des Effekts der Vorschlagsfunktion zu erhalten. Die Vorschlags-

funktion konnte den Zeitbedarf für die zehn Fragen im Durchschnitt um 20 % senken, allerdings zu 

Lasten einer höheren Fehlerrate. Letztere kann teilweise auf eine nicht ausreichende Kenntnis der 

grundsätzlichen Ontologiestruktur zurückgeführt werden (u.a. Nicht-Beachtung einer Schlussfolge-

rung durch Transitivität), die jedoch durch die Nutzung der Vorschlagsfunktion eher zu falschen 

Anfragen führte als bei der manuellen Konstruktion von Anfragen. Die Vorschlagsfunktion scheint 

somit die Anfragekonstruktion zu beschleunigen, jedoch tendenziell zu einem „nachlässigen“ Um-

gang mit der Anfrage selbst zu führen.  

In beiden Experimenten wurde von den Probanden die Nutzung der textbasierten Anfragespra-

che positiv beurteilt. Insbesondere die hervorragende Bewertung, die die Probanden dem Werk-

zeug nach dem Einbau der Vorschlagsfunktion gaben, lässt darauf schließen, dass textbasierte 

Anfragen in Verbindung mit einer Vorschlagsfunktion eine für den Nutzer attraktive Form der An-

frage sind. Diese positive Bewertung der Nutzer steht im Kontrast zu einer zuvor über die AIFB- 

und IS-World-Mailingliste durchgeführten Umfrage, in der die Nutzung einer Anfragesprache zur 

Suche in Modellbeständen am schlechtesten von allen Alternativen abschnitt.98 Eine Erklärung für 

die scheinbar widersprüchlichen Ergebnisse der Umfrage im Vergleich Beurteilung der Nutzer nach 

dem Test des entwickelten Werkzeugs wäre, dass durch die Einfachheit von SPARQL in Verbindung 

mit den Vorschlägen diese Form der Anfrage nicht mehr unter das mit dem Terminus der „Anfra-

gesprache“ assoziierte Szenario der Konstruktion einer komplexen Anfrage in einem leeren Text-

eingabefeld ohne Unterstützung fällt. Die positive Bewertung der Probanden deckt sich zugleich 

mit dem Ergebnis einer empirischen Untersuchung im Bereich von Webformularen, deren Autoren 

ebenfalls eine Bevorzugung von Freitext mit „intelligenter“ Unterstützung gegenüber komplexen 

Formularen festgestellt haben [Tjin-Kam-Jet, Trieschnigg, Hiemstra 2011].99 Ein weiteres interes-

santes Ergebnis der Umfrage war, dass keiner der Teilnehmer, die bereits Erfahrungen mit den 

Suchfunktionen in Modellierungswerkzeugen sammeln konnten (n=29), mit den angebotenen 

Funktionen zufrieden war. Ein Vergleich zwischen textuellen und visuellen Anfragesprachen100 

hinsichtlich der Ergonomie, Geschwindigkeit und Fehlerrate in Abhängigkeit der Komplexität der 

zu erstellenden Anfrage bleibt zukünftigen Untersuchungen vorbehalten.  

                                                                 
98

  Befragt nach der bevorzugten Unterstützung zur Anfrage an Modellbestände, wählen aus den vorgege-

benen Alternativen (Mehrfachauswahl war möglich) 56 % der Teilnehmer das Suchformular, 52 % die 
Eingrenzung der Treffermenge über Suchhilfen, 42 % eine Stichwortsuche mit zusätzlichen Parametern 
um Modelleigenschaften wie beispielsweise das Erstelldatum zur Suche nutzen zu können, 40 % wün-
schen sich natürlichsprachliche Anfragen, 30 % eine strukturierte Anfragesprache und 8 % sind der Mei-
nung, keine weitere Suchunterstützung zu benötigen. Die Umfrage, an der 50 Personen teilnahmen, 
wurde im November und Dezember 2010 online in einer deutschen und engl. Version durchgeführt.  

99
  Die von TJIN-KAM-JET, TRIESCHNIGG, HIEMSTRA [2011] untersuchten Freitextanfragen sind dabei keine einfa-

chen Stichwortsuchen, sondern Anfragen, die mehrere Parameter umfassen.   
100

 Beispiele hierfür sind die Sprachen BPMN-Q [Awad 2007], BP-QL [Beeri et al. 2006] oder die Komponen-

te ARIS Rocket Search der Werkzeuge der ARIS-Plattform [Scheer, Klueckmann 2009].  
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 Ergebniskurzfassung – Anfrage 

 > Konzeption einer ontologiebasierten Kontrollflussrepräsentation, mit der strukturelle und verhaltens-

bezogene Anfragen unter Berücksichtigung maschineller Schlussfolgerungen beantwortet werden  

können. Durch die hierarchischen Properties zur Kontrollflussrepräsentation ist eine variable  

Genauigkeit der Anfragen möglich. Durch Pfadausdrücke sowie SPARQL-Erweiterungen können  

zudem auch komplexe Muster angefragt werden.    

 > Beschreibung einer Typologie von Schlussfolgerungen, die aus der ontologiebasierten Prozessre- 

präsentation maschinell abgeleitet werden können. Die beschriebenen Typen sind die Konstrukttyp-,  

Kontrollfluss-, Objektbeziehungs- und Objekttypinferenz. Ihre Funktion zur Abfrage von Prozess- 

wissen wird beschrieben.  

 > Implementierung einer Anfrageumgebung, die über Komfortfunktionen wie die einer kontextsensitiven  

Vorschlagsfunktion die Anfrage mit der vom W3C standardisierten Anfragesprache SPARQL erleichtert.  

 > Evaluation der Anfrageumgebung im Rahmen von zwei Laborversuchen mit insgesamt 40 Probanden.  
 

Wissenschaftliche Anschlussstellen 

Wird zur Anfrage an Prozessmodelle eine textbasierte Anfragesprache wie SPARQL eingesetzt, so 

liegt der Einsatz oder die Übertragung von Konzepten zur Anfragevisualisierung nahe. Ansätze zur 

Visualisierung umfassen graphenartige Darstellungen wie Gruff [Aasman, Cheetham 2011]101 oder 

hybride Lösungen mit Formularen und einem Texteingabefeld wie bei Konduit VQB [Ambrus, Möl-

ler, Handschuh 2010] oder dem Werkzeug von KOUTSOMITROPOULOS, DOMENECH und SOLOMOU 

[2011]. Eine interessante Erweiterung für das im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte Kon-

zept ist eine automatische Schema-Visualisierung, wie diese etwa von ViziQuer [Zviedris, Barzdins 

2011] umgesetzt wird.102  

Forschungsarbeiten, die sich mit der Nutzung der natürlichen Sprache in Anfragewerkzeugen 

befassen, integrieren Sprachtechnologien und Wörterbücher wie WordNet, um somit eine über 

die rein syntaktische Ebene hinausgehende Verarbeitung der Modelldaten zu ermöglichen. Die 

Anfragesprachen BPMN-Q [Awad, Polyvyanyy, Weske 2008] und BQL [Jin, Wang, Wen 2011] bei-

spielsweise berücksichtigen linguistische Aspekte bei der Suche, die Modellsuchmaschine 

MOOGLE [Lucrédio, de Fortes, Whittle 2010] bildet natürlichsprachlich beschriebene Sprachkon-

strukte von Modellierungssprachen auf Suchanfragen ab. Der im Rahmen der Forschungsarbeit 

entwickelte Prototyp unterstützt bereits eine linguistische Suche über Apache Lucene, jedoch be-

                                                                 
101

 Weitere Visualisierungen wie Diagramme stellen etwa SPARQL Views (drupal.org/project/sparql) oder 

die Information Workbench (iwb.fluidops.de) bereit.  
102

 Allerdings ist es zum gegenwärtigen Zeitpunkt unklar, welchen Akzeptanzvorteil visuelle Sprachen bei-

spielsweise gegenüber rein formularbasierten Lösungen wie ProcessGene Query [Wasser, Lincoln, Karni 
2006] zur Anfrage haben. Ihr Vorteil wird in der Literatur gelegentlich sogar bezweifelt mit dem Argu-
ment, dass sich bisher keine visuelle Anfragesprache im Datenbankbereich durchgesetzt hat 
[Danaparamita, Gatterbauer 2011]. Möglicherweise stellen mehrere Ansichten wie ein Textfeld mit Au-
to-Completion, ein Formular oder ein grafische Modell die beste Lösung dar. In diese Richtung deuten 
zumindest neuere Entwicklungen wie VisiNav [Harth 2009], das mehrere Mechanismen wie eine Stich-
wortsuche, Navigationsinstrumente, Facetten, Pfadtraversierung, Projektion und Sortierung erlaubt. 
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zieht sich diese bisher nur auf Text-Werte in den RDF-Daten und nicht auf das zur Anfrage ver-

wendete Ontologie-Schema selbst. Weitergehende Systeme sind auch im Bereich des Semantic 

Web entwickelt worden. Speziell für die Ontologie-Sprache OWL stehen einige Systeme zur Verfü-

gung, die sich einer kontrollierten natürlichen Sprache wie ATTEMPTO zur Anfrage und Wissensre-

präsentation bedienen [Fuchs, Schwertel 2003; Marchiori 2004; Bernstein, Kaufmann, Fuchs 2005; 

Bernstein et al. 2005; Cregan, Schwitter, Meyer 2007; Kaljurand, Fuchs 2007; Ran, Lencevicius 

2007; Schwitter et al. 2008; van der Sluis et al. 2010], die teils auch mit einem positiven Ergebnis 

empirisch evaluiert wurden [Kaufmann, Bernstein 2008]. Eine im Hinblick auf die Nutzung der 

natürlichen Sprache weitere interessante Möglichkeit ist die Nutzung von Chatbot-Technologien 

wie die des Alicebot [Wallace 2003]. Über linguistische Muster, die mit der Sprache AIML definiert 

werden können, sind mit der natürlichen Sprache formulierte Anfragen rückführbar auf struktu-

rierte Anfragen.103  

Eine mächtige Erweiterung stellt die Anfrage und Rückgabe von Pfadmustern dar, die in den 

Ansatz zur Anfrage eingebunden werden kann. Hierzu existieren Forschungsarbeiten im Umfeld 

der Graph-Datenbanken [Angles, Gutierrez 2005] sowie in Bezug auf RDF durch Erweiterungen von 

SPARQL, die umfangreichere Restriktionen zur Suche von Pfaden in einem Graphen erlauben. Die-

se Restriktionen können sich beispielsweise auf die An- oder Abwesenheit spezifischer Knoten in 

einem Pfad beziehen. Mit RPL (RDF Path Language) [Zauner et al. 2010] existiert in diesem Umfeld 

ein Ansatz zur Navigation in RDF-Graphen ähnlich zu XPath-Ausdrücken im Umfeld der XML-

Standards, SPARQ2L unterstützt die Subgraph-Extraktion aus RDF-Daten [Anyanwu, Maduko, Sheth 

2007] und mit CSPARQL (Constrained SPARQL) [Alkhateeb, Baget, Euzenat 2008] existiert eine 

Erweiterung zur Beschreibung von Pfad-Restriktionen, die im Zusammenspiel mit der Erweiterung 

PSPARQL (Pattern SPARQL) [Alkhateeb, Baget, Euzenat 2009] beschrieben werden können. Zuwei-

len werden auch neue Anfragesprachen wie RDFPath entwickelt, die eine ausdrucksstarke Pfad-

Anfrage auf großen RDF-Graphen ermöglicht [Przyjaciel-Zablocki et al. 2011]. Die Fortschritte im 

Bereich der Anfrage von Graphenstrukturen, die vor allem durch die Entwicklungen im Bereich des 

Semantic Web und der Linked-Open-Data-(LOD)-Bewegung eine neue Dynamik entfalten, können 

mit der im Rahmen dieser Forschungsarbeit verfolgten ontologiebasierten Prozessmodellrepräsen-

tation auf den Bereich des Geschäftsprozessmanagements übertragen werden. 

Eine interessante und zugleich erreichbare Zukunftsvision stellt die Zusammenführung von Ar-

beiten ausgehend von allen drei genannten Anschlussstellen dar. Diese könnte in einem System 

resultieren, das eine in natürlicher Sprache gestellte Anfrage wie „Gibt es eine Verbindung zwi-

schen Aktivität x und y, in die Organisationseinheit z involviert ist?“ automatisch in eine struktu-

rierte Anfrage umwandelt und deren Ergebnis visuell aufbereitet.  
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 Ein Beispiel hierfür wäre, dass Fragen wie „Was passiert als nächstes nach x im Prozess?“ oder „Welches 

Element folgt nach x?“ auf ein einheitliches Muster „Nachfolger von x“ zurückgeführt werden können, 
das wiederum auf ein Tripel einer SPARQL-Anfrage abgebildet werden kann wie ?x flow_all ?z. Ein be-
sonderes Merkmal der Sprache AIML sind rekursive Musteraufrufe, womit ein natürlichsprachlicher Satz 
in mehrere Bestandteile zerlegt werden kann, die auf separate Muster einer strukturierten Anfrage ab-
gebildet werden können.  
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5.5 Semantische Korrektheitsprüfung  

Die Grundidee der im Rahmen der Forschungsarbeit verfolgten semantischen Korrektheitsprüfung 

von Prozessmodellen ist die, Anfragen an eine ontologiebasierte Prozessrepräsentation zusammen 

mit einer Inferenzmaschine zur Korrektheitsprüfung einzusetzen. Für eine Abgrenzung dieser Idee 

zu anderen Ansätzen sei auf die Einzelbeiträge der Forschungsarbeit verwiesen. Bei dieser Art der 

Korrektheitsprüfung wird die Einhaltung von modell-extern spezifizierten Regeln und Richtlinien 

verifiziert, die sich auf den Prozessfluss und/oder die im Prozess verwendeten Ressourcen bezie-

hen können. Da die Prozessmodelle und nicht tatsächliche Prozessausführungen geprüft werden, 

handelt es sich um eine Prüfung zur Design-Zeit [Rinderle-Ma, Mangler 2011, S. 48]. Korrektheits-

bedingungen können dabei entweder aus den Anforderungen einer Domäne, eines Projekts oder 

für ein bestimmtes Modell resultieren [Drawehn, Feja 2009]. Zur Anfrage können unterschiedliche 

Sprachen verwendet werden. In einigen Beiträgen der Forschungsarbeit wurden an die Semantic 

Web Rule Language (SWRL) [Horrocks et al. 2005]104 angelehnte Regeln verwendet, die das Jena-

Rahmenwerk unterstützt. Später wurde statt der Regeln jedoch die SPARQL-Anfragesprache einge-

setzt. Diese besitzt gegenüber den Regeln zum einen den Vorteil einer höheren Ausdrucksstärke – 

beispielsweise umfasst diese die Disjunktion und mit Property Path Expressions eine Angabe von 

Pfadlängen. Beides kann mit SWRL-Regeln nicht realisiert werden. Zum anderen kann ein Vorteil in 

der hohen Verbreitung von SPARQL gesehen werden, die sich anders als etwa SWRL als De-facto-

Standard durchgesetzt hat und dementsprechend eine breite Unterstützung erfährt.105  

Aufgrund der Rückführbarkeit der semantischen Korrektheitsprüfung auf die Anfrage an Pro-

zessmodelle gelten die im Abschnitt „Anfrage auf semantischer Ebene“ beschriebenen Anforde-

rungen für die Anfragen zur Korrektheitsprüfung analog. Während bisher zur Erfüllung der Anfor-

derung RQ2 (Unterstützung von verhaltensbezogenen Anfragen) vor allem einzelne Pfade durch 

den Graphen mit Nachfolger-Beziehungen verhaltensbezogen betrachtet wurden, schließt dies 

nicht die Betrachtung der logischen Beziehung mit ein, die sich zwischen Knoten aufgrund dessen 

ergeben, dass diese auf unterschiedlichen Zweigen eines gemeinsamen logischen Split-

Konnektors106 zur Gabelung des Kontrollflusses angeordnet sind. Alle Zweige, deren Ursprung eine 

gemeinsame logische Entscheidung ist, werden im Rahmen dieser Arbeit als in einem gemeinsa-

men logischen Kontext befindlich angesehen. Je nach Operatortyp wird hierbei ergänzend bei-

spielsweise von einem Parallelitäts- oder Exklusivitätskontext gesprochen. Mit dem bisher vorge-

stellten Instrumentarium wären daher Korrektheitsbedingungen wie „Aktivität x darf niemals pa-

rallel zu y ausgeführt werden“ nur umständlich über die explizite Spezifikation eines Musters 

überprüfbar, da die logischen Kontexte nicht in der Wissensbasis repräsentiert sind. Es bedarf 

daher einer entsprechenden Erweiterung, um sie zu berücksichtigen.  
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 Zum Vergleich verschiedener Regelsprachen vgl. [Weiden et al. 2002; Wagner 2004; Moriarty 2004]. 
105

 Zwar werden SWRL-Regeln auch zur Anfrage eingesetzt [O'Connor et al. 2007] oder Anfragesprachen auf 

SWRL-Basis entwickelt wie etwa SQWRL [O'Connor, Das 2009]. Jedoch besitzen diese keine erkennbaren 
Vorteile gegenüber SPARQL im Hinblick auf den intendierten Einsatzzweck. 

106
 Beispiele für derartige Split-Konnektoren sind im Umfeld der EPK-Sprache der XOR-, AND- oder OR-Split. 

Die Bezeichnungen erinnern an aussagenlogische Verknüpfungen, die darüber hinaus auch in der Elekt-
rotechnik als AND-, XOR- oder OR-Gatter auftreten und dort die Verknüpfung von Eingangs- zu Aus-
gangssignalen beschreiben.   
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Es ist prinzipiell möglich, beispielsweise die Parallelität oder Exklusivität durch eine strukturell 

orientiere Abfrage aus der ontologiebasierten Prozessrepräsentation unter Zuhilfenahme der ver-

haltensbezogenen Properties zu ermitteln. Dies führt jedoch zu komplexen Anfragen und ist im 

Falle von verschachtelten Zweigstrukturen ohne eine detaillierte Kenntnis des zugrunde liegenden 

Modells kaum noch möglich. Die Notwendigkeit der detaillierten Kenntnis eines Modells lässt je-

doch den Nutzen einer Anfragesprache fraglich erscheinen. Somit besteht die Notwendigkeit, die-

se zusätzliche Information in die ontologiebasierte Repräsentation eines Modells einzufügen.  

Ein weiterer Aspekt, der durch die bisherigen Möglichkeiten zur Anfrage noch nicht berücksich-

tigt wurde, ist die Typisierung der Ergebnisse von Anfragen nach ihrer Kritikalität als Information, 

Warnung oder Fehler. Im Rahmen einer ex-post-Analyse eines Modells sollten diese zusammenge-

fasst und nach ihrem Typ sortiert in einem Bericht ausgegeben werden können. Darüber hinaus 

sollten diese Hinweise bereits während der Modellkonstruktion verwendet werden können, um 

somit die Qualität des Modells bereits während der Konstruktion sicherzustellen oder durch ent-

sprechende Hinweise zu erhöhen. Analoge Funktionalitäten sind in den meisten aktuellen Soft-

ware-Entwicklungsumgebungen wie Eclipse anzutreffen und sie werden ebenso von aktuellen 

Modellierungswerkzeugen wie der bflow* Toolbox angeboten [Kuhne et al. 2008; Gruhn et al. 

2008]. Somit bestehen durch die semantische Korrektheitsprüfung die folgenden, gegenüber der 

Anfrage auf semantischer Ebene zusätzlichen Anforderungen.  

 

RV1: Berücksichtigung logischer Kontexte  

RV2: Ausgabe der Fehler sortiert nach Fehlertyp in einem Bericht  

RV3: Anzeige der Fehler direkt während der Modellkonstruktion im Modell  
  

In Bezug auf RV1 (Berücksichtigung logischer Kontexte) wurden in der Literatur bereits Algorith-

men entwickelt, um das Verhältnis zweier Knoten im Prozessgraphen zu bestimmen. Die von die-

sen Algorithmen zurückgegebene Information, die beispielsweise besagt, dass die Knoten parallel, 

sich ausschließend oder einander folgend auftreten, werden als Verhaltensprofil bezeichnet 

[Weidlich, Mendling, Weske 2011]. Eine Problematik der Anwendung der Verhaltensprofile be-

steht jedoch darin, dass diese nicht unmittelbar als Erweiterung in SPARQL integriert werden kön-

nen, da das Verhaltensprofil nicht durch die alleinige Übergabe zweier Knoten aus dem Prozess-

graphen an eine SPARQL-Erweiterungsfunktion berechnet werden kann. Zur Profilberechnung ist 

stets das gesamte Modell erforderlich. Somit müsste für jede SPARQL-Anfrage der Erweiterungs-

funktion das gesamte Modell als Parameter übergeben werden und die Berechnung des Verhal-

tensprofils würde für jede Anfrage erneut erfolgen. Um die hierdurch entstehenden Geschwindig-

keitsnachteile auszugleichen, müsste der SPARQL-Prozessor107 um entsprechende Caching-

Mechanismen erweitert werden. Eine Alternative hierzu wäre, die Verhaltensprofile in einer sepa-

raten Komponente für ein Modell einmalig zu berechnen und zu speichern – dies hätte jedoch 

eine Synchronisierungsproblematik zur Folge. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde daher ein 

Verfahren entwickelt, logische Kontexte direkt in der Wissensbasis zu repräsentieren. Hierdurch 

können (a) die gesamten Metadaten zu einem Prozessmodell in der Ontologie „gespeichert“ und 

damit einfach – etwa in Form einer Textdatei – weitergegeben werden, (b) die Speicherung der 

                                                                 
107

 Im Prototyp wird der ARQ-Prozessor verwendet, der Bestandteil des ursprünglich von den HP Labs 

(www.hpl.hp.com/semweb) entwickelten Jena-Rahmenwerks ist (jena.apache.org). 
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durch eine Inferenzmaschine expandierten Ontologie in einem schnell zugreif- und lesbaren Spei-

chermedium wie dem Hauptspeicher eines Rechners als Caching-Mechanismus auch für die ver-

haltensbezogene Information genutzt werden und (c) eine Erweiterung von SPARQL vermieden 

werden, womit beliebige Standard-SPARQL-Prozessoren eingesetzt werden können, um die reprä-

sentierten Prozessmodelle unter Beachtung der logischen Kontextinformation zu analysieren. Das 

entwickelte Verfahren wird durch einen zusätzlichen Schritt umgesetzt, der der Erzeugung der 

ontologiebasierten Prozessrepräsentation logisch vorausgeht. Diese Vor-Bearbeitung wird daher 

als Prä-Prozessierung bezeichnet.108 

Prä-Prozessierung  

Zur Prä-Prozessierung wurde ein Algorithmus entwickelt, der die ontologiebasierte Prozessreprä-

sentation um Daten zur Repräsentation logischer Kontexte erweitert. Die Daten bestehen aus zu-

sätzlichen OWL-Ontologie-Instanzen, die als Kontextknoten bezeichnet werden, sowie zusätzlichen 

OWL-Objekt-Properties, die als Kontext-Zuordnungsrelation und Kontext-Logikrelation bezeichnet 

werden. Bei der Kontext-Zuordnungsrelation has_context handelt es sich um ein intransitives Pro-

perty, bei den Kontext-Logikrelationen wie is_parallel_to oder is_exlusive_to um transitive und 

symmetrische Properties, die jeweils eine logische Beziehung zwischen zwei beteiligten Kontexten 

angeben. Abbildung 13 veranschaulicht die durch die Prä-Prozessierung eingefügten Daten gra-

fisch anhand eines Prozessmodellfragments. Die Kontextknoten sind als Rechtecke eingetragen, 

die weiteren repräsentierten Prozessmodellelemente werden in der grafischen Notation der EPK 

gezeigt. Es werden entsprechend den ausgehenden Zweigen der logischen Split-Operatoren Kon-

textknoten angelegt. Die Kontextknoten sind bei AND-Splits über ein symmetrisches Property 

is_parallel_to verbunden, bei XOR-Splits über is_exclusive_to. Wie aus Abbildung 13 ersichtlich ist, 

werden durch die Prä-Prozessierung zusammenfassend folgende Fakten zur ontologiebasierten 

Prozessrepräsentation hinzugefügt: 

 

 Kontextknoten (OWL-Instanzen) für jeden Zweig im Prozessgraphen, der von einem 

Split-Konnektor ausgeht, der eine logische Entscheidung repräsentiert 

 Kontext-Zuordnungsrelationen (OWL-Property-Instanzen) zur Verknüpfung aller Knoten, 

die sich zwischen dem öffnenden Split-Operator und dem schließenden Join-Operator 

auf einem gemeinsamen Zweig befinden, mit dem diesen Zweig repräsentierenden Kon-

textknoten   

 Kontext-Logikrelationen (OWL-Property-Instanzen) zur Verbindung der Kontextknoten 

untereinander, um die zwischen ihnen bestehenden ablauflogischen Bezüge wie Paralle-

lität oder Exklusivität explizit zu spezifizieren 
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 Die Prä-Prozessierung ist im Werkzeug zur semantischen Prozessmodellierung integriert in die Kompo-

nente zur Transformation der annotierten EPK-Modelle in die ontologiebasierte Repräsentationsform.   
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Abbildung 13: Logische Kontexte in einem Prozessmodellausschnitt 

 

Mit diesen durch die Prä-Prozessierung hinzugefügten Daten können in Anfragen zusätzliche 

Tripelmuster zur Korrektheitsprüfung eingesetzt werden. Ein Beispiel hierfür wäre ein Korrekt-

heitskriterium wie „Zwei Aktivitäten x und y dürfen niemals parallel ausgeführt werden“. Verstöße 

können durch die folgende SPARQL-Anfrage ermittelt werden, die alle Paare von Knoten ermittelt, 

die gegen diese Restriktion verstoßen.109  

SELECT ?x ?y WHERE {  

   ?x :has_context ?c1 . ?y :has_context [ :is_parallel_to ?c1 ] }   

 

Der im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte Algorithmus zur Prä-Prozessierung setzt als Ein-

gabe sogenannte Strukturierte Modelle voraus, wie sie beispielsweise durch das wiederholte Ein-

fügen von Vorschlägen, wie im Abschnitt „Konstruktionsvorschläge“ beschrieben, entstehen. Ein 

Strukturiertes Modell besitzt stets symmetrisch öffnende und schließende logische Konnektoren 

und beginnt und endet mit einem Element.110 Das Erfordernis der Strukturierten Modelle resul-

tiert zum einen daraus, dass sich diese im Gegensatz zu netzartigen Modellen durch eine leichte 

algorithmische Verarbeitung mit Algorithmen wie der Tiefensuche auszeichnen. Zum anderen 

besitzen die durch die Prä-Prozessierung hinzuzufügenden Fakten bei Strukturierten Modellen 
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 Eine verkürzte Notation derartiger Anfragen wäre zukünftig durch eine automatisierte Anfrageum-

schreibung (Query Rewriting) realisierbar, indem Prädikate wie is_parallel_to direkt zwischen zwei Onto-
logie-Instanzen notiert werden und erst durch den Umschreibevorgang die Zuordnung der Instanzen zu 
einem logischen Kontext in die Anfrage eingefügt würde. Eine Graphmuster mit drei Tripeln der Form  
?x :has_context ?c1 . ?y :has_context ?c2 . ?c1 :is_parallel_to ?c2 könnte damit zu ei-
nem Graphmuster mit nur noch einem Tripel ?x :is_parallel_to ?y vereinfacht werden.    

110
 Konstruktiv (ex ante) kann die Strukturiertheit durch die Verwendung von Einfüge-Operationen sicher-

gestellt werden, die stets die Strukturiertheit erhalten wie „parallele Aktivitäten einfügen“ [Weber, Rin-
derle, Reichert 2007]. Die Verfeinerung von Modellen durch das Ersetzen eines Elements durch ein 
strukturiertes Muster, wie im Abschnitt „Konstruktionsvorschläge“ beschrieben, ist eine spezielle Form 
dieser konstruktiven Sicherstellung der Strukturiertheit. Nach der Konstruktion kann die Strukturiertheit 
(ex post) beispielsweise durch die sukzessive Reduktion strukturierter Bestandteile mit Reduktionsregeln 
[Sadiq, Orlowska 2000; Mendling, van der Aalst 2008] erreicht werden, bis schließlich das Modell restlos 
aufgelöst ist oder die unstrukturierten Anteile verbleiben. 
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einen vergleichsweise geringen Umfang, sodass diese ohne eine Beeinträchtigung der Skalierfä-

higkeit direkt in die Strukturierten Modelle eingefügt werden können.  

Die mit Strukturierten Modellen verbundenen Einschränkungen bedeuten eine Abkehr von ei-

ner weitgehend freien Modellgestaltung. Im neueren Schrifttum zu semiformalen Prozessmodel-

lierungssprachen wird die Strukturiertheit allerdings zunehmend aus vielfältigen Gründen gefor-

dert. Zum einen bewirkt die Einhaltung der restriktiven Regeln zur Modellierung, dass die erstell-

ten Modelle auch hinsichtlich ihrer Ausführungssemantik korrekt sind, also beispielsweise keine 

Deadlocks oder Livelocks enthalten [Reijers, Mendling, Recker 2010, S. 178].111 Zum andern haben 

empirische Studien gezeigt, dass Strukturierte Modelle vom Menschen besser verstanden werden 

und Modellkonstrukteuren weniger Fehler unterlaufen, wenn sie sich an die mit diesen Modellen 

verbundenen Restriktionen halten [Mendling, Neumann, van der Aalst 2007b; Mendling, Reijers, 

van der Aalst 2010; Laue, Mendling 2010].112 Diese Erkenntnis wurde in den entsprechenden Emp-

fehlungen des 7PMG-Rahmenwerks (Seven Process Modeling Guidelines) wie dem Grundsatz G1 

(Use as few elements in the model as possible) und G4 (Model as structured as possible) festge-

halten [Mendling, Reijers, van der Aalst 2010, S. 139].113 Diese Empfehlungen wurden auch in das 

SIQ-Rahmenwerk (sinngemäß steht dies für „Simple Integrated Quality”) übernommen [Reijers, 

Mendling, Recker 2010]. Die Aussage wird dort sogar noch verschärft, indem zusätzlich empfohlen 

wird, lediglich XOR- und AND-Konnektoren in den Modellen zu verwenden [Reijers, Mendling, 

Recker 2010, S. 180].  

Von dem im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelten Algorithmus werden Modelle korrekt 

verarbeitet, die (a) ein einziges Start- und Endereignis aufweisen, (b) das Kriterium der Struktu-

riertheit erfüllen, und (c) nur Rücksprünge innerhalb desselben Zweiges gestatten, die zudem kei-
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 Die Forderung der Strukturiertheit von Prozessmodellen und die daraus resultierende, zwangsläufige 

Korrektheit sind vergleichbar mit blockstrukturierten Sprachen wie BPEL, die aus Blöcken mit verschach-
telten Kontrollflussprimitiven bestehen. Die Abkehr von netzartig strukturierten Modellen, deren Sem-
antik bis heute erforscht wird [van der Aalst 1999; Kindler 2006; Mendling, van der Aalst 2006; Mend-
ling, van der Aalst 2007; Dijkman, Dumas, Ouyang 2007; Dijkman, Dumas, Ouyang 2008], kann in einer 
gewissen Hinsicht analog zur Entwicklung der Programmiersprachen gesehen werden. Während frühe 
Programmiersprachen über GOTO-Befehle verfügten, die zu letztlich nicht mehr handhabbaren Pro-
grammen führten (dem sog. „Spaghetti-Code“), ist der Code heute verbreiteter Sprachen wie C++ oder 
Java „strukturiert“ in dem Sinne, dass er aus logisch verschachtelten Blöcken besteht, die über Kontroll-
flussstrukturen verbunden sind. Mit der Abschaffung des GOTO geht analog eine Reduktion der Gestal-
tungsmöglichkeit einher, die jedoch durch den daraus entstehenden Nutzen wie eine leichtere Analyse 
und eine verbesserte Handhabbarkeit überkompensiert wird. Für eine Diskussion dieses Aspekts sei auf 
[Gruhn, Laue 2007] verwiesen.    

112
 Ergänzend beschreiben COMBI, GAMBINI, MIGLIORINI [2011] drei Mythen, die sich nach der Meinung der 

Autoren um netzartige Modelle ranken und die sie zu widerlegen versuchen. Der erste Mythos bezieht 
sich auf die Ausdrucksstärke: „Executable unstructured BPMLs are more expressive than structured ones 
in terms of definable BP models“. Der zweite Mythos bezieht sich auf das Kriterium der Soundness: 
„Well-behaved BP models can be easily distinguished from erroneous ones using the available validation 
methods.“ Der dritte Mythos schließlich bezieht sich auf das Refactoring: „Any unstructured BP model 
can be refactored in a better one, not necessarily structured“. Alle diese Mythen können entsprechend 
der Argumentation der genannten Autoren zumindest bezweifelt werden. Hieraus folgt ergänzend zu 
den in dieser Arbeit vorgebrachten Argumenten und weiteren zitierten Autoren ebenfalls, dass die Be-
schränkung auf Strukturierte Modelle keine kritische Einschränkung darstellt.  

113
 Hinsichtlich der Anzahl der Start- und Endereignisse hat eine empirische Studie ergeben, dass diese 

positiv mit der Fehleranzahl in einem Modell korreliert [Mendling, Neumann, van der Aalst 2007a]. 
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ne Aktivitäten beinhalten (Do-While-Schleifen). Während die beiden ersten Kriterien bereits durch 

die konsequente Einhaltung des Merkmals der Strukturiertheit gegeben sind, stellt (c) eine Aus-

weitung der verarbeitbaren Modelle dar. Die Unterstützung einer Do-While-Schleife dient hierbei 

nur exemplarisch dazu, die Verarbeitung von Schleifen aufzuzeigen. Ebenso hätte auch eine While-

do-Schleife unterstützt werden können, deren Implementierung somit eine zukünftige Weiterent-

wicklung darstellt. Die Entwicklung des Algorithmus zur Prä-Prozessierung erfolgte weiterhin unter 

dem Gesichtspunkt, dass dieser erstens für alle Modelle stets in endlicher Zeit terminieren soll 

und zweitens bei der Verarbeitung von Modellen, die die spezifizierten Restriktionen nicht einhal-

ten, stets mit einer Fehlermeldung abbrechen soll. Die Funktionsweise des Algorithmus ist grund-

sätzlich unabhängig von konkreten Prozessbeschreibungssprachen.114 Grundlegende Merkmale 

des entwickelten Algorithmus fasst Tabelle 5 zusammen. 

 
Tabelle 5: Charakterisierung des Prä-Prozessierungs-Algorithmus 

Traversierungsprinzip 
Zur Bearbeitung aller Knoten des Prozessgraphen wird eine rekursiv implementierte 
Tiefensuche verwendet. Alle Knoten dürfen von der Hauptfunktion ausgehend nur 
einmal besucht werden; dies wird über eine Liste besuchter Knoten sichergestellt. 

Fehlererkennung 

Zunächst wird überprüft, ob der Prozessgraph mehrere Startknoten enthält und wenn 
ja, wird die Verarbeitung abgebrochen. Eine Überprüfung findet während der Verarbei-
tung immer dann statt, wenn ein zuvor bereits besuchter Knoten erreicht wird. Die 
Zuordnung dieses Knotens zu einem Kontextobjekt wird als Kriterium für die Struktu-
riertheit verwendet: Ist der Knoten zu dem Kontextobjekt zugeordnet, das aktuell als 
oberstes auf dem Stapelspeicher vermerkt ist, wird die Verarbeitung lediglich abgebro-
chen, da eine doppelte Verarbeitung von Knoten vermieden werden soll. Stimmen die 
Kontextknoten nicht überein, wird die Verarbeitung mit einer Fehlermeldung abgebro-
chen. Ein weiterer Abbruch mit Fehlermeldung erfolgt bei Schleifen, deren Struktur 
nicht der einer Do-While-Schleife entspricht. 

Verarbeitungskonzept 

Logische Kontexte werden über einen Kontext-Stapelspeicher verarbeitet, auf dem  
für Splits ein neuer Eintrag abgelegt und die entsprechenden Kontextknoten eingefügt 
werden. Bei Joins wird der oberste Eintrag auf dem Kontext-Stapelspeicher gelöscht. 
Knoten „unterwegs“ werden allen aktuell auf dem Stapelspeicher vermerkten Kontext-
knoten zugewiesen. Die öffnenden und schließenden Knoten von Do-While-Schleifen 
im Prozessgraph werden hinsichtlich der logischen Kontexte wie gewöhnliche Knoten 
verarbeitet. Jedoch wird beim Passieren eines die Schleife schließenden Konnektors 
ein Eintrag auf einem Schleifen-Stapelspeicher abgelegt, der beim Durchlaufen des 
öffnenden Konnektors wieder entfernt wird. Solange der Schleifen-Stapelspeicher 
Einträge enthält, werden keine verhaltensbezogenen Properties mit dem Suffix  
_strict in die Kontrollflussrepräsentation eingefügt.  

 

Die wesentliche115 Struktur der Hauptfunktion ProcessNode() des Algorithmus wird durch den 

Pseudo-Code in Listing 4 gezeigt. Die Tiefensuche ergibt sich aus der in den Zeilen 42–50 erfolgen-

den Bearbeitung der Nachfolger-Knoten im Prozessgraphen verbunden mit dem rekursiven Aufruf 

von ProcessNode() in Zeile 44–47.  

 

                                                                 
114

 Eine Implementierung erfolgte als Teil der Server-Komponente für EPK-Modelle, die von der Client-

Komponente in Form von EPML-Daten (Event-driven Process Markup Language) übergeben werden.   
115

 Im Original umfasst der Algorithmus ca. 1100 Java-Codezeilen mit Kommentaren, woran allerdings die 

Auswahl der zu prozessierenden Elemente über eine XPath-Bibliothek (javax.xml.xpath) aus den 
EPML/XML-Daten sowie die zahlreichen Kommentarzeilen einen hohen Anteil haben.  
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01 ProcessNode (CurrentNode, Marker, LoopMarker, inLoopNestedDecisionDepth) { 

02  // check processing conditions and handle errors 

03  if (ProcessedNodeList.contains(CurrentNode) == true) { 

04   if (CurrentNode.getMark() != Marker.getCurrentMark()) {   

05    return Error "Unstructured model!"; 

06   } 

07    return; // do nothing 

08  } else { 

09   ProcessedNodeList.insert(CurrentNode); 

10  } 

11  // prepare markers for current node 

12  if (CurrentNode.isJoinNode == true) { 

13   if (CurrentNode.incomingArcs.count() == 2 AND 

14         CheckCycle(CurrentNode) == true) { 

15    LoopMarker.push(CurrentNode); 

16    ProcessLoop(CurrentNode);  

17   } else { 

18    CreateContextBlockBypass(CurrentNode, Marker); 

19    Marker.pop(); 

20    if (LoopMarker.inLoop == true) { 

21     inLoopNestedDecisionDepth -= 1; 

22    } 

23   } 

24 } 

25  // mark and then write current node to output 

26  MarkNode(CurrentNode, Marker, LoopMarker); 

27  WriteNode(CurrentNode, LoopMarker, inLoopNestedDecisionDepth); 

28  // prepare markers for succeeding nodes  

29  if (CurrentNode.isSplitNode == true) { 

30   if (CurrentNode.isLoopOpener == true) {  

31    CreateLoopBlockBypass(CurrentNode, LoopMarker); 

32    LoopMarker.pop();  

33   } else { 

34      // write logical context information 

35    Marker.preparePush();  

36    if (LoopMarker.inLoop == true) { 

37     inLoopNestedDecisionDepth += 1; 

38    } 

39    } 

40  } 

41  // invoke recursively for successors  

42  for each Sucessor in CurrentNode.Successors { 

43   if (CurrentNode.isLoopOpener == false) {  

44    ProcessNode(Successor,  

45                  Marker.push(CurrentNode.ID, Sucessor.ID), 

46                  LoopMarker,  

47                  inLoopNestedDecisionDepth); 

48   } else { 

49      ProcessNode(Successor, Marker, LoopMarker, inLoopNestedDecisionDepth); 

50   } 

51 }  

Listing 4: Algorithmus zur Prä-Prozessierung 
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Alle Parameter werden über das Verfahren Call-by-value übergeben, sodass jede Instanz der 

rekursiv aufgerufenen Funktion eine eigenständige Kopie der Objekte besitzt. Zur Verwaltung be-

reits besuchter Knoten wird ein Listenobjekt ProcessedNodeList verwendet, auf das alle Instan-

zen von ProcessNode() gemeinsam zugreifen (globale Sichtbarkeit). Die Fehlererkennung ist in 

den Zeilen 4–6 zu sehen. In der Zeile 4 findet über den Vergleich der Kontextobjekt-Zuordnungen, 

die auch als Markierung oder Marke (engl. Mark) bezeichnet werden, implizit die Strukturiert-

heitsprüfung statt.116  

Die Generierung der Daten zur Repräsentation der logischen Kontexte unter Berücksichtigung 

von Schleifen vollzieht sich im Wesentlichen in vier Schritten. In den Zeilen 12–24 werden Join-

Knoten bearbeitet. Sollte es sich bei dem Join-Knoten um den schließenden Knoten einer Schleife 

handeln, was durch exakt zwei eingehende Kanten sowie durch die Zyklen-Erkennung mit 

CheckCycle()
117 detektiert wird, so wird auf den Schleifen-Stapelspeicher ein neuer Eintrag abge-

legt und die Schleife wird bearbeitet. Zu dieser Bearbeitung gehört die Markierung des die Schleife 

öffnenden Split-Knotens, damit dieser nachfolgend nicht wie ein Split, sondern wie ein gewöhnli-

cher Knoten behandelt wird. Andernfalls werden mit CreateContextBlockBypass() die relevan-

ten direkten Property-Verbindungen zwischen den Split- und Join-Knoten eingefügt, ein Eintrag 

vom Kontextobjekt-Stapelspeicher gelöscht und die Variable für die Schachtelungstiefe von Alter-

nativenentscheidungen in Schleifen wird dekrementiert, sofern der aktuelle Knoten in einer 

Schleife liegt. In den Zeilen 26–27 wird der aktuell besuchte Knoten zunächst markiert. Dies be-

deutet, seine Zuordnung zu Kontextobjekten wird hergestellt. Anschließend wird der aktuelle Kno-

ten in die Ausgabe des Algorithmus geschrieben. Die Funktion WriteNode() stellt dabei die ei-

gentliche Konvertierung eines Modellelements in die ontologiebasierte Prozessrepräsentation dar, 

da sie sämtliche zu einem Modellelement gehörende Informationen in die Ausgabe schreibt. Hier-

zu gehören auch die struktur- und/oder verhaltensbezogenen Kontrollfluss-Properties.118    

In den Zeilen 29–40 erfolgt die Bearbeitung von Split-Knoten. Sofern es sich bei diesen um sol-

che handelt, die eine Do-While-Schleife öffnen, was an der Eigenschaft isLoopOpener = true 

erkannt wird, die den Knoten zuvor im Rahmen der Schleifenbearbeitung hinzugefügt wird, erfolgt 

lediglich das Einfügen der direkten Properties zwischen den Split- und Join-Knoten der Schleife mit 

CreateLoopBlockBypass() sowie die Löschung eines Eintrags auf dem Schleifen-Stapelspeicher. 

Ansonsten werden die Kontextobjekte in die Ausgabe geschrieben und die Variable für die Schach-

telungstiefe von Alternativenentscheidungen in Schleifen wird inkrementiert, sofern der aktuelle 

Knoten in einer Schleife liegt. In den Zeilen 42–51 erfolgt für jeden Nachfolgeknoten der rekursive 
                                                                 
116

 So werden beispielsweise die LAUE, AWAD zur Demonstration von BPMN-Q angeführten Muster zur Kor-

rektheit von Modellen [Laue, Awad 2009] bereits durch die im Rahmen dieses Ansatzes eingesetzte Prä-
Prozessierung detektiert. 

117
 CheckCycle() basiert ebenfalls auf einer Tiefensuche und berücksichtigt die Liste der von der Haupt-

funktion bereits besuchten Knoten. In Strukturierten Modellen können Zyklen ausgehend vom Join-
Knoten keine bereits besuchten Knoten beinhalten. Ist dies der Fall, wird die Bearbeitung ebenfalls mit 
dem Hinweis auf einen fehlerhaften Zyklus abgebrochen. 

118
 Die Übergabe des Schleifen-Stapelspeichers LoopMarker wird benötigt, um die von Schleifen abhängi-

gen Properties korrekt einzufügen. Die Übergabe der Verschachtelungstiefe von Alternativen-
Entscheidungen in Schleifen mit dem Parameter inLoopNestedDecisionDepth wird benötigt, um die 
von Alternativen-Entscheidungen abhängigen Properties zwischen dem Vorgänger-Element der (obers-
ten) Schleife (von möglicherweise mehreren ineinander geschachelten Schleifen) und allen Knoten in 
der Schleife korrekt einzufügen (vgl. hierzu auch Fn. 61). 
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Aufruf von ProcessNode(). Sofern der aktuelle Knoten kein öffnender Knoten einer Do-While-

Schleife ist, wird für jeden Nachfolger mit Marker.push() ein Eintrag auf dem Kontextobjekt-

Stapelspeicher Marker angelegt und ProcessNode() rekursiv mit diesem neuen Marker aufgeru-

fen. Ansonsten erfolgt der Aufruf mit dem bisherigen Kontextobjekt-Stapelspeicher. 

Hinsichtlich der Laufzeitkomplexität der Prä-Prozessierung ist zunächst festzuhalten, dass die 

grundsätzliche Strategie und damit auch der Zeitbedarf zur Bearbeitung in der Hauptfunktion 

ProcessNode() durch die Tiefensuche determiniert ist, die zur Traversierung des Graphen einge-

setzt wird. Damit ist der Zeitbedarf der Verarbeitung im Wesentlichen von der Knotenanzahl n 

abhängig und damit als O(n) anzugeben.119 Da die durch den Algorithmus zu verarbeitenden Gra-

phen jedoch Zyklen enthalten können, verschlechtert sich die Laufzeitkomplexität. Im ungünstigs-

ten Fall, der allerdings aufgrund der damit verbundenen Semantik eines Prozessmodells nur eine 

theoretische Überlegung darstellt, besteht der Graph ausschließlich aus ineinander verschachtel-

ten Zyklen. Somit enthält der Graph zur Hälfte zyklusöffnende und zur Hälfte zyklusschließende 

Knoten. Für die schließenden Knoten wird jeweils die Subfunktion CheckCycle() aufgerufen, die 

ihrerseits wieder auf einer Tiefensuche basiert und damit die gleiche Laufzeitkomplexität wie auch 

die Hauptfunktion besitzt. Für alle zyklusöffnenden Knoten ist die Komplexität n ∙ 0,5 und für alle 

zyklusschließenden n2 ∙ 0,5. Folglich ist die obere Schranke für die vom Algorithmus verarbeitba-

ren120 Graphen (n + n2) ∙ 0,5. Die Laufzeitkomplexität kann somit als O(n2) angegeben werden. 

Der entwickelte Algorithmus besitzt damit keine schlechteren Eigenschaften als andere, in der 

Literatur vorgestellte Algorithmen für ähnliche Probleme. Speziell die Algorithmen zur Berechnung 

der Verhaltensprofile, die etwa in BPMN-Q zur Beantwortung verhaltensbezogener Anfragen zum 

Einsatz kommen, weisen mit O(n3) eine höhere Laufzeitkomplexität auf [Weidlich et al. 2010]. Dies 

ist jedoch dem Umstand geschuldet, dass diese für komplexer strukturierte Modelle entworfen 

wurden als die im Rahmen der Forschungsarbeit betrachteten, vergleichsweise einfachen, Struktu-

rierten Modelle. Auch gibt die obere Schranke der Laufzeitkomplexität keinen Hinweis auf den 

durchschnittlichen Zeitbedarf des Algorithmus. Weiter ist die Laufzeitkomplexität des Prä-

Prozessierungs-Algorithmus alleine kaum geeignet, um Aussagen über die Skalierfähigkeit der 

semantischen Korrektheitsprüfung als Ganzes zu treffen. Die für die semantische Korrektheitsprü-

fung relevante Laufzeitkomplexität ergibt sich vielmehr aus der Komplexität der Prä-Prozessierung, 

der verwendeten Beschreibungslogik sowie der Anfragesprache. Dies rührt daher, dass bei jeder 

Änderung an einem Prozessmodell dieses erneut in die ontologiebasierte Repräsentation trans-

formiert werden muss, die zudem von der Inferenzmaschine erneut expandiert wird, bevor Anfra-

gen gegen das expandierte Modell ausgeführt werden können.  

Hinsichtlich der Komplexität der Prä-Prozessierung kann in der Praxis eine durchschnittliche 

Laufzeitkomplexität angenommen werden, die wenig oberhalb eines linearen Zeitverbrauchs an-

                                                                 
119

 Die sogenannte „O-Notation“ hat sich in der Informatik seit ihrer ersten Verwendung durch P. Bach-

mann im Jahr 1892 durchgesetzt, um die Wachstumsgeschwindigkeit oder Größenordnung komplexer 
Ausdrücke durch möglichst einfache Funktionen auszurücken [Rechenberg, Pomberger 2006, S. 120]. 
Die Vereinfachung dieser Ausdrücke zielt darauf ab, nur noch die für das Wachstum wesentlichen Fakto-
ren zu berücksichtigen und konstante Faktoren zu eliminieren, da diese asymptotisch ihre Bedeutung 
verlieren.   

120
 Diese obere Schranke wird auch bei Graphen, die eine nicht zulässige Struktur besitzen, nicht überschrit-

ten, da der Algorithmus in diesen Fällen die Bearbeitung abbricht. 
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zusetzen ist, da für realistische Prozessmodelle angenommen wird, dass diese nur vereinzelt Zyk-

len enthalten. Hinsichtlich der Laufzeitkomplexität, die durch den Vorgang der maschinellen 

Schlussfolgerung verursacht wird, sind die zur Korrektheitsprüfung relevanten Konstrukte in OWL 

zu betrachten. Diese können durch die Beschreibungslogik SH121 ausgedrückt werden, die hinsicht-

lich ihrer Ausdrucksstärke noch unterhalb von OWL-Lite rangiert. Als obere Schranke kann für SH 

die Komplexitätsklasse EXPTIME angegeben werden.122 Die Anfragen zur Korrektheitsprüfung sind 

weiter der Komplexität der verwendeten Anfragesprache SPARQL unterworfen, die in der Literatur 

mit PSPACE angegeben wird [Pérez, Arenas, Gutierrez 2006; 2009], womit die Garantie eines ma-

ximal polynomiell wachsenden Speicherverbrauchs verbunden ist.123 Da die Angaben eine Ab-

schätzung des Worst-Case-Verhaltens der verwendeten Formalismen darstellen, kann der reale 

Ressourcenverbrauch für die Verarbeitung der konkreten Datenstrukturen in Abhängigkeit der 

verwendeten Software-Infrastruktur zur Speicherung von OWL-Ontologien und deren Anfrage mit 

SPARQL diese Werte erheblich unterschreiten. Auch vor dem Hintergrund, dass die verwendeten 

semantischen Technologien derzeit von Datenbankherstellern wie Oracle mit dem Anspruch einer 

Skalierung für große Datenmengen bis hin zu denen des Semantic Web als einer Erweiterung des 

herkömmlichen World Wide Web entwickelt werden, kann für die im Rahmen der Forschungsar-

beit vorgestellte ontologiebasierte Repräsentation und der darauf basierenden Anwendungen eine 

hinreichende Skalierfähigkeit deduziert werden.124 Darüber hinaus kommen zukünftige Fortschrit-

te in diesem Grundlagenbereich automatisch auch dem hier vorgestellten Ansatz zugute, da dieser 

ausschließlich auf international akzeptierten und vom W3C standardisierten Sprachen aufbaut.  

Unterstützung der Korrektheitsprüfung  

Zur Anwendung der semantischen Korrektheitsprüfung wurde die Server-Komponente des Werk-

zeugs zur semantischen Prozessmodellierung in der Weise erweitert, dass mehrere Anfragen auf 

einmal in einem „Batch“- oder Serienmodus ausgeführt werden können und die Ergebnisse dieser 

Anfragen anschließend in einem Bericht, nach Ergebnistyp sortiert, angezeigt werden. Der Seri-

enmodus wird automatisch durch die Verwendung einer Trennzeichenfolge ===%=== vor einer 

SPARQL-Anfrage eingeschaltet. Die nächste Zeile wird anschließend in spezieller Weise interpre-

tiert. Sie wird durch die Angabe des Ergebnistyps eingeleitet, der in eckigen Klammern notiert 

                                                                 
121

 Zur Bezeichnung der Ausdrucksstärke von Beschreibungslogiken werden Buchstaben verwendet, wobei 

jeder Buchstabe für bestimmte konventionell festgelegte Konstrukte steht. „S“ ist eine Abkürzung für 
die Basislogik ALC (Attributive Language with Complements) inklusive transitiver Properties, „H“ be-
zeichnet die Property-Hierarchie. Die Verwendung der Buchstaben ist allerdings nicht einheitlich, eine 
Übersicht liefert der Komplexitätsnavigator von EVGENY ZOLIN unter www.cs.man.ac.uk/~ezolin/dl/. 

122
 Zur Feststellung der Ausdrucksstärke kann ebenfalls der bereits in Fn. 121 genannte Komplexitätsnaviga-

tor von EVGENY ZOLIN verwendet werden, der zudem umfangreich auf Quellen verweist. 
123

 In der Praxis ist von einer weitaus günstigeren Skalierfähigkeit der SPARQL-Anfragen auszugehen, da die 

Autoren angeben, dass PSPACE nur bei einer unendlichen Verwendung des Schlüsselworts OPTIONAL 
vorliegt – im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Anfragen ohne optionale Bestandteile von der Komple-
xität her noch unterhalb von PSPACE anzusiedeln sind.  

124
 Dies ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass es sich bei der Anfrage und Korrektheitsprüfung um 

keine extrem zeitkritischen Anwendungen handelt, die eine Reaktion des Systems im Millisekundenbe-
reich erfordern. Ein Test der Skalierfähigkeit der ontologiebasierten Prozessrepräsentation in Bezug auf 
das für sie bedeutendste OWL-Konstrukt des transitiven OWL-Objekt-Properties wird ergänzend im Ab-
schnitt ‎6.1, Unterabschnitt „Technische Evaluation“, beschrieben.  
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wird. Anschließend erfolgt eine kurze Beschreibung des Ergebnisses. Diese Beschreibung bezieht 

sich auf alle Ergebnisse, die jeweils für eine Anfrage gefunden werden. Für die Ergebnistypen Er-

ror, Warning und Info werden zudem spezielle optische Hinweise eingeblendet, sodass sich die Art 

des Ergebnisses intuitiv erschließt. Abbildung 14 zeigt die Server-Komponente des Werkzeugs zur 

semantischen Prozessmodellierung nach der Ausführung von Anfragen im Serienmodus. Für jede 

Anfrage (vgl. Abbildung 14-a) enthält der aus der Serienanfrage erzeugte Bericht eine eigene auf-

klappbare Sektion (vgl. Abbildung 14-b).  

 

 

a

b

 

Abbildung 14: Bericht der semantischen Korrektheitsprüfung 

 

Über Serienanfragen hinaus können dem Modellkonstrukteur auch Hinweise, Warnungen und 

Fehler während der Modellierung angezeigt werden. Die Anzeige von Hinweisen und Fehlern zur 

Modellierungszeit wird von aktuellen Werkzeugen wie der bflow* Toolbox ebenfalls unterstützt 

[Kuhne et al. 2008; Gruhn et al. 2008], jedoch beziehen die von diesen Werkzeugen angezeigten 

Fehlermeldungen nicht das in einer Ontologie repräsentierte betriebswirtschaftliche Wissen mit 

ein und die damit möglichen Schlussfolgerungen in Bezug auf die Korrektheit eines Modells. Zur 

Generierung der Rückmeldung werden serverseitig gespeicherte SPARQL-Anfragen gegen eine 

temporär auf dem Server erzeugte ontologiebasierte Prozessmodellrepräsentation ausgeführt. 

Diese wird in einem Verzeichnis für temporäre Daten gespeichert und nicht nicht mit der Haupton-

tologie  main.owl verknüpft. Hierdurch können zwar keine modellübergreifenden Anfragen ausge-

führt werden. Allerdings besitzt das Verfahren den Vorteil, dass andere Nutzer der Server-

Komponente keine wechselnden und möglicherweise falschen oder irreführenden Ergebnisse in 

Bezug auf ihre Anfragen erhalten, die aus noch nicht fertig gestellten Modellen resultieren. Ein 

weiteres Argument für dieses Vorgehen ist die prinzipbedingt höhere Ausführungsgeschwindig-

keit, da jeweils nur die ontologiebasierte Repräsentation des aktuellen Modells verarbeitet wer-

den muss. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Korrektheitsprüfung nach jeder Änderung 

im Modell ausgeführt wird, ist dies sinnvoll.  

Abbildung 15 verdeutlicht, wie ein Fehler und eine Warnung optisch dem Nutzer kommuniziert 

werden. Der technisch hierfür genutzte Mechanismus sind die sogenannten Callout Data Graphics 

von Visio. Dabei handelt es sich um kleine Hinzufügungen zu Shapes, die auf der Basis bestimmter 

Attributwerte automatisch angezeigt werden können. Das hierfür benutzte Attribut Feedback ei-

nes jeden Modellelements wird mit den Ergebnissen vom Server, der die SPARQL-Anfrage aus-

führt, beschrieben.  
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Abbildung 15: Fehler-Anzeige zum Konstruktionszeitpunkt 

 

Die Schlüsselwörter Error, Warning und Info führen dabei zur Anzeige der gleichen Symbole, 

die auch in den Berichten der Server-Komponente verwendet werden, rechts neben dem Mo-

dellelement. Die mit den Ergebnissen verbundenen Beschreibungen werden ebenfalls in das Attri-

but Feedback eingefügt, sodass der Modellkonstrukteur einen Hinweis auf das zu behebende 

Problem bekommt. In Verbindung mit der Möglichkeit, durch die GLEEN-Erweiterung des ARQ-

SPARQL-Prozessors Subgraphen als Ergebnis von Anfragen zurückgeben zu lassen (vgl. hierzu ein 

Beispiel im Abschnitt „SPARQL zur Anfrage an Prozessmodelle“), können inkorrekte Muster voll-

ständig durch die Hinzufügungen am rechten Rand der Shapes markiert werden. Somit sieht der 

Modellkonstrukteur alle von einer Information, Warnung, oder Fehlermeldung betroffenen Mo-

dellelemente. 

Diskussion 

Mit dem vorgestellten Ansatz wird es möglich, neben struktur- und verhaltensbezogenen Merk-

malen von Prozessmodellen das in Ontologien explizit spezifizierte betriebliche oder organisatio-

nale Wissen zur Korrektheitsprüfung von Modellen zu nutzen. Eine Abgrenzung zu den zahlreichen 

bestehenden Arbeiten im Bereich der Compliance besteht folglich darin, dass mit der Annotation 

eines Modellelements dessen individuelle, an den Bezeichner gebundene Semantik zur Prüfung 

herangezogen wird. Die semantische Qualität der Modelle kann somit automatisiert sichergestellt 

werden, da mit Hilfe formalisierter Wissensstrukturen und die mit ihnen möglichen Schlussfolge-

rungen im Zusammenspiel mit Anfragen eine das menschliche Urteilsvermögen erfordernde Vali-

dierungsaufgabe auf eine maschinell ausführbare Verifikationsaufgabe zurückgeführt wird.125  

Zur Spezifikation der Korrektheitsbedingungen wurde in den Einzelbeiträgen der Forschungsar-

beit zunächst die Regelsprache SWRL ausgewählt.126 Diese wurde jedoch später durch die im Ver-

gleich ausdrucksstärkere Anfragesprache SPARQL abgelöst, mit der fehlerhafte Strukturen in Mo-

dellen flexibler aufgefunden und selektiert werden können. Die Anzeige von Hinweisen, Warnun-

gen und Fehlern in der Client- und der Server-Komponente des Werkzeugs zur semantischen Pro-

zessmodellierung wurde gegenüber dem Einzelbeitrag [Fellmann, Thomas 2011] noch einmal de-

                                                                 
125

 In der Literatur wird mehrheitlich dann von Verifikation gesprochen, wenn das Kriterium der Prüfung 

der interne, syntaktische und semantische Aufbau des Modells ist. Von Validierung hingegen wird ge-
sprochen, wenn die Eignung eines Modells für einen bestimmten Anwendungsbereich oder dessen kor-
rekte Abbildung geprüft wird, das Kriterium also außerhalb des Modells liegt [Chapurlat, Braesch 2008, 
S. 714; Mendling 2009, S. 2].  

126
 Es existieren Ansätze, um die natürliche Sprache mit Regeln zu verbinden [Demuth, Liebau 2007; Kalju-

rand 2008]. Insbesondere von den Werkzeugen, die langfristig im Kontext des SVBR-Standards (Seman-
tics of Business Vocabulary and Business Rules) entstehen, sind in Zukunft Impulse zu erwarten.  
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taillierter vorgestellt. Diese Funktionalitäten erfüllen RV2 (Ausgabe der Fehler sortiert nach Fehler-

typ in einem Bericht) sowie RV3 (Anzeige der Fehler direkt während der Modellkonstruktion im 

Modell). Der in den Einzelbeiträgen beschriebene Mangel, dass die Bedeutung der Kontrollflus-

soperatoren wie XOR und AND sowie Verhaltensaspekte in den Anfragen nur unzureichend be-

rücksichtigt werden [Fellmann et al. 2010a, S. 286; Fellmann et al. 2010b, S. 109], ist mit der Prä-

Prozessierung behoben worden, die erstmals in diesem Beitrag vorgestellt wird. Somit können nun 

die von den Kontrollflussverzweigungen in Prozessmodellen aufgespannten logischen Kontexte 

ebenfalls berücksichtigt werden, womit RV1 (Berücksichtigung logischer Kontexte) erfüllt ist. Das 

mit der Prä-Prozessierung verbundene Erfordernis Strukturierter Modelle ist als eine Einschrän-

kung des im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelten Ansatzes anzusehen. Jedoch entspricht 

diese Einschränkung – wie bereits im Abschnitt zur Prä-Prozessierung dargelegt wurde – einer im 

aktuellen Schrifttum diskutierten und akzeptierten Anforderung an Modelle. Darüber hinaus führt 

diese Einschränkung in der Praxis offenbar zu keinen nennenswerten Problemen. So stellen REIJERS 

und MENDLING fest, dass alle in einer empirischen Studie in der Praxis beobachteten Prozesse 

[Reijers, van der Aalst 2005] auch durch Strukturierte Modelle repräsentiert werden können 

[Reijers, Mendling, Recker 2010, S. 176], womit diesen eine weitreichende Anwendbarkeit und 

eine hohe Praxisrelevanz bescheinigt wird. 

Zur Absicherung der praktischen Relevanz des Ansatzes wurde ein Abteilungsleiter einer gro-

ßen Behörde in einer Landeshauptstadt in Nord-Westdeutschland in den Forschungsprozess mit 

eingebunden. Als wesentliche praktische Probleme wurden von diesem (a) Terminologie-Probleme 

(Synonyme, Homonyme), (b) Strukturprobleme (Prozessfolgekonformität, Prozessfolgewider-

spruch), (c) Auftretensprobleme von Elementen (z.B. wenn a vorhanden, muss b auch vorhanden 

sein) und (d) Hierarchisierungsprobleme (uneinheitliche oder unklare Hierarchisierung) genannt. 

Die Probleme a-c konnten mit dem Ansatz der ontologiebasierten Repräsentation und Anfrage 

gelöst werden. Das Problem der Hierarchisierung ist durch korrektheitsbezogene Anfragen (ex-

post) nicht lösbar, es kann jedoch (ex-ante) durch die Bereitstellung einer entsprechenden Funkti-

onshierarchie, die über die Ontologie-Generierungskomponente in die Wissensbasis eingespeist 

wird (vgl. Abschnitt ‎5.2), gelöst werden.127 Insgesamt wurde somit sowohl theoretisch als auch 

praktisch gezeigt, dass eine inhaltliche Korrektheitsprüfung möglich ist und für die Erkennung in 

der Praxis auftretender Mängel in Modellen eingesetzt werden kann.  

 
 
  

                                                                 
127

 Sofern im Verlauf der Modellkonstruktion die von der Client-Komponente eingeblendeten Vorschläge 

vom Modellkonstrukteur berücksichtigt werden, entsteht automatisch ein Modell mit einem definierten 
Abstraktionsgrad. 
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 Ergebniskurzfassung – Korrektheitsprüfung 

 > Konzeption und Implementierung eines effizienten Algorithmus zur Prä-Prozessierung, mit dem  

verhaltensbezogene Fakten in die ontologiebasierte Prozessrepräsentation eingefügt werden können. 

Hierdurch können die Metadaten zu einem Prozessmodell vollständig in der Ontologie „gespeichert“  

und durch Standardwerkzeuge analysiert werden. 

 > Prototypische Implementierung der inhaltlichen Korrektheitsprüfung als Bestandteil der Client- sowie  

der Server-Komponente des Werkzeugs zur semantischen Prozessmodellierung. Somit wird eine  

permanente Überprüfung im Hintergrund der Modellkonstruktion ermöglicht wie auch die Ausgabe  

von Berichten (Ergebnisse der Serienmodusanfragen).  

 > Demonstration der inhaltlichen Korrektheitsprüfung anhand von Praxisbeispielen aus der  

Öffentlichen Verwaltung.  
 

Wissenschaftliche Anschlussstellen 

Zur Ausweitung der Menge der mit der Prä-Prozessierung verarbeitbaren Modelle bestehen An-

knüpfungspunkte an Ergebnisse im Bereich der Modellrestrukturierung. Zum einen sind dies Algo-

rithmen, die im Hinblick auf die Konvertierung von Graph-orientierten Modellen in blockorientier-

te Sprachen wie BPEL entwickelt wurden [Mendling, Lassen, Zdun 2008]. Zum anderen existieren 

auch Algorithmen, um Modelle bei gleichbleibender Ausführungssemantik zu restrukturieren, wie 

etwa BPStruct.128 Insbesondere letztgenannter Ansatz ermöglicht es, ein unstrukturiertes Modell 

maximal zu strukturieren – im Idealfall also, aus einem unstrukturierten Modell ein Strukturiertes 

zu erzeugen. Allerdings ist fraglich, ob diese Erweiterungen nicht bereits zum Zeitpunkt der Mo-

dellkonstruktion genutzt werden sollten, da ihr Einsatz im Hintergrund der Prä-Prozessierung dann 

eine Abweichung der Strukturen im grafischen Modell und in der Wissensbasis zur Folge hätte. 

Im Hinblick auf eine Erleichterung der Anfrage sind verschiedene Ansätze und Technologien re-

levant, die teils bereits im Unterabschnitt „Wissenschaftliche Anschlussstellen“ im Abschnitt ‎5.4 

beschrieben wurden. In Ergänzung zu den dort genannten Visualisierungsmöglichkeiten können 

noch die speziell für Korrektheitsbedingungen entwickelten „Compliance Rule Graphs“ herangezo-

gen werden [Ly, Rinderle-Ma, Dadam 2010]. Die Erzeugung von Anfragen, die normatives Wissen 

enthalten, könnte dadurch vereinfacht werden, dass der Nutzer lediglich ein Muster korrekten 

Verhaltens spezifiziert. Eine negierte Form, das Anti-Muster, wird dann automatisiert erzeugt.129 

Im Umfeld der Sprache BPMN-Q existieren derartige Überlegungen zur automatisierten Erzeugung 

von Anti-Mustern, die auf SPARQL übertragen werden können [Awad, Weske 2010, S. 6]. Im Um-

feld der EPK ist zudem ein Konzept zur interaktiven Korrektheitsprüfung entwickelt worden [van 

Dongen, van der Aalst, Verbeek 2005], das dem Umstand Rechnung trägt, dass die Korrektheit 

nicht immer eindeutig entschieden werden kann. Der Ansatz sieht ein zweistufiges Verfahren vor, 

in dem ein Modell zunächst reduziert wird und die fraglichen Konstrukte anschließend dem Mo-

dellkonstrukteur oder Analysten zur Überprüfung vorgelegt werden [van Dongen et al. 2007]. 

                                                                 
128

 Vgl. http://code.google.com/p/bpstruct/. 
129

 Ein Beispiel hierfür wäre, dass nach der Tätigkeit x stets y folgen muss. Gegenwärtig muss der Nutzer 

dies in SPARQL als ein Anti-Pattern mit dem Bestandteil NOT EXISTS { x follows y } spezifizieren. 
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Weitere Anknüpfungspunkte bestehen zu Ansätzen, die eine Erhöhung der Ausdruckstärke von 

SPARQL durch entsprechende Erweiterungen oder Zusätze untersuchen und implementieren. Für 

eine unpräzise Suche wurde iSPARQL entwickelt, mit dessen Hilfe sich auch Teile einer Anfrage mit 

Prioritäten versehen lassen [Kiefer et al. 2007; Kiefer, Bernstein, Stocker 2008]. In Bezug auf die 

Erhöhung der Ausdrucksstärke wäre auch zu überlegen, ob in umgekehrter Richtung die teils spe-

ziell für den Bereich des Geschäftsprozessmanagements entwickelten Algorithmen wie die Ansät-

ze von DELFMANN [2009b] zur Mustersuche oder von Weidlich [Weidlich, Mendling, Weske 2011] in 

Bezug auf Verhaltensprofile in SPARQL-Erweiterungen münden können, die damit auch der For-

schungsgemeinde rund um das Semantic Web und der KI zur Verfügung stünden und so schließlich 

von einer größeren Entwicklergemeinde profitieren würden.130  

Den betriebswirtschaftlichen Gegenstandsbereich betreffend können in die Korrektheitsprü-

fungen weitere Aspekte mit einbezogen werden, die gegenwärtig in Arbeiten zur zielkonformen 

Prozessgestaltung [Soffer, Wand 2004; Lin, Sølvberg 2007], zur Verifikation datenbezogener Pro-

zesse [Knuplesch et al. 2010; Ly et al. 2010] oder in Bezug auf die in Prozessen auftretenden Res-

sourcen [Gerede, Su 2009; Deutsch et al. 2009] und deren Zuweisung [Awad et al. 2009] oder de-

ren Konfiguration [La Rosa et al. 2008] untersucht werden.131 Erste Arbeiten hierzu wurden bereits 

durchgeführt, indem die Erfassung von Abhängigkeiten zwischen Unternehmensbereichen oder 

unternehmensübergreifend in Unternehmensnetzwerken mit semantischen Technologien unter-

sucht wurde [Zarvic, Fellmann, Thomas 2011a; Zarvic, Fellmann, Thomas 2011b]. 

Eine zukünftige Herausforderung besteht darin, den im Rahmen der Forschungsarbeit entwi-

ckelten Ansatz, der auf Ontologien und einer Anfragesprache aufbaut, in einer technologischen 

Hinsicht gegenüber anderen Ansätzen abzugrenzen. Diese setzen beispielsweise auf temporalen 

Logiken wie LTL (Linear Temporal Logic) [van der Aalst, de Beer, van Dongen 2005; Awad, Decker, 

Weske 2008] oder CTL (Computation Tree Logic) [Speck, Pulvermüller, Heuzeroth 2004] auf, nutzen 

die FCL (Formal Contract Language) [Governatori et al. 2009], temporale Regeln [Goedertier, 

Vanthienen 2006], den π-Calculus [Liu, Müller, Xu 2007] oder Petri-Netze als Basis [van Dongen et 

al. 2007; Barjis 2008]. Besonders problematisch ist eine derartige Abgrenzung zudem vor dem 

Hintergrund, dass auch die im Rahmen der Forschungsarbeit verwendeten Technologien aus dem 

Bereich des Semantic Web noch einer konstanten Weiterentwicklung unterliegen. Ein Beispiel 

hierfür sind SPARQL-Erweiterungen zur Suche von Pfaden, die aktuell in der Entwicklung befindlich 

sind. Der Einsatz dieser Weiterentwicklungen wird das Leistungsspektrum des hier vorgestellten 

Ansatzes in Zukunft stetig erweitern. 

                                                                 
130

 In einer Erweiterung dieses Gedankens könnten auch Metriken für Geschäftsprozessmodelle in SPARQL 

implementiert werden, sodass deren Abbildung auf RDF-Graphen genutzt werden kann, um eine Bewer-
tung über die in der Literatur vorgeschlagenen Metriken bei der Anfrage zu erreichen [Aguilar et al. 
2006; Melcher et al. 2010]. Eine Anfrage könnte somit beispielsweise alle Modelle oder Modellfragmen-
te zurückliefern, die laut einer Metrik nicht gut verständlich sind, um diese dann überarbeiten zu können 
oder auf diesen Umstand bereits während der Modellkonstruktion hinzuweisen.   

131
 Darüber hinaus existieren noch weitergehende Ansätze, die Verletzungen von Korrektheitsbedingungen 

automatisch durch Planungstechniken zu beheben versuchen [Awad, Smirnov, Weske 2009a; 2009b]. 
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5.6 Management von Modellrelationen 

Das Management von Modellrelationen stellt eine Ausweitung des Ansatzes zur semantischen 

Prozessmodellierung dar, da hierbei der Fokus von den Modellen abrückt und auf die zwischen 

ihnen bestehenden Beziehungen gelenkt wird. Motivation hierzu ist eine Vielzahl an Modellen, die 

mit vielfältigen Werkzeugen von unterschiedlichen Akteuren auf unterschiedlichen Ebenen der 

Abstraktion von der Informationstechnik spezifiziert werden. Ein Beispiel hierfür sind EPK-Modelle 

zur fachlichen Beschreibung von Geschäftsprozessen in der Fachabteilung und BPMN- und/oder 

BPEL-Modelle zur Beschreibung ausführbarer Prozesse in der IT-Abteilung. Neben dieser „vertika-

len Komplexität“ (vertikal im Sinne der Abstraktion von der IT) existiert zusätzlich eine „horizontale 

Komplexität“, die durch unterschiedliche Versionen, Varianten, Sprachen und Akteure entsteht. 

Ohne eine systematische Verwaltung dieser Beziehungen kann es (1) zum mehrfachen Entwurf 

von Lösungen kommen, wenn die zum fachlichen Modell gehörigen IT-nahen Modelle nicht aufge-

funden werden können, (2) zum Einsatz veralteter Modelle, wenn der neueste Bearbeitungsstand 

nicht bekannt ist oder (3) zur Nicht-Befolgung von Best Practices oder Nicht-Anwendung von Er-

fahrungswissen, wenn die mit einem Modell verbundenen Empfehlungen nicht expliziert werden. 

Eine explizite Repräsentation der Modellrelationen besitzt das Potenzial, die beschriebenen Miss-

stände zu beheben und das auch in der Literatur geforderte Management der Modellrelationen 

[Lippe, Greiner, Barros 2005; Boudjlida et al. 2005] einer informationstechnischen Unterstützung 

zugänglich zu machen.  

Erfassung der Modellrelationen 

Die explizite Repräsentation der Modellrelationen ist mit semantischen Wikis möglich, da diese im 

Gegensatz zu herkömmlichen Wikis nicht nur eine erweiterte Beschreibung von Informationsob-

jekten, sondern auch der zwischen ihnen bestehenden Beziehungen erlauben. Sie erreichen damit 

eine verbesserte Navigation, Suche und Retrieval in bestehenden Inhalten [Krötzsch, Schaffert, 

Vrandecic 2007, S. 1].132 Analog zu den Ansätzen im Bereich der semantischen Modellierung von 

Prozessen, die zur erweiterten Interpretation und Verarbeitung der Modellelemente eine Annota-

tion erfordern, ist diese auch zur Interpretation von Relationen zwischen Modellen erforderlich 

Die Annotation eines Prozessmodells entspricht der Annotation einer Wikiseite, da jedes Modell 

durch eine Wikiseite repräsentiert werden kann. Die Annotation von Wikiseiten bildet zugleich die 

Kernfunktionalität semantischer Wikis, weswegen deren Eignung zum Management von Modellre-

lationen im Rahmen der Forschungsarbeit untersucht wurde. Die möglichst einfache Speicherung 

bzw. Veröffentlichung eines Modells in einem semantischen Wiki mit der Möglichkeit, das Modell 

später wieder in dem Werkzeug, in dem es erstellt wurde, weiterzubearbeiten, bildet eine Voraus-

setzung dieses Ansatzes. Zum einen, damit schon bestehende Modelle zusammen mit dem Wiki 

                                                                 
132

 Dies wird von einem Experiment mit 62 Fachexperten verschiedener Unternehmen untermauert, die 

vergleichbare Aufgaben wie die Suche und Pflege von Metadaten in einem normalen und einem seman-
tischen Wiki bearbeitet haben. Ergebnis des Experiments ist, dass Nutzer im semantischen Wiki Metada-
ten deutlich schneller finden und die Benutzerfreundlichkeit besser bewerten [Hüner et al. 2011, S. 277]. 
Durch die Tätigkeiten, die zur Pflege von Metadaten (bspw. Annotation der semantischen Links) zwi-
schen Wikiseiten zu leisten sind, wurden semantische Wikis allerdings gleichzeitig jedoch auch ein leicht 
höherer Aufwand in Bezug auf die Metadatenpflege und eine leicht geringere Nutzerfreundlichkeit be-
scheinigt [Hüner et al. 2011, S. 277].  
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genutzt werden können. Zum anderen, damit in Wikis bisher nicht vorhandene Funktionalitäten 

wie beispielsweise die Simulation von Modellen oder die Code-Generierung aus Modellen auch 

weiter durch die externen Werkzeuge ausgeführt werden können.  

Zur Annotation von Modellen mit semantischen Wikis muss ein Modell in das Wiki importiert 

werden können. Zudem muss eine Ontologie bereitstehen, welche die zwischen Modellen auftre-

tenden Relationen enthält, die beispielsweise im Kontext der Referenzmodellierung erforscht 

wurden.133 Die in diesen Arbeiten genannten Relationen zwischen Modellen der gleichen Be-

schreibungsebene (horizontale Beziehungen) müssen ergänzt werden um Relationen zur Abbil-

dung von Beziehungen zwischen fachlichen Prozessbeschreibungen und ausführbaren Prozessmo-

dellen (vertikalen Beziehungen), um eine umfassende Abbildung der Beziehungen im Wiki zu er-

reichen. Die Nutzung der durch die Annotation semantisch präzisierten Modellrelationen kann 

direkt als Navigationsinstrument erfolgen. Unabhängig von der Art der Nutzung der im Wiki ge-

speicherten Modellrelationen ist die Nutzung maschineller Schlussfolgerungen wünschenswert. 

Somit können zusätzliche Relationen zwischen Modellen zur Exploration angezeigt und im Rahmen 

von Suchvorgängen ausgewertet werden, die beispielsweise auf der Basis transitiver, symmetri-

scher oder inverser Relationen automatisiert von der Inferenzmaschine abgeleitet werden und die 

nicht explizit von den Autoren eines Wikis angelegt und aktualisiert werden müssen. Die genann-

ten Kriterien und Anforderungen lassen sich zu den Anforderungen RM1-RM3 zusammenfassen.  

 

RM1: Einfacher Im- und Export editierbarer Modelle in das Wiki (Roundtrip) 

RM2: Beschreibung horizontaler und vertikaler Modellrelationen 

RM3: Facettenbasierte Exploration, eingebettete Anfragen und Retrieval mit Inferenz 
 

Die Erfüllung der drei Anforderungen wurde vorwiegend aus einer konzeptionellen Perspektive 

untersucht. Zwar wurde in diesem Teilbereich ebenfalls ein Prototyp realisiert, die entsprechenden 

Implementierungsaktivitäten dienten jedoch vorwiegend der Klärung einer grundsätzlichen Um-

setzungsfähigkeit und der dabei bestehenden technischen Fragen. Sie sind nicht als Proof-of-

Concept des gesamten Ansatzes zu verstehen. Entsprechend wurde auch dem Vergleich semanti-

scher Wikis und der wissenschaftlich begründeten Konstruktion der Ontologie eine höhere Auf-

merksamkeit gewidmet als dem Prototypenbau.  

Um RM1 zu realisieren, muss ein Modell im Wiki gespeichert werden, beispielsweise als An-

hang einer Wikiseite. Um RM2 zu realisieren, sind Annotationen in der spezifischen, vom semanti-

schen Wiki verwendeten Syntax zu generieren. Typischerweise wird bei semantischen Wikis die 

Wikiseite als Subjekt aufgefasst, Prädikate und Objekte eines SPO-Tripels werden dann in einer 

speziellen Syntax, häufig in eckigen Klammern und mit Doppelpunkt als Trennzeichen, notiert. Im 

Folgenden wird anhand der Beschreibung eines fiktiven Modells ein Beispiel gegeben, wie der Text 

einer Wikiseite im Editiermodus aussehen könnte – die Syntax entspricht der des Semantic Media 

Wiki.  

                                                                 
133

 Zur Speicherung existieren verschiedene Mechanismen. Neben einer internen Speicherung eines Mo-

dells, die von einigen speziell im Hinblick auf die Modellierung entworfenen Wikis wie Moki Wiki ermög-
licht wird, können Modelle auch als Anhang einer Wikiseite im Wiki gespeichert werden.  
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Das Modell "Expressversand" ist in der Sprache [[has_language::BPMN]] 

modelliert und ist von der [[is_derived_from::Versandbearbeitung]] ab-

geleitet ... 

 

Die zur Beschreibung eines Modells (Subjekt) und seiner Relationen (Prädikate) erforderlichen 

Annotationen können nur teilweise automatisiert generiert werden, und zwar für solche Relatio-

nen, deren Wert (Objekt) in der Art des Modells begründet liegt. Der Bezug zu anderen Modellen 

muss von einem Modellkonstrukteur, der das Modell im Wiki veröffentlichen möchte, manuell 

hergestellt werden. Hierzu sind verschiedene Mechanismen möglich, beispielsweise die Einbet-

tung eines Browers in das Modellierungswerkzeug, um Wiki-Inhalte zur Selektion eines Modells 

als Objekt einer SPO-Aussage zu selektieren. Ein anderer Weg sind Formulare im Modellierungs-

werkzeug, in die Wikidaten eingelesen werden müssen wie Listen der im Wiki gespeicherten Mo-

delle. Problematisch ist, dass hierdurch – je nach gewählter Realisierung – eine mehr oder minder 

starke Abhängigkeit zwischen dem Wiki und einem Modellierungswerkzeug entsteht. Diese ist 

jedoch dem Ansatz immanent, eine Kopplung zwischen einem Wiki einerseits und einem Model-

lierungswerkzeug als „Lieferant“ von Modellen andererseits zu schaffen.  

Zur semantischen Spezifikation der Modellrelationen wurde eine Ontologie entwickelt, welche 

die im Kontext der Referenzmodellierung vorgeschlagen Beziehungen zwischen Modellen wider-

spiegelt. In die Ontologiekonstruktion sind dabei sowohl Versionsbeziehungen zwischen Modellen 

[Greiffenberg 2004; Thomas 2008] als auch Variantenbeziehungen eingegangen. Letztere wurden 

weiter aufgefächert, um Beziehungen zwischen Modellen, die durch den Einsatz spezifischer Kon-

struktionstechniken entstehen [vom Brocke, Buddendick 2006], abzubilden. Somit werden sowohl 

Relationen zwischen Modellen gleicher Abstraktionsebene (horizontale Beziehungen) von der 

Informationstechnologie als auch solche zwischen verschiedenen Ebenen (vertikalen Beziehungen) 

erfasst. 

In Bezug auf RM3 sind facettenbasierte Systeme zu betrachten, denen in der Praxis eine hohe 

Akzeptanz und Nützlichkeit bescheinigt wird [Hearst 2006, S. 61; Lehmann, Bühmann 2011, S. 

64].134 Deren Grundprinzip beruht darauf, den Suchraum mittels orthogonaler konzeptueller Di-

mensionen, die auch als Facetten bezeichnet werden, zu partitionieren. Diese basieren auf Eigen-

schaften einer Menge von Objekten und ihr zugehörigen Werten, die als unabhängige Filter die-

nen, um die Ergebnismenge einzugrenzen [Heim, Ziegler 2009, S. 60 und die dort zitierte Litera-

tur]. Im Kontext der Modellrelationen kann eine Eigenschaft (Facette) als Typ der Relation aufge-

fasst werden, die zwei Modelle (beispielsweise ist_abgeleitet_von) oder ein Modell und einen 

Datenwert (beispielsweise hat_erstelldatum) miteinander verbindet. Wählt ein Nutzer einen Wert 

für eine Facette aus, filtert das System die Ergebnismenge entsprechend. Eine Änderung der Er-

gebnismenge hat üblicherweise auch die Aktualisierung der Facetten zur Folge, sodass nur noch 

                                                                 
134

 So weist HEARST [2006, S. 61] auf ein Experiment hin, in dem Nutzer für Browsing-Aufgaben das Konzept 

der Facetten deutlich anderen Mechanismen wie der Stichwortsuche vorziehen. Weiter werden Studien 
zitiert, in denen Nutzer eine Präferenz für manuell konstruierte Facetten gegenüber automatischen 
Clustering-Verfahren zeigen. In der Vergangenheit wurden zahlreiche Systeme entwickelt, die Facetten 
unterstützen wie beispielsweise Slash facet, Datao, Information Workbench, Longwell, mSpace, Nested-
Faceted Browser, Parallax, Tabulator, tFacet , Thinkbase, VisiNav, Welkin und Weitere. SUOMINEN, 
VILJANEN und HYVÖNEN [2007] beschreiben die Nutzung von Facetten am Beispiel von Portalen, HEARST 
[2008] zeigt aktuelle Forschungsrichtungen im Umfeld von Facetten auf [Hearst 2008]. 
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diejenigen Eigenschaften angezeigt werden, die zur weiteren Filterung einsetzbar sind [Heim, Zieg-

ler 2009, S. 59]. Über die Nutzung durch eine facettenbasierte Suche hinaus können die Modellre-

lationen auch durch die Suchfunktionalität eines Wikis zum Retrieval von Modellen oder durch in 

die Wikiseiten eingebettete Anfragen genutzt werden. Letztere stellen einen Mechanismus dar, 

eine Wikiseite dynamisch zu generieren und zu aktualisieren, sie werden jedoch bisher erst von 

relativ wenigen Wikis unterstützt. Ebenso gehören Anfragen mit Schlussfolgerungen (noch) nicht 

zur Standardfunktionalität semantischer Wikis, was nicht zuletzt dem Umstand geschuldet ist, 

dass die meisten Inferenzmaschinen technisch nicht kompatibel zu den auf Webservern eingesetz-

ten Softwareumgebungen sind. 

Wiki-basiertes Management 

Zur Anwendung des Managements von Modellrelationen mit semantischen Wikis wurde ein De-

monstrator auf der Basis von Visio 2003 und dem Makna Wiki geschaffen (vgl. Abbildung 16, An-

zeige des Makna Wiki innerhalb von Visio). Dieser unterstützt die komplette Kette von der Spei-

cherung eines Modells im Wiki, der Verknüpfung mit anderen Modellen, der Nutzung dieser In-

formation zur Ableitung von Schlussfolgerungen unter Anwendung maschineller Inferenz bis hin 

zum erneuten Laden des Modells im Modellierungswerkzeug. Zur Veröffentlichung eines Modells 

im Wiki wurde ein mehrstufiger Export-Wizard geschaffen, der den Nutzer Schritt für Schritt anlei-

tet und in dem zunächst modellbezogene Metadaten erhoben werden wie die Modellierungsspra-

che, das Abstraktionsniveau von der Informationstechnik (zur Auswahl stehen in dem entspre-

chenden Formular Fachkonzept, DV-Konzept und Implementierung), der Modellname und ein 

automatisch generiertes verkleinertes Vorschaubild, das in die Wikiseite eingefügt wird. Daran 

schließt sich die Angabe der Verbindung zu anderen Modellen an, die im Demonstrator noch die 

Kenntnis des exakten Namens der Modelle verlangt. Dieser ist jedoch durch ein Browsing im Wiki 

leicht ermittelbar. In einem letzten Schritt erfolgt das Hochladen des aktuell in Visio editierten 

Modells als Anhang einer Wikiseite.  

Ist ein Modell im Wiki veröffentlicht, können die zu anderen Modellen bestehenden Relationen 

zum Browsing im Modellbestand verwendet werden, wobei zwischen eingehenden und ausge-

henden Links differenziert wird. Eingehende Links sind durch Aussagen (RDF-Tripel) in den Meta-

daten gekennzeichnet, in denen ein Modell das Objekt darstellt. Ausgehende Links hingegen durch 

solche, in denen das aktuelle Modell, repräsentiert durch eine Wikiseite, das Subjekt darstellt. 

Durch die Verwendung von Relationen, die im Ontologie-Schema als transitiv, symmetrisch oder 

invers deklariert sind, werden Schlussfolgerungen ermöglicht, die zu einer verbesserten Navigation 

zwischen Modellen über Links im Wiki genutzt werden können. Zum erneuten Bearbeiten kann ein 

Modell zunächst im Wiki lokalisiert werden, wozu das Wiki in einem Formular innerhalb von Visio 

angezeigt werden kann. Das editierbare Modell ist der Wikiseite als Anhang hinterlegt, ein Öffnen 

ist per Mausklick auf den Anhang und das Bestätigen einer Rückfrage möglich. 



TEIL 1 | DACHBEITRAG  74 

 

 

Abbildung 16: Anzeige des Makna Wiki innerhalb von Visio 

 

Diskussion 

Zum Management von Modellrelationen wurden semantische Wikis untersucht und eingesetzt, 

wobei die aus der Referenzmodellierung bekannten Beziehungen zur semantischen Spezifizierung 

der Relationen vorgeschlagen werden. Das Konzept besteht aus einer neuartigen bidirektionalen 

Kopplung zwischen Modellierungswerkzeug und Wiki. Charakteristisch für diese ist, dass das Mo-

dellierungswerkzeug als Lieferant von Modellen auftritt und gleichzeitig von Repository-

Funktionalitäten wie der Verwaltung der Modellrelationen und der Versionierung entlastet wird. 

Diese werden ausgelagert in ein semantisches Wiki, das zur kollaborativen Verwaltung, Suche und 

Exploration der Modelle in einer netzartig organisierten Wissensstruktur eingesetzt wird. Das Kon-

zept, das in [Fellmann, Thomas 2009] noch abstrakt beschrieben wurde, ist anhand der Kopplung 

des existierenden Modellierungswerkzeugs Visio mit dem semantischen Makna Wiki erprobt wor-

den, wodurch seine prinzipielle Umsetzbarkeit gezeigt werden konnte. Es ist jedoch generisch auf 

verschiedene Wikis und Modellierungswerkzeuge übertragbar.  

Die Betrachtungen zur Nutzung semantischer Metadaten im Bereich der Modellverwaltung 

sind noch keineswegs abgeschlossen. Hinsichtlich der verwendeten Ontologie ist in Zukunft zu 

erforschen, ob und wie vollständig definierte Klassen im Ontologie-Schema zur automatisierten 

Klassifikation der Modelle durch eine Inferenzmaschine eingesetzt werden können, sodass die 

maschinellen Schlussfolgerungen bezüglich der Modellrelationen ergänzt werden können um Typ-

Inferenzen. Auch ist zu betrachten, wie formal spezifizierte Restriktionen im Ontologie-Schema zur 

Konsistenzsicherung verwendet werden können und wie die hierarchisch organisierten Relationen 

Makna Wiki

Ausgehende

Relationen

Eingehende

Relationen

Schalter für 

Inferenz 

An / Aus

Visio-Hauptfenster
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zur Anfrage-Relaxierung [Pfuhl, Alpar 2009]135 eingesetzt werden können. Hinsichtlich der Gra-

nularität der Metadaten besteht weiterer Forschungsbedarf. So könnten neben Metadaten, die 

sich auf ganze Modelle beziehen, auch Prozessmuster gespeichert werden. Entsprechende Ansätze 

befinden sich derzeit noch in der Entwicklung [Schumm et al. 2011b]. In diesem Sinne könnte ein 

Wiki auch als Repositorium für Prozessbausteine fungieren und damit eine Brücke zu der im Ab-

schnitt ‎5.2 vorgestellten Ontologie-Generierung und Speicherung von Prozessmustern bilden. 

 
 

 Ergebniskurzfassung – Modellrelationen 

 > Vergleich und Bewertung semantischer Wikis im Hinblick auf deren Eignung zum Management 

von Modellrelationen.  

 > Entwicklung eines Ontologie-Schemas zur semantischen Beschreibung von Modellrelationen  

mit semantischen Wikis unter Berücksichtigung der in der Literatur zur Referenzmodellierung  

vorgeschlagenen Relationen.  

 > Realisierung eines Demonstrators zur bidirektionalen Kopplung eines Wikis mit einem  

Modellierungswerkzeug.  
 

Wissenschaftliche Anschlussstellen 

Um eine verbesserte Nutzung der Metdaten im Wiki zu ermöglichen, bestehen Anknüpfungspunk-

te an Konzepte zur Exploration und Visualisierung. Zwar werden in den gegenwärtigen semanti-

schen Wikis facettenbasierte Anfragemechanismen bereits häufig eingesetzt, trotzdem werden 

aktuell in der Forschung einige Verbesserungen im Kontext von Facetten diskutiert wie verschie-

dene grafische Gestaltungen [Hearst 2008], die Kombination mit Clustering-Ansätzen [Smith et al. 

2006] oder mit graphenartigen Visualisierungen [Heim, Ziegler 2009; Falconer, Callendar, Storey 

2010].136 In Bezug auf den letztgenannten Aspekt könnten in Zukunft verschiedene, bereits in der 

Vergangenheit untersuchte Graph-Layouts, wie etwa die sogenannte „Fischaugen-Ansicht“ [Sarkar, 

Brown 1992] oder hyperbolische Graphen, in Bezug auf ihre Nützlichkeit und leichte Bedienbarkeit 

erforscht werden wie auch der fließende Wechsel zwischen verschiedenen Überblicks-, Detail-, 

Zoom- und Kontext-Ansichten [Cockburn, Karlson, Bederson 2008].  

Eine weitergehende Fragestellung betrifft die Weiterentwicklung von Modellrepositorien im 

Hinblick auf die Verortung der Wiki-Funktionalitäten und die technologische Ausgangsbasis. Prin-

zipiell können semantische Wikis um Prozessmodell-Repository-Funktionalitäten erweitert werden 

oder die Repositories um Wiki-Funktionalitäten. Die Diskussion um weitere Funktionalitäten und 

zukünftige Repositorien ist keineswegs abgeschlossen, wie die Entwicklung neuer Repositorien wie 

                                                                 
135

 Die Anfrage-Relaxierung (Query Relaxation) bewirkt eine Ausweitung der Ergebnisse durch die Verall-

gemeinerung der Suchanfrage, indem diese beispielsweise durch die Verwendung von Hyperonymen 
(übergeordnetes Wort) unspezifischer gestaltet wird. Im Gegensatz hierzu bewirkt die Anfrageerweite-
rung (Query Expansion) eine Ausweitung der Ergebnisse durch die Verwendung verwandter Suchterme 
in der Anfrage, indem etwa Synonyme oder Kohyponyme (Wort auf der gleichen Bedeutungsebene in 
Bezug auf ein gemeinsames Hyperonym) eingeschlossen werden.  

136
 Die Anwendbarkeit und Relevanz der verschiedenen Ansätze ist vom Autor auch im Kontext des Infor-

mationsabrufs von Servicetechnikern des Technischen Kundendienstes untersucht worden [Fellmann et 
al. 2011, S. 7]. 
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APROMORE [La Rosa et al. 2009] zeigt.137 Weitere Anknüpfungspunkte ergeben sich durch die mit 

dem Paradigma der Service-orientierten Architektur (SOA) verbundene Beschreibung von aus-

führbaren Prozessen auf der Basis von (Semantic) Web Services [Ma et al. 2007]. In diesem Be-

reich wurde bereits ein erster Vorschlag in der Form eines Methodenbaukastens erarbeitet, der 

die Verwendung von semantischen Metadaten zu Prozessmodellen zur Verbesserung der Konfigu-

ration und Ausführung von Prozessen verwendet [Dollmann et al. 2009]. 

6 Evaluation 

Mit dem Begriff der Evaluation wird im Rahmen dieser Untersuchung eine begründete Einschät-

zung der Nützlichkeit, Qualität und Wirksamkeit der entwickelten Artefakte verstanden. Dieses 

Verständnis lehnt sich an Definitionen an, die in der konstruktionsorientierten Wirtschaftsinforma-

tik genannt werden [Hevner et al. 2004].138 Eine Evaluation kann sich auf das Artefakt und dessen 

Anwendung beziehen, oder die mit seiner Anwendung erzielbaren Ergebnisse und Wirkungen 

betrachten. Die erstere Perspektive wird im Folgenden im Rahmen einer Artefakt-bezogenen Eva-

luation eingenommen, die Letzere im Rahmen einer ökonomischen Betrachtung zur semantischen 

Prozessmodellierung.  

6.1 Artefakt-bezogene Evaluation 

Die generell an Ergebnisse der Wirtschaftsinformatik anzulegenden Kriterien (vgl. das Memoran-

dum der WKWI zur gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik) sind die der Abstraktion, Origi-

nalität, Begründung und Relevanz [Österle et al. 2010]. Die Abstraktion bedeutet hierbei, dass ein 

Artefakt für eine Klasse von Anwendungsfällen entworfen wird. Die Originalität im Zusammenspiel 

mit der Relevanz erlaubt Rückschlüsse auf das mit den Ergebnissen verbundene Innovationspo-

tenzial, das im Sinne eines Transfers von der Wissenschaft in die Praxis als wichtig erachtet wird. 

Das Kriterium der Begründung schließlich bezieht sich auf eine wissenschaftlich fundierte Konzep-

tion des Artefakts. Die Bewertung der Forschungsergebnisse hinsichtlich der genannten Kriterien 

erfolgt im Rahmen dieses Dachbeitrags zusammenfassend für alle Einzelbeiträge. Über diese Krite-

rien hinaus werden zudem die angewandten Evaluationsmethoden noch einmal zusammenfas-

send dargestellt, da ihr Einsatz in den Einzelbeiträgen aus Platzgründen nicht immer dokumentiert 

werden konnte.   

Kriterien der Wirtschaftsinformatik 

Hinsichtlich des Kriteriums der Abstraktion ist festzustellen, dass die semantische Annotation von 

Prozessmodellen und Prozessmodellelementen sowohl aus einer inhaltlichen wie auch einer me-

thodischen Perspektive nicht spezifisch auf eine Modellierungssprache oder Anwendungsdomäne 

ausgerichtet ist. In inhaltlicher Hinsicht wird eine Sprachunabhängigkeit durch die Gestaltung der 

zur Annotation verwendeten Ontologien sichergestellt, deren Spezifikation Bezug nimmt auf ver-

                                                                 
137

 Für eine weitergehende Übersicht über neue Funktionalitäten und Repositorien beschreiben YAN, 

DIJKMAN, GREFEN [2009]. 
138

 HEVNER et al. [2004, S. 83] fordern ergänzend eine stringente Demonstration der Nützlichkeit, Qualität 

und Wirksamkeit durch adäquat und korrekt ausgeführte Evaluationsmethoden.  
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allgemeinerte Konzepte wie die aus dem Workflow-Bereich stammenden „Workflow Patterns“ 

oder die aus der Referenzmodellierung entlehnten Modellrelationen. Auch in methodischer Hin-

sicht sind die beschrieben Ansätze breit einsetzbar, was sowohl durch die Verwendung von EPK- 

und BPMN-Modellen im Rahmen der Einzelbeiträge demonstriert wird als auch durch die Verwen-

dung sprachunabhängiger Werkzeuge wie Visio und Makna Wiki, die ebenfalls wie die verwende-

ten Ontologien keinen Bezug zu einer bestimmten Modellierungssprache oder Anwendungsdo-

mäne aufweisen.  

Die Originalität der Forschungsarbeiten speist sich zum einen aus den konzeptionell und tech-

nologisch neuartigen Lösungen von Problemen. So wird mit dem Management von Modellbezie-

hungen mit semantischen Wikis ein Ansatz vorgeschlagen, der Ergebnisse der Referenzmodellie-

rung mit Semantic-Web-Technologien und Aspekten der Kollaboration verbindet. Hinsichtlich der 

Annotation von Modellelementen werden Sprachtechnologien mit einem Ansatz zum Vorschlag 

bereits annotierter Elemente in Form von adaptierbaren Mustern verknüpft, die direkt in das Mo-

dell eingefügt werden können. Der Ansatz ist somit zwischen „traditionellen“ Annotationswerk-

zeugen aus dem Semantic Web und Verfahren zur musterbasierten Modellierung positionierbar. 

Die zur Anfrage an ontologiebasierte Repräsentationen entwickelte Oberfläche unterstützt die 

Konstruktion von Anfragen über ein Formular und durch kontextsensitive Vorschläge, womit An-

sätze aus dem Datenbankbereich auf den Bereich des Prozessmanagements übertragen werden. 

Durch eine Kontrollflussrepräsentation variabler Genauigkeit und die Nutzung von Schlussfolge-

rungen, die mit Beschreibungslogik möglich sind, hat der Nutzer zudem die Möglichkeit, entspre-

chend seinem Informationsbedürfnis unterschiedlich exakt spezifizierte Anfragen zu stellen. Hier-

bei besteht ein fließender Übergang zwischen sehr einfachen Anfragen mit wenigen Tripelmus-

tern, die der Exploration dienen, und komplexen Anfragen, die dem Retrieval oder der Erstellung 

von Berichten dienen. Originell ist zudem, dass Anfragen sowohl zur Analyse als auch zur Korrekt-

heitsprüfung verwendet werden können, sodass ein Anwender lediglich einen Anfragemechanis-

mus beherrschen muss, um zwei Aufgabengebiete abzudecken.  

In einer übergreifenden Perspektive liegt die Originalität darin begründet, dass ein Konzept, ei-

ne Methode und ein Prototyp entworfen und implementiert wurden, die eine weitgehende Ver-

schmelzung und Integration von Beschreibungslogik und De-facto-Standardsprachen aus dem 

Semantic Web mit der semiformalen Modellierung erlauben. Die Entwicklung der Beschreibungs-

logik wird seit ca. 30 Jahren im Bereich der KI vorangetrieben, mit den im Rahmen der Arbeit ent-

wickelten Ansätzen wird dieses Potenzial nun für die fachliche Prozessmodellierung erschlossen. 

Durch die Verwendung der W3C-Standards OWL und SPARQL kommen darüber hinaus zukünftige 

Verbesserungen in diesem Technologiebereich dem Prozessmanagement unmittelbar zugute. Vor 

allem die gegenwärtigen Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung von SPARQL zur Suche und 

Rückgabe von Pfaden in Graphen sind für das Prozessmanagement äußerst relevant.  

Der Aspekt der Begründung wird schwerpunktmäßig von den einzelnen wissenschaftlichen Bei-

trägen dieser Forschungsarbeit abgedeckt. Im vorliegenden Dachbeitrag sind Begründungen nur 

insoweit enthalten, wie neuartige, noch nicht veröffentlichte Erkenntnisse und Ergebnisse vorge-

stellt werden. Ergänzend zu den Ausführungen in den Einzelbeiträgen wird im Rahmen des Dach-

beitrags abschließend eine ökonomische Betrachtung angestellt, die die in den Einzelbeiträgen 

enthaltenen Überlegungen um eine stärker betriebswirtschaftlich orientierte Sichtweise ergänzt. 

Die Relevanz des Themas geht einerseits aus dem Kapitel ‎1 „Ausgangssituation“ sowie dem Kapi-
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tel ‎2 „Zielsetzung“ hervor. Andererseits wird diese auch in den einzelnen Beiträgen beschrieben, 

dort jeweils in den Sektionen wie „Motivation“ oder „Einführung“.  

Eingesetzte Evaluationsmethoden 

Zur Evaluation werden in der Literatur zur konstruktionsorientierten Wirtschaftsinformatik von 

HEVNER [Hevner et al. 2004, S. 88] unter anderem die Methoden Beobachtung, Analyse, Experi-

ment, Test und Deskription vorgeschlagen. Eine Beobachtung kann hierbei im Rahmen einer Fall-

studie erfolgen, in der das Artefakt im intendierten betrieblichen Kontext untersucht wird, oder im 

Rahmen einer Feldstudie, indem das Artefakt in einer Vielzahl von Projekten beobachtet wird. 

Aufgrund der Neuartigkeit der entwickelten Konzepte, Methoden und Prototypen sowie des Um-

stands, dass die prototypischen Entwicklungen ein Endergebnis dieser Arbeit sind und nicht deren 

Ausgangspunkt, konnte eine Beobachtung des Artefakts bisher nicht unter realistischen Bedingun-

gen durchgeführt werden, womit diese Evaluationsmethode nicht zur Anwendung kam. Dieser 

Zustand ist durchaus vergleichbar mit der Entwicklung eines neuen Medikaments in der Medizin. 

In dieser Analogie ist ein neuartiges IT-System als neues Medikament anzusehen, dessen Wirkung 

erst nach der Einnahme erforscht werden kann. Sie kann nicht bereits Gegenstand der Medika-

mentenentwicklung sein [Karagiannis 2010, S. 46]. Die Evaluation gleicht in dieser Analogie der 

präklinischen Phase der klinischen Forschung. In dieser können zwar noch keine detaillierten Aus-

sagen über die tatsächliche Wirkungsweise im Organismus (dem Unternehmen) getroffen werden. 

Gleichwohl lassen sich bereits wichtige Parameter und Einflussgrößen ermitteln, um etwa unbeab-

sichtigte Wechselwirkungen auszuschließen [Karagiannis 2010, S. 47].139 Tabelle 6 listet zusam-

menfassend die Ergebnisbereiche (Zeilen) mit den angewendeten Evaluationsmethoden (Spalten) 

auf – außer der Beobachtung wurden alle weiteren vorgeschlagenen Evaluationsmethoden auf 

jeweils mindestens ein Teilergebnis angewendet.  

 
Tabelle 6: Eingesetzte Evaluationsmethoden 

 Analyse Experiment Test Deskription 

Annotation von Prozessmodellen  --   

Anfrage auf semantischer Ebene     

Semantische Korrektheitsprüfung  ()   

Management von Modellrelationen  --   

 

Die Evaluationsmethode der Analyse kann durch die statische Betrachtung struktureller Eigen-

schaften, durch die Analyse der Architektur, durch Optimierungsansätze oder durch die Betrach-

tung dynamischer Eigenschaften wie der Performanz erfolgen [Hevner et al. 2004, S. 88]. Alle Er-

gebnisse wurden derartigen Analysen unterzogen. Auf der konzeptionellen Ebene wurden hierzu 

Überlegungen zur Architektur angestellt [Thomas, Fellmann 2009a, S. 515], auf der Ebene der 

prototypischen Implementierungen wurden für alle wesentlichen Ergebnisse Betrachtungen und 

Tests im Hinblick auf die Performanz durchgeführt (für einen Einblick in den Test der Server-

                                                                 
139

 Auch die in den Publikationen angesprochenen Fallstudien im Bereich der Öffentlichen Verwaltung er-

füllen diese strenge Anforderung der Beobachtung eines Artefakts in „freier Wildbahn“ nicht. Sie kön-
nen als Nachweis der Nützlichkeit durch die Beschreibung eines detaillierten und durch praktische Er-
fordernisse und Einsichten gewonnenen Szenarios interpretiert werden und sind damit als Teil einer ar-
gumentativen Evaluation aufzufassen.  
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Komponente vgl. auch Abschnitt „Technische Evaluation“ in diesem Beitrag). Ergänzend zu diesen 

eher technischen Betrachtungen erfolgte eine Evaluation mit der Methode des Experiments für die 

Anfrage auf der semantischen Ebene. Hierzu wurde ein Experiment durchgeführt, in dem die Ser-

ver-Komponente des Werkzeugs zur semantischen Prozessmodellierung mit Probanden getestet 

wurde [Fellmann, Thomas, Busch 2011]. Da die semantische Korrektheitsprüfung auf der Anfrage 

auf semantischer Ebene aufsetzt, ist diese implizit durch das Experiment ebenfalls evaluiert wor-

den.  

Die Evaluationsmethode des Tests kann grundlegend durch eine funktionale Untersuchung 

(Black Box) oder durch eine strukturell orientierte Untersuchung (White Box) erfolgen [Hevner et 

al. 2004, S. 88]. Da für alle Ergebnisbereiche der Arbeit prototypische Implementierungen erstellt 

wurden, deren Nutzeroberflächen im Verlauf der Implementierung getestet und zunehmend ver-

feinert wurden, ist die Evaluationsmethode folglich in allen Bereichen eingesetzt worden. Ebenso 

ist die Evaluationsmethode der Deskription in allen Bereichen eingesetzt worden. Diese kann 

durch die fundierte Argumentation oder die Beschreibung detaillierter Szenarien erfolgen [Hevner 

et al. 2004, S. 88]. Die Nützlichkeit wurde argumentativ in allen Ergebnisbereichen durch die sys-

tematische Herleitung von Anforderungen und die Beschreibung, wie diese erfüllt werden, belegt. 

Zudem erfolgte im Rahmen dieses Kapitels eine weitere argumentative Evaluation, wozu die an 

Ergebnisse der Wirtschaftsinformatik anzulegenden Kriterien herangezogen werden. 

Technische Evaluation 

In Bezug auf die Skalierung der ontologiebasierten Prozessrepräsentation ist vor allem das Zeitver-

halten hinsichtlich transitiver OWL-Objekt-Properties zu betrachten, da dieses Konstrukt das Kern-

element der Kontrollflussrepräsentation bildet. Aufgrund einer relativ hohen Worst-Case-

Komplexität sowohl der zur Kontrollflussrepräsentation notwendigen Logik SH,140 die der Komple-

xitätsklasse EXPTIME zugeordnet werden kann, sowie der Komplexität von SPARQL, die im Worst 

Case PSPACE beträgt, ist für eine Abschätzung der Skalierfähigkeit ein praktisches Experiment aus-

sagekräftiger als die theoretischen Angaben zur Worst-Case-Komplexität. Zum Test des Zeitverhal-

tens transitiver Properties bei großen Prozessmodellen wurde eine Ontologie eingesetzt, die aus-

schließlich transitiv verbundene Instanzen enthält. Diese wurde programmtechnisch erzeugt und 

in vier Größen mit zehn- bis vierzigtausend Instanzen mit der Server-Komponente des Werkzeugs 

zur semantischen Prozessmodellierung getestet. Die maximale Anzahl der Instanzen von vierzig-

tausend ist hierbei großzügig bemessen – auch alle achttausend Prozesse des MIT Process Hand-

books hintereinander mit den maximal vier möglichen transitiven Properties der ontologiebasier-

ten Prozessmodellrepräsentation verbunden ergeben noch eine im Vergleich zu den Testdaten 

geringere Anzahl an Properties in der ABox der Wissensbasis. Abbildung 17 zeigt den Anstieg des 

Zeitbedarfs für die vier Testontologien, wobei der Zeitverbrauch in Millisekunden auf einem Rech-

ner mit einem Prozessor vom Typ Intel Core 2 Duo 2,53 GHz und 4 GB RAM gemessen wurde. 
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 Zur Bedeutung der Bezeichnung von Beschreibungslogiken vgl. Fn. 121, zur Komplexitätsangabe Fn. 122.   



TEIL 1 | DACHBEITRAG  80 

 

 

Abbildung 17: Zeitverhalten beim Einlesen der Ontologie und bei Anfragen 

 

Die Kurve Laden zeigt den Anstieg des Zeitbedarfs zum Einlesen der Ontologie. Dieser wird 

hauptsächlich von dem innerhalb der Server-Komponente verwendeten Jena-Rahmenwerk verur-

sacht. Die Prä-Prozessierung konnte zum einen aufgrund der Beschaffenheit der Testdaten nicht 

mit in die Messung einbezogen werden. Zum anderen wurde auch von deren Berücksichtigung 

abgesehen, da deren Zeitverbrauch hochgradig von den Modellinhalten abhängig ist wie der An-

zahl, Art und Schachtelungstiefe der logischen Konnektoren. Theoretische Betrachtungen zur Lauf-

zeitkomplexität wurden jedoch im Abschnitt „Prä-Prozessierung“ bereits durchgeführt. Die Kurve 

Laden-Inf zeigt den Anstieg des Zeitbedarfs zum Einlesen der Ontologie, wenn diese zusätzlich von 

der in der Serverkomponente verwendeten Inferenzmaschine Pellet (Version 2.2.0) expandiert 

wird. Die Kurven Anfr und Anfr-Inf zeigen die Entwicklung des Zeibedarfs für eine SPARQL-Anfrage 

mit einem Tripelmuster, die jeweils gegen die nicht-expandierte und gegen die exandierte Ontolo-

gie ausgeführt wurde. Die Anfagen wurden so gewählt, dass eine Verbindung zwischen der ersten 

und der letzten Instanz angefragt wurde, die über eine Sequenz transitiver Properties miteinander 

verbundenen sind.  

Wie aus dem Verlauf der Kurven ersichtlich ist, erhöhen maschinelle Schlussfolgerungen den 

Zeitbedarf für transitive Properties, dem für die ontologiebasierte Kontrollflussrepräsentation 

wesentlichen Konstrukt, nahezu linear. Beim Einlesen und Expandieren der Ontologie wächst der 

Zeitverbrauch stärker an als bei der Ausführung von Anfragen. Dies ist hinnehmbar, da eine Expan-

sion der gesamten Wissensbasis, die alle Prozessmodelle entält, nur vergleichsweise selten nach 

dem Hinzufügen oder Entfernen eines Modells durchgeführt werden muss. Für wiederholte Anfra-

gen an die gleiche Wissensbasis hingegen ist keine erneute Expansion erforderlich. In Bezug auf 

die Korrektheitsprüfung im Hintergrund der Modellkonstruktion ist es allerdings erforderlich, nach 

jeder Änderung am Modell eine aktualisierte ontologiebasierte Repräsentation zu erzeugen. Der 

hierbei durch maschinelle Schlussfolgerungen zusätzlich entstehende Zeitverbrauch beim Laden 

mit Inferenz ist allerdings akzeptabel, da nur ein einzelnes Modell neu geladen und expandiert 

wird. Ein einzelnes Modell dürfte in der Praxis jedoch gegenüber den hier verwendeten Testdaten 

eine etwa um den Faktor hundert geringere Größe aufweisen. 

Die vorangegangenen Ausführungen verdeutlichen insgesamt, dass die ontologiebasierte Kon-

trollflussrepräsentation als wesentliches Element der ontologiebasierten Prozessmodellrepräsen-

tation eine hinreichende Skalierfähigkeit besitzt. Ein zusätzliches Anwachsen des Zeitbedarfs kann 

aus maschinellen Schlussfolgerungen resultieren, die Teil des in der Ontologie formal spezifizierten 

Domänenwissens sind. Betrachtungen hierzu sind jedoch nicht spezifisch für die semantische Pro-

zessmodellierung, da sie allgemein die Skalierung der Berechnung von Schlussfolgerungen mit den 

OWL-DL zugrunde liegenden Beschreibungslogiken betreffen.  
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6.2 Ökonomische Betrachtung 

Die semantische Prozessmodellierung unterscheidet sich von herkömmlichen Ansätzen der semi-

formalen Modellierung dadurch, dass semiformale Modelle auf Modellelement- oder Modellebe-

ne annotiert werden. Eine ökonomische Betrachtung muss daher grundlegend den für die seman-

tische Modellierung zusätzlichen Kosten dem hierdurch zusätzlich zu erzielenden Nutzen gegen-

überstellen. Würde sich die Betrachtung ausschließlich auf Kosten und Nutzen bei der Modellkon-

struktion und -analyse beziehen, würden mittel- und längerfristige Effekte nicht betrachtet. Im 

Hinblick auf eine umfassende ökonomische Bewertung der semantischen Modellierung im Sinne 

des Return on Modeling Effort141 müssen diese jedoch mit einbezogen werden.142 Daher erfolgt 

eine ökonomische Betrachtung in drei Stufen, (1) bezogen auf die Modellkonstruktion und  

-analyse, (2) auf Prozessprojekte sowie (3) auf eine langfristige Unternehmensperspektive.  

In Bezug auf die Modellkonstruktion und -analyse ist davon auszugehen, dass die mit den se-

mantischen Werkzeugen möglichen Konstruktionsvorschläge, Schlussfolgerungen und die Verar-

beitung der Metadaten prinzipiell auch durch eine manuelle Konstruktion und Analyse der Model-

le erreicht werden kann. Somit ist bei einer isolierten Betrachtung der Modellkonstruktion und  

-analyse ein positiver Nutzen nur dann gegeben, wenn die durchzuführenden Tätigkeiten der Kon-

struktion und Analyse bei gleichem Ergebnis durch den Einsatz des semantischen Werkzeugs kos-

tengünstiger durchgeführt werden können. Die Kosten werden sowohl von einmalig auftretenden 

Größen wie dem Schulungsbedarf der Mitarbeiter und etwaigen Lizenzgebühren als auch von wie-

derholt auftretenden Größen wie der Arbeitszeit beeinflusst, die zur Konstruktion und Analyse 

benötigt wird, in Abhängigkeit von der Vergütung der beteiligten Akteure. Eine exakte quantitative 

Analyse kann prinzipiell nur durch den Einsatz des Werkzeugs in Praxisprojekten erzielt werden. 

Mit der Erstellung des Werkzeugs wurde eine Voraussetzung geschaffen, dies im Rahmen der zu-

künftigen Forschung zu untersuchen. Allerdings sind die Erkenntnisse aus konkreten Projekten in 

einem hohen Maße von den jeweiligen spezifischen Gegebenheiten abhängig wie etwa dem Vor-

wissen der beteiligten Akteure oder dem Schwierigkeitsgrad der zu erstellenden Modellstrukturen 

und der auf sie anzuwendenden Prüfungen und Analysen. Allgemeingültige Aussagen sind daher 

nur durch die Betrachtung einer großen Menge von Projekten möglich. Unabhängig von konkreten 

Projekten kann dennoch eine qualitative Betrachtung der Zusammenhänge erfolgen. Da das Werk-

zeug zur semantischen Prozessmodellierung nicht auf eine einmalige, sondern auf die wiederholte 

Konstruktion und Analyse von Modellen abzielt, ist eine am Lebenszyklus von Prozessmodellen 

orientierte qualitative Betrachtung relevant (vgl. Abbildung 18).143 

 

                                                                 
141

 Der Begriff des „Return on Modeling Effort“ (ROME) wird von OP'T LAND [2008] angewendet. Der Grund-

gedanke hierbei ist die vollständige Betrachtung der Effekte der Modellierung im Unternehmen.  
142

 Dieses Erfordernis kann auch aus der wissenschaftlichen Diskussion zur Betrachtung des ökonomischen 

Werts von Informationssystemen abgeleitet werden. So kommt eine aktuelle Meta-Literaturstudie 
[Schryen 2010] zu dem Ergebnis, dass neuere Studien den Effekt des sogenannten „Produktivitätspara-
doxons“ (mehr Einsatz von Informationstechnologie führt zu keiner Produktivitätszunahme) nicht mehr 
stützen. In der genannten Arbeit wird bezweifelt, ob dieser Effekt je bestanden hat oder ob er nicht 
vielmehr auf Messfehlern und einer zu kurzfristigen Betrachtung beruht.  

143
 Von einmalig auftretenden Schulungskosten und etwaigen Lizenzgebühren wird von dieser auf Wieder-

holung ausgerichteten Betrachtung bewusst abstrahiert.  
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Abbildung 18: Qualitatives Kosten-Nutzen-Modell der semantischen Prozessmodellierung 

 

Zunächst ist der Verlauf der Kosten für die Konstruktion von Prozessmodellen, dargestellt durch 

die Kurve modk, mit dem der Konstruktion von annotierten Prozessmodellen zu vergleichen, dar-

gestellt durch die Kurve modksem. Letztere ist zu Beginn deutlich erhöht, sofern Anpassungsarbei-

ten an der zur Annotation verwendeten Ontologie erforderlich sind. Dies ist etwa dann der Fall, 

wenn die vorhandene Ontologie die in einem Prozess auftretenden Funktionen nicht enthält und 

daher erweitert werden muss. Die Anpassungsarbeiten an der Ontologie können entweder durch 

bestehende Mitarbeiter vorgenommen werden oder – je nach Komplexität und Ausdrucksstärke 

der Ontologie – zusätzlich die Beschäftigung von Wissensingenieuren erfordern.144 Darüber hinaus 

müssen die zur inhaltlichen Korrektheitsprüfung anzuwendenden Regeln als Anfragen formuliert 

werden. Den erhöhten Kosten für die beiden genannten Aspekte wirkt entgegen, dass aufgrund 

der in der Ontologie spezifizierten Muster die Modellierung über Konstruktionsvorschläge be-

schleunigt werden und dass eine inhaltliche Korrektheitsprüfung während oder nach der Kon-

struktion automatisiert erfolgen kann. Somit fällt die Kurve modksem im weiteren Verlauf des Mo-

delllebenszyklus im Vergleich zur herkömmlichen Modellkonstruktion steiler ab. Der weitere Ver-

lauf der beiden Konstruktionskurven spiegelt den Sachverhalt wieder, dass Modelle meist nicht 

                                                                 
144

 Der Aufwand zur Anpassung der Ontologie kann durch Kostenmodelle zur Ontologiekonstruktion wie 

ONTOCOM und zur Ontologie-Wiederverwendung wie ONTOCOM-R erfolgen [Simperl, Popov, Bürger 
2009; Bürger et al. 2010]. Eine Abschätzung dieser Kosten kann nur in einem konkreten Projektkontext 
erfolgen, da die Kosten hierfür von zahlreichen projektspezifischen Gegebenheiten abhängig sind. Die 
zentrale Formel zur Kostenschätzung der Ontologie-Entwicklung in Personenmonaten von ONTOCOM 
lautet: PM = A ∙ Sizeα ∙ ℿ ∙ CDi. Hierbei ist A eine Ausgangszahl von 3,4 Personenmonaten, Size die Grö-
ße der zu konstruierenden Ontologie in Kilo-Primitiven, α ein Parameter, der eine nicht-lineare Kosten-
entwicklung in Abhängigkeit zur Ontologie-Größe ermöglicht und CDi die Kostentreiber der Ontologie-
konstruktion [Simperl, Popov, Bürger 2009]. Diese sind unter anderem vom Vorwissen der Akteure, dem 
Formalisierungsgrad der Ontologie und weiteren Aspekten abhängig. Eine Anwendung von ONTOCOM 
wird im Zusammenhang mit dem DILIGENT-Vorgehensmodell beschrieben [Bontas, Tempich 2005]. 
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sofort in einer endgültigen Fassung erstellt werden, sondern noch mehreren Revisionen unterlie-

gen. Somit flachen nach der Konstruktion zwar beide Kurven deutlich ab, ein gewisser Aufwand 

für die Überarbeitungen und Erweiterungen bleibt aber weiter bestehen. Da Änderungen an se-

mantisch annotierten Modellen jedoch Änderungen an der zur Annotation verwendeten Ontolo-

gie nach sich ziehen können, verläuft die Kurve modksem zum Ende hin weniger flach als die zur 

herkömmlichen Konstruktion modk. Die Analyse der Modelle betreffend ergeben sich analog zu 

den Kurven für die Konstruktion zu Beginn stark ansteigende Kurvenverläufe. Dies rührt zum einen 

daher, dass Analysevorgänge nach der Modellkonstruktion häufiger auftreten und dann in zuneh-

mendem zeitlichem Abstand zur Konstruktion immer seltener werden; zum anderen auch daher, 

dass bei wachsender Modellgröße eine manuelle Analyse immer aufwendiger wird. Da die Analyse 

mit der Anfragesprache von der Modellgröße unabhängig ist, spielt der letztgenannte Effekt keine 

Rolle, womit die Kurve anlysem flacher verläuft als die der manuellen Analyse anly.145  

Die zwischen den Konstruktions- und Analyse-Kostenkurven befindlichen Flächen spiegeln 

Aufwandsdifferenzen wieder. Die Flächen A und B stehen hierbei für zusätzlichen Aufwand, den 

das semantische Werkzeug verursacht, die Flächen C und D für Aufwandsminderungen durch eine 

schnellere Konstruktion und Analyse. Ein Nutzen entsteht also in Bezug auf ein Modell, wenn  

C + D > A + B. Dieser Nutzen variiert, je nachdem, ob eine Ontologie, welche semantisch eine 

Menge zu konstruierender Modelle abdeckt, zur Verfügung steht. Ist dies der Fall, so sinkt die Kur-

ve modksem zu Beginn der Modellkonstruktion, da Anpassungsarbeiten entfallen. Folglich 

schrumpft A. Zudem ist der Nutzen auch von der Anzahl der Anfragen abhängig, die entweder für 

Reporting-Zwecke ausgeführt werden oder im Hintergrund der Modellkonstruktion zur Korrekt-

heitsprüfung. Letzteres setzt voraus, dass die Korrektheitskriterien mit der verwendeten Anfrage-

sprache formal als Anfrage ausgedrückt werden können. Wird die Menge der Anfragen zu einem 

Modell erhöht, wächst D, da die Anfragen durch eine maschinelle Verarbeitung mit weniger Auf-

wand beantwortet werden können, als dies durch eine manuelle Sichtung der Modelle möglich ist. 

Im Hinblick auf die Modellkonstruktion und -analyse ergeben sich zusammenfassend die folgen-

den Schlüsselfaktoren:146 

 

 SF1: Konstruktion einer Vielzahl an Modellen mit ähnlichen Mustern 

 SF2: Häufige Analyse umfangreicher Modelle (Anfragen und Berichte)  

 SF3: Notwendigkeit inhaltlich korrekter Modelle, Formalisierbarkeit der Restriktionen  
 

                                                                 
145

 In dem angesprochenen Experiment mit Probanden waren diese in der Regel nach einer 30-minütigen 

Schulung in der Lage, eigenständig SPARQL-Anfragen zu verfassen, vorherige SQL-Kenntnisse spielten 
keine Rolle respektive waren eher kontraproduktiv. Durch die Nutzung der Anfragesprache konnte dann 
die Analyse der Modelle enorm beschleunigt werden, da die Modellgröße praktisch irrelevant für die 
maschinelle Beantwortung von Anfragen ist. Im Experiment wurde bei Modellen mit etwa 190 Mo-
dellelementen ein Vorteil der Anfragesprache festgestellt. 

146
 Der Begriff des Schlüsselfaktors ist angelehnt an den Begriff des Kritischen Erfolgsfaktors, der von 

ROCKART [1979, S. 85] ursprünglich definiert wurde als „the limited number of areas in which results, if 
they are satisfactory, will ensure successful competitive performance for the organization. They are the 
few key areas where ‘things must go right’ for the business to flourish.“ Diesem Verständnis wird im 
Rahmen dieser Arbeit übertragen gefolgt. Ein Schlüsselfaktor wird als ein relevanter Anforderungs- oder 
Problembereich der Prozessmodellierung angesehen, in dem beim Vorliegen eines positiven Beitrags 
der semantischen Prozessmodellierung diese als erfolgreich und nützlich eingestuft werden kann.  
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Eine Ausweitung der ökonomischen Betrachtung kann erfolgen, indem über die Modellkon-

struktion und -analyse hinaus auch weitere Kosten und Nutzen in Bezug auf die Durchführung von 

Prozessprojekten zur Reorganisation oder Optimierung von Geschäftsprozessen betrachtet wer-

den. Durch diese Ausweitung müssen auch Kosten betrachtet werden, die durch die Schulung von 

weiteren Akteuren über die Modellkonstrukteure hinaus verursacht werden.147 Hinsichtlich des 

Nutzens sind auch solche Nutzeneffekte zu beurteilen, die sich nicht direkt auf die Konstruktion 

und Analyse beziehen. Durch die Annotation der Modelle und Modellelemente erhalten diese 

eine standardisierte Terminologie und eine durch die Ontologie festgeschriebene Semantik. Die 

hierdurch erhöhte semantische Interoperabilität vereinfacht die Verständigung der Akteure in 

internationalen Projekten, wodurch die Kommunikationskosten sinken.148 Auch werden Interpreta-

tionsspielräume eliminiert und durch die eindeutige Semantik wird eine maschinelle Korrektheits-

prüfung auf einer inhaltlichen Ebene ermöglicht. Somit können hohe Folgekosten149 durch die 

fehlerhafte Implementierung der Informationssysteme vermieden werden, die zudem eine fehler-

hafte Ausführung der Prozesse in der betrieblichen Praxis nach sich zieht. Der Nutzen ist daher in 

der Prozessperspektive auch davon abhängig, wie hoch die Fehlerfolgekosten im Bereich der In-

formationssystemimplementierung und der Prozessausführung sind. Somit ergeben sich zusam-

menfassend die folgenden weiteren Schlüsselfaktoren:  

 

 SF4: Standardisierte Terminologie und Semantik ist wichtig für Prozessprojekte  

 SF5: Durch fehlerfreie Modelle können hohe Fehler-Folgekosten vermieden werden   
 

Auch die Betrachtung der Projektperspektive ist noch nicht hinreichend, da einige Nutzenas-

pekte erst durch eine langfristige150 Unternehmensperspektive zum Tragen kommen. Die seman-

tisch präzisere Modellierung durch annotierte Modelle stellt eine Qualitätssteigerung der Modelle 

dar, die im Gegensatz zu den ad-hoc erstellten „Sense making Models” als „Corporate Memory 

                                                                 
147

 Eine Akzeptanz des Werkzeugs zur semantischen Prozessmodellierung wird an dieser Stelle implizit 

vorausgesetzt. Die Akzeptanz von Informationssystemen ist ein etabliertes Forschungsobjekt, sie ist 
nicht spezifisch für den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatz. Bekannte Modelle sind das Tech-
nology Acceptance Model (TAM), das auf DAVIES zurückgeht [Davis, Bagozzi, Warshaw 1989] und mitt-
lerweile als TAM II [Venkatesh, Davis 2000] und TAM III [Venkatesh, Bala 2008] vorliegt, das Information 
Systems Success-Modell [DeLone, McLean 1992; DeLone, McLean 2003] und die Unified Theory of Ac-
ceptance and Use of Technology (UTAUT) [Venkatesh et al. 2003]. Kernfaktoren des TAM, die sich abge-
wandelt auch in anderen Modellen finden, sind der wahrgenommene Nutzen und die wahrgenommene 
Einfachheit der Nutzung. Neuere Ansätze schränken den Stellenwert der einfachen Benutzbarkeit (Usa-
bility) allerdings wieder ein, wie etwa das Human-Technology Symbiosis Model von BRANGIER, HAMMES-
ADELÉ [2011]. In diesem tritt an die Stelle der Usability das Gefühl der Beherrschung eines Systems ver-
bunden mit dem wahrgenommenen Nutzen der gegenseitigen Anpassung von Mensch und Maschine. 

148
 Eine Quantifizierung könnte beispielsweise über den Zeitverbrauch in Modellierungsprojekten erfolgen, 

der auf die Diskussion und Festlegung von Begrifflichkeiten entfällt. Jüngere Forschungsergebnisse zei-
gen, dass gemeinschaftlich akzeptierte und verstandene Begrifflichkeiten ein Erfolgsfaktor für die Ent-
wicklung und Einführung von Informationssystemen sind [Corvera, Rosenkranz 2010, S. 2] und unter 
Anderem auch die Kosten reduzieren können [Schafermeyer, Grgecic, Rosenkranz 2010, S. 1]. 

149
 So ist aus dem Qualitätsmanagement bekannt, dass auf jeder Stufe im Prozess vom Konzept bis zum 

fertigen Produkt ein Fehler um den Faktor 10 teurer in seiner Behebung ist [Pfeifer 1996, S. 11]. 
150

 „Langfristig“ bezeichnet hier einen Zeitraum, der die Dauer von Prozessprojekten übersteigt. Als Zeit-

rahmen zu deren Beurteilung werden zwölf Monate bis zu drei Jahren angegeben [Palmer 2007, S. 26], 
ähnlich wie für den Return on Invest (ROI) von Prozessmanagement-Systemen [Richardson 2011].   
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Models“ [Krogstie, Dalberg, Jensen 2006]151 langfristig in das „Gedächtnis“ einer Organisation ein-

gehen und zur Wiederverwendung in Strategiefindungs- oder Implementierungsprojekten vorge-

halten werden. Durch die eindeutige Semantik und die ontologiebasierte Repräsentation, die un-

abhängig von einer Modellierungssprache ist, wird die Analysierbarkeit und maschinelle Interpre-

tierbarkeit dieses „Corporate Memory“ erhöht.152 Eine Voraussetzung, um hieraus einen entspre-

chenden Nutzen zu ziehen, ist ein Verständnis des semantischen Werkzeugs, wozu Schulungen 

erforderlich sind. Aufgrund der Vervollständigungsvorschläge für Anfragen wird der Schulungsbe-

darf allerdings weniger in der Bedienung des Werkzeugs gesehen als in der Kenntnis der Grund-

struktur der Ontologie zur Prozessmodellrepräsentation und im Funktionsprinzip der Suche in 

Graphen über die Spezifikation von Graphmustern.153   

Ein weiterer Nutzen der semantisch annotierten Modellierung über die Dauer einzelner Pro-

zessprojekte hinaus kann darin bestehen, dass durch die Präzisierung der Semantik und die dazu 

erforderlichen Diskussionen und Abstimmungen das Verständnis der Akteure für die Prozesse 

nachhaltig erhöht wird. Derartige implizite Nutzeneffekte, die in Bezug auf die Prozessmodellie-

rung auch als „Tacit Value“ bezeichnet werden [Krogstie, Dalberg, Jensen 2006, S. 73], werden in 

der Regel bei Prozessprojekten nicht erfasst, sie können jedoch das Unternehmen positiv beein-

flussen und das intellektuelle Kapital [Edvinsson, Malone 1997] und damit die Innovationsfähigkeit 

steigern [Zerenler, Hasiloglu, Sezgin 2008] oder sich positiv in der Wissensbilanz154 eines Unter-

nehmens niederschlagen. Im Hinblick auf die Prozessprojekte ergibt sich der folgende Schlüssel-

faktor: 

 
 

                                                                 
151

 Nach [Krogstie, Dalberg, Jensen 2006] zeichnen sich „Sense Making Models“ dadurch aus, dass ihre 

Erstellung bereits das Ziel ist. Sie dienen der Abbildung der tatsächlichen Strukturen, wozu wenig forma-
le Methoden, Sprachen und Werkzeuge eingesetzt werden. Auch sind die Rollen der involvierten Mitar-
beiter nicht relevant, da die Modelle lediglich ad-hoc zum Management von Arbeitsprozessen erstellt 
und nicht langfristig gespeichert werden. Im Gegensatz dazu ist bei den Modellen, die dem Bereich des 
„Corporate Memory“ zugeordnet werden, das Modell selbst das Ziel. Sie dienen der Abbildung oder 
Festschreibung von formalen Strukturen und werden mit formalen Methoden, Sprachen und Werkzeu-
gen erstellt. Die Rollen der involvierten Mitarbeiter sind relevant, die Modelle werden langfristig gespei-
chert werden und zur Wiederverwendung herangezogen. Sie sind damit eine Art stabiler Referenz- oder 
Ankerpunkt im Zeitverlauf [Krogstie, Dalberg, Jensen 2008, S. 74]. 

152
 Die Relevanz hierfür zeigt sich durch eine empirische Untersuchung von Prozessmodellierungsprojekten 

in 60 Banken. Die Möglichkeit, Prozesse zu analysieren, wurde als der wichtigste Faktor angesehen, um 
eine positive wie auch negative Aufwands-Nutzen-Relation der Prozessmodellierungsprojekte herbeizu-
führen [Becker, Weiß, Winkelmann 2010, S. 52]. Insofern kommt der Modellanalyse und ihrer Verbesse-
rung eine bedeutende Rolle zu. 

153
 Entsprechende Erfahrungen wurden in der Lehre gewonnen. So stellte die Benutzung der Anfrageober-

fläche weniger ein Problem dar als die Kenntnis der Ontologie. Besonders die mangelnde Kenntnis spe-
zieller Eigenschaften von Properties wie die der Transitivität oder die Property-Hierarchie erwies sich als 
kritisch, da die Bedeutung aufgrund der Property-Namen wie flow und connects_to nicht hinreichend 
verständlich wird, sodass diese über eine entsprechende Einweisung vermittelt werden musste. Durch 
zukünftig zu schaffende, weitere Hilfsfunktionen des Werkzeugs wie etwa einer Visualisierung des Onto-
logie-Schemas kann diesem Problem entgegengewirkt werden.      

154
 Grundgedanke der Wissensbilanz ist, dass der Wert eines Unternehmens nicht ausschließlich aus seiner 

Bilanz hervorgeht, sondern auch das im Unternehmen vorhandene Wissen berücksichtigen muss. Ein 
Leitfaden zur Erstellung einer Wissensbilanz wurde vom Arbeitskreis Wissensbilanz erstellt [Alwert, Bor-
nemann, Will 2008] (akwissensbilanz.org).  
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 SF6: „Corporate Memory“ wird bei Entscheidungen analysiert 
 

Auf der Basis der vorgestellten Schlüsselfaktoren auf den drei Stufen der ökonomischen Betrach-

tung kann eine Entscheidung zugunsten oder gegen den Einsatz des semantischen Werkzeugs 

getroffen werden. Grundsätzlich ist hierbei davon auszugehen, dass nicht alle Faktoren erfüllt oder 

relevant sein müssen.155 Um eine systematische und differenzierte Anwendung der Schlüsselfakto-

ren zur Entscheidungsfindung zu ermöglichen, kann eine Priorisierung der Schlüsselfaktoren un-

tereinander durch die Befragung von Experten oder Mitarbeitern vorgenommen werden, um den 

organisationsspezifischen Gegebenheiten Rechnung zu tragen [Krcmar 2005]. Zur Priorisierung 

können hierbei beispielsweise Werte von P(S)=1 irrelevant bis P(S)=5 sehr relevant eingesetzt 

werden. Ebenso kann der erwartete Lösungsbeitrag der semantischen Prozessmodellierung für 

den durch einen Schlüsselfaktor gegebenen Bereich vor dem Hintergrund der spezifischen, in ei-

ner Organisation herrschenden Randbedingungen von L(S)=1 nicht vorhanden bis L(S)=5 sehr 

groß bewertet werden. Der für einen Schlüsselfaktor S zu erwartende Erfolg E(S) unter Berück-

sichtigung der Priorität P und des Lösungsbeitrags L, die jeweils von den Teilnehmern Ti (mit 0 < i 

< n) einer Befragung beigemessen werden, kann durch die Formel 1 berechnet werden.  

 

 
n

i ii 1
n

ii 1

P(S,T ) L(S,T )
E(S)

P(S,T )









       

(1)

 
      

Um zu einer Gesamteinschätzung des Erfolgs der semantischen Prozessmodellierung zu gelangen, 

können alle für die einzelnen Schlüsselfaktoren ermittelten Werte kombiniert werden.156 Der ge-

samten Erfolg E für alle Schlüsselfaktoren Si (mit 0 < j < m) kann auf der vorherigen Formel auf-

bauend durch die Formel 2 berechnet werden.  
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 So könnte sich für die Anwendung des Ansatzes zur semantischen Prozessmodellierung für eine Unter-

nehmensberatung, die häufig Kunden mit gleichartigen Problemen berät, eine positive Bewertung des 
Gesamtnutzens der semantischen Prozessmodellierung selbst dann ergeben, wenn in einer konkreten 
Situation alle Schlüsselfaktoren bis auf SF1 „Konstruktion einer Vielzahl an Modellen mit ähnlichen Mus-
tern“ nicht relevant wären. Werden häufig ähnliche Prozesse modelliert, so kann der Beschleunigungsef-
fekt der Modellkonstruktion allein bereits ein ausschlaggebendes Kriterium sein.  

156
 Zur Vereinfachung wird bei dieser Betrachtung wird angenommen, dass etwaige Abhängigkeiten zwi-

schen den Schlüsselfaktoren implizit durch die Bewertung der Akteure berücksichtigt werden. Die Offen-
legung von Abhängigkeiten zwischen den Schlüsselfaktoren bietet Raum für zukünftige Forschungsarbei-
ten. 
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7 Fazit und Ausblick 

Mit dieser Forschungsarbeit und den sie begleitenden Einzelbeiträgen wurde gezeigt, wie die In-

tegration der semiformalen Prozessmodellierung mit formalen Ontologien gestaltet und werk-

zeugtechnisch unterstützt werden kann. Die Verbindung dieser beiden Welten erlaubt es, die intu-

itive Verständlichkeit grafischer Prozessmodelle mit der in Ontologien formalisierten Semantik zu 

kombinieren. Hierdurch kann die Modellierung über ontologiebasierte Konstruktionsvorschläge 

unterstützt sowie die Anfrage und Korrektheitsprüfung der Modelle durch deren erweiterte ma-

schinelle Interpretation verbessert werden. Im Kontext der Forschungsarbeit wurde ein Schwer-

punkt insbesondere auf den letztgenannten Aspekt gelegt. Eine Schlüsselrolle hierbei spielt die 

Anfragesprache SPARQL. Wie in einem Experiment mit Probanden festgestellt wurde, ist diese 

ursprünglich für das Semantic Web entwickelte Anfragesprache analog im Bereich der Prozessmo-

dellierung einsetzbar, um Prozesswissen abzufragen. Insbesondere in Verbindung mit einer Vor-

schlagsfunktion während der Anfrageformulierung gelingt es auch technisch wenig versierten Nut-

zern rasch, Suchmuster zur Anfrage an Prozessmodelle zu spezifizieren. Diese können anschlie-

ßend im Kontext der maschinellen Schlussfolgerungen interpretiert werden, die mit modernen 

Ontologiesprachen wie OWL 2 möglich sind. Somit werden Ergebnisse informatischer Grundlagen-

forschung im Bereich des Prozessmanagements zur Anwendung gebracht. Die Analyse von Pro-

zessmodellen und die Ad-hoc-Erstellung von Berichten aus einer Prozesswissensbasis werden da-

mit auf eine höhere Stufe der rechnertechnischen Unterstützung angehoben. 

Trotz der offensichtlichen Potenziale ist eine abschließende Bewertung der Anwendbarkeit des 

Ansatzes in der Praxis zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch zu früh. Zum einen liegt dies darin be-

gründet, dass die hier vorgestellte semantische Modellierung auf Ontologien aufbaut, diese je-

doch erst allmählich Einzug in die Unternehmen erhalten. Ihr Einzug wird in Zukunft allerdings 

weiter begünstigt werden, da große Anbieter betrieblicher Standardsoftware zunehmend Techno-

logien aus dem Semantic Web bei der Gestaltung ihrer Produkte berücksichtigen. Auch kommerzi-

elle Datenbankhersteller haben eine OWL-Unterstützung in den letzten Monaten in ihre Produkte 

integriert oder bedeutend ausgebaut. Zum anderen liegt dies darin begründet, dass der entwickel-

te Ansatz zur Ausschöpfung der mit ihm verbundenen Potenziale grundlegende Kenntnisse im 

Bereich der Wissensrepräsentation erfordert. Die vorgestellten prototypischen Entwicklungen 

zeigen zwar, dass es möglich ist, den Anwender an vielen Stellen von technischen Details abzu-

schirmen. Allerdings ist ein „Denken in Tripeln“ an vielen Stellen hilfreich wie etwa bei der Formu-

lierung der Anfragen. In dieser Hinsicht ist zu erwarten, dass durch die zunehmende Verbreitung 

von (semantischen) Wikis, in denen Aussagen ebenfalls in Tripeln organisiert sind, sowie der Nut-

zung von Daten aus dem Linked-Open-Data-Bereich, diese Denkweise zukünftig noch eine größere 

Verbreitung finden wird. Weitere Forschungsarbeiten sollten daher eine Anbindung der semanti-

schen Prozessmodellierung an semantische Wikis zur Pflege der Ontologie untersuchen.  

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Konstruktionsvorschläge. Diese wurden 

bisher in einer einfachen Form verwirklicht und könnten in Zukunft etwa um Varianten erweitert 

werden. Hierdurch ergeben sich neue Fragen wie die des Rankings alternativer Vorschläge. Eine 

empirische Untersuchung der Beschleunigungseffekte bei der Modellierung und die Untersuchung 

der Implikationen einer Vorschlagsfunktion im Hinblick auf die Güte der damit erstellten Modelle 

bieten ebenfalls Raum für zukünftige Forschungsarbeiten. Mit der entwickelten Plattform zur se-

mantischen Prozessmodellierung ist die Voraussetzung hierzu nun geschaffen.   
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Hinweise zu den Rangangaben:   
 

 Verwendet wurde das Ranking der WKWI, Stand 2008 sowie VHB Jourqual, Version 2.0, 

Stand 2008 (relevant für Veröffentlichungen bis einschließlich 2010) sowie VHB Jourqual 

Version 2.1, Stand 2011 (relevant für Veröffentlichungen ab 2011). 

 Sofern ein spezifisches Publikationsmedium wie beispielsweise eine Buchreihe, in der 

ein Beitrag veröffentlicht wurde, einen höheren Rang erzielt hat, als die Sammelwerke 

der zugrunde liegenden Tagung, wurde der Rang des Publikationsmediums angesetzt.  

 

2 Beiträge im Original 

Jeder Beitrag wird durch ein Deckblatt kurz vorgestellt und dann vollständig wiedergegeben.  
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Abstract. In diesem Beitrag wird eine Erweiterung von Prozessmodellie-rungssprachen entworfen, 

mit deren Hilfe die in natürlicher Spra-che formulierte Semantik der Bezeichner von Prozessmo-

dellele-menten durch formale Begriffe einer Ontologie repräsentiert werden kann. Durch diese 

Formalisierung der modellelementbezogenen Semantik können die mit der Verwendung der na-

türlichen Sprache einhergehenden Interpretationsspielräume eliminiert sowie die Suche in Model-

lierungswerkzeugen verbessert werden. Darüber hinaus werden durch die Verwendung von Re-

geln im Zusammenspiel mit Ontologien neue Möglichkeiten der Validierung von Prozessmodellen 

eröffnet. 
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Abstract. Der Beitrag befasst sich mit der Dokumentation von Modellen und dem Management 

der zwischen ihnen bestehenden Beziehungen. Zur systematischen Erfassung und Nutzung des 

Wissens um die Zusammenhänge und Relationen zwischen Modellen werden semantische Wikis 

untersucht. Hierzu wird ein Vergleichsrahmen entwickelt, der zur problemadäquaten Auswahl 

semantischer Wikis herangezogen wird. Zum praktischen Einsatz semantischer Wikis wird eine 

Metadatenstruktur entworfen und deren Verwendung anhand eines Prototyps demonstriert. 
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Abstract. In this contribution, we present an overview of our ongoing work in developing an in-

tegrated tool support for semantic process model verification. We present some of the require-

ments and insights gained by the implementation of a platform for semantic process model verifi-

cation. The platform is based on OWL and SPARQL and provides for a user-friendly way of seman-

tic model verification. First empirical evaluations have been very promising and confirm that the 

tool can be used to effectively query and verify semi-formal process knowledge. 
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Abstract. Models are important to manage complexity. They provide a means for understanding 

processes, and understanding already is a benefit. Process models support the optimization, reen-

gineering, and implementa-tion of supporting IT systems. In this context, the correctness of pro-

cess models is significant for both, research and practice. The paper presents an ontology-driven 

approach that aims at supporting semantic verification of semi-formal process models. We apply 

our approach using real-life admin-istrative process models taken from a capital city. 
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Abstract. The paper presents an approach to check the semantic correctness of business process 

models using queries in conjunction with an ontology-based process representation. The ap-

proach is based on the formalization of the semantics of individual model elements by annotating 

them with concepts of a formal ontology. In order to ensure semantic correctness, constraints are 

formalized as queries which are executed against the ontology-based process representation. The 

effectiveness of this approach is demonstrated by a user experiment. The experiment shows that 

searching for constraint violations using the query language produces more accurate results and is 

less time consuming in comparison to manual search when large models have to be checked. 
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Abstract. This paper addresses the process-oriented collaboration based on a grid-based platform 

for the support of virtual organizations (VO), illustrated on the example of the construction indust-

ry. Distributed, organizational and IT-structures of teams involved in vintage complex projects 

cannot be managed with conventional methods in an appropriate manner. Both using a grid plat-

form and grid-based services, in conjunction with semantic methods for consistency saving and 

goal-oriented process management can increase the efficiency of collaboration processes in large-

scale projects. A hybrid grid- and web service-based architecture for the next generation of VO 

service and a gateway solution was developed integrating the process-oriented perspective and 

prototypically implemented. The problem, as well as the solution on the basis of the hybrid system 

architecture combing the benefits of the cutting-edge technologies, the methodical concept for 

modeling VO processes and their automated execution on a grid platform are discussed in detail. 
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Abstract. This paper presents an ontology-driven approach that aims at supporting semantic veri-

fication of semi-formal process models. Despite the widespread use of these models in research 

and practice, the verification of process model information is still a challenging issue. We suggest 

an ontology-driven approach making use of background knowledge encoded in formal ontologies 

and rules. In the first step, we develop a model for ontology-based representation of process mo-

dels. In the second step, we use this model in conjunction with rules and machine reasoning for 

process model verification. We apply our approach using real-life administrative process models 

taken from a capital city. 
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Abstract. Das Resource Description Framework (RDF) ist ein Standard zur Bereitstellung von Me-

tadaten. RDF definiert keinen konkreten Metadaten-Standard, sondern ein Rahmenwerk zur Nut-

zung verschiedener Metadaten-Standards und zur Erstellung eigener Metadaten-Vokabulare. Seit 

seiner Standardisierung 1998 durch das W3C hat sich RDF in vielen Bereichen etabliert und ist 

Grundlage für das Semantische Web und dessen Ontologiesprache OWL. 
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Abstract. This paper presents an ontology-driven approach that aims at supporting semantic veri-

fication of semiformal process models. The ontology-driven approach we suggest consists of two 

steps. The first step is the development of a model for ontology-based representation of process 

models. This representation allows enriching process models by annotating them with semantics 

specified in a formal ontology. In the second step, we use this model to support an ontology-based 

semantic verification possible with this representation and in conjunction with machine reasoning. 

To implement our approach, we use the standardized Web Ontology Language (OWL) and the 

SPARQL query language. We demonstrate our approach using real-life administrative process 

models taken from a capital city. 
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Abstract. Die Erbringung von Modellierungsleistungen ist mit Qualitäts-, Konformitäts-, Integrati-

ons-, und Informationsproblemen behaftet. Dieser Beitrag untersucht die Unterstützung semanti-

scher Technologien zur Lösung und Reduktion dieser Probleme. Er beschreibt systematisch eine 

Vielzahl an Verfahren und Technologien, die gegenwärtig in Wissenschaft und Praxis diskutiert und 

erprobt werden und ordnet diese einzelnen Anwendungsbereichen zu, die schließlich in einem 

Gesamtzusammenhang präsentiert werden. Über die Systematisierung hinaus werden eine kriti-

sche Auseinandersetzung und Charakterisierung der Anwendungsgebiete vorgenommen und ein 

zukünftiger Forschungsbedarf abgeleitet. 
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