»Alles Ist Bewegung"

Prasentation einer expliziten Modellierung von
Wissen, Methoden und Strategien der
Systemtheorie



Was ist der Plan?

* Das Forschungstreffen ist eine transdisziplinare Begegnung von Experten, die sich als
Ziel gesetzt haben, eine Modellierung von Wissen, Methoden und Strategien der
Systemtheorie so explizit zu reprasentieren und zu formalisieren, dass daraus eine
mathematische Modellierung und IT-Spezifikation entwickelt werden kann, die
sowohl eine Beschreibung und Simulation von Prozessen als auch eine
Entscheidungsfindung unterstutzt.

 Der Fokus des Forschungstreffens soll dabei auf die explizite Reprasentation und
Formalisierung von dynamischen Systemen und deren konsistente Verknupfung
gelegt werden. Dazu werden u.a. bereits erarbeitete Ideen an Hand eines neuen
Mehr-Quadranten-Modells erprobt, das ein klassisches 4-Quadranten Schema aus der
Volkswirtschaftslehre verallgemeinert und den neuen Anforderungen an Modelle der
Systemtheorie im Rahmen von Human- und Kunstlicher Intelligenz entspricht.

-> Folie 19

-> Folie 33
->Folie 61






Was ist ein System?

Sunshine
Earth’s \V mount of
temperature Evaporation water on earth
§
Clouds Rain
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Hyper-, Sub-, Systeme
Welche wollen wir betrachten? Strahlung, Warme,
e

<Q>

Systemgrenzen? Atomare Grenze
zur Vakuumenergie

Radiowellen, ...

* MilchstraBe

* Sonnensystem
* Erde

* Natur

* Menschheit
Schwerkraft, ...
* Wertschopfungskette ke =" {3

Licht, Magnetismus, ...



Systeme /
und ihre Merkmale

Deterministische Systeme,

Unorganisierte Systeme,

: Flows Stocks Lives
nach Willke
Elemente / . : sehr viele unabhangige ) mittlere zahl,
Variablen wenige gerichtete gleicher Art interdependent,
willensabhangig
interdisziplinare
Disziplin ) assische Statistik Rt oo
P Wissenschaften komplexen
Systemen
Proanose grundsatzlich exakte statistische Szenarien oder Muster-
9 Voraussagen moglich Wahrscheinlichkeit Voraussagen
Intervention punktuell stochastisch kontextuell
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Eine Bewegungs- bzw. Aktivitaten-basierte statt Objekt-Betrachtung

"Alles ist Bewegung,,
Schleife, Knoten, Aktivitat, System im Sinne von Knoten- oder Aktivitatenbundel, gleich ob
aufgrund unterschiedlicher Verlaufe

"Bewegung resultiert stets aus Bewegung,,
Historischer Zeitverlauf resultiert aus Hypersystemen und ist Uber Modi bzw. z-Achsen von
(Sub-)Systemen darstellbar.

"Bewegung benotigt stets eine Differenz in Zeit, Raum oder Menge,,
Es existiert auf der Welt nur mehr oder weniger von etwas. Jede scheinbare Polaritat oder
Gegensatzlichkeit resultiert lediglich aus einer solchen Differenz von etwas.

, ... Bewegung folgt einer Richtung (Innen-/AuBBenattraktor)

,Bewegung erzeugt bei bestimmter Dichte Warme*“ (Gesamt-Energie-/Impulserhaltung)
Von Systemen in deren jeweiligem Hypersystem.



Systeme aus Bewegung/Aktivitat bzw. deren Blndel

Bundel Knoten Schleifen

& ® O
Sy —— Sub, String O
Hier ein Atom

Carbon Oxygen Hydrogen
Su bsystem
Hypersystem Sub, Strmg
HS Molekil
System S (Sl Subsystem
Hier ein Atom Subn

H,0 €Oz HaC0,

WJSSCF Kohlendioxid Kohlensaure



Beispiel fur einen Knoten und seine geometrische Erfassung

Wie modelliert man Knoten?

Beobachtung — In einem allzu naiven Modell sind alle Knoten gleich:

@ﬁ

@,.

Zwei Modelle sind maglich (und erweisen sich als gleichwertig):

lang/loffen

e

(1,1.,1).(4.1.1).(4.2,1).(4. 2.-1),(2. 2.-1).(2. 2. 2).(2. 0. 2). (3.0, 2). (3. 0. 0). (3. 3. 0). (1. 3. 0). (1. 3. 1)

Vom Zopf (Prozess) zum Knoten (System)



Vorzuge des Leeren Raums bzw. absoluter Freiheit

Attraktoren der Bewegung:
,»Leerer Raum* oder ,,Freiheit*

D.h. in materieller als auch
immaterieller Betrachtung:
Innenattraktor = AuBenattraktor

Also ein grundlegender Attraktor
jeweils und daruber hinaus
mehr oder weniger

»Dichte® - Wirkungen (Senken)




Dichteunterschiede (Senken) fuhren zum Wandel

* Allen Materialien/Objekten gemeinsam sind Luftlocher/Leere bzw.
Dichteunterschiede oder innere ungenutzte Ressourcen.

* Die hochste Dichte besitzt das Plasma.
* Die geringste Dichte besitzt der Absolute (Leere) Raum Newtons.

» Zeiteffekt: Schlagartige Veranderung in den Dichteunterschieden bzw. Druck- und
Entdruck fuhrt zum Platzen oder Spalten. So werden nicht nur Nusse geknackt,
sondern auch Diamanten. Taucher kennen dies, wenn sie aus Tiefe zu rasch
auftauchen.

 Bestimmtes Atmen (bewusst oder unbewusst), korrekter Pulsschlag, ... gehoren
zum Leben.



Transformation in interdisziplinarer Anwendung

Beispiele fur Energieumwandlungen:

Mechanische Energie
Thermische Energie
Strahlungsenergie
Elekirische Energie

Chemische Energie

wird umgewandeltin  Mechanische Energie

(zefriebe Bremsen Synchrotron Generator Elschnee
Dampfturbine Warmekopplung Glihendes Metall Thermoelement Hochofen
Radiometer Solarkollektor Warmebildkamera Solarzelle Photosynthese
Elektromotor Elektroherd Blitz Transformator Akkumulator
Muskel Olheizung Gluhwarmchen Brennstofizelle Kohlevergasung
Thermische Energie  Strahlungsenergie  Elekirische Energie  Chemische Energie




Physikalische und andere Systeme

In der Quantentheorie wird ein physikalisches System, sei es ein Atom, ein DNS-Molekaul,
eine Katze in einer Kiste - bzw. deren Zustand - mit dem Buchstaben W (psi) symbolisiert.
Er enthalt alle Informationen, die dem System zu eigen sind.

Wahrend europaische Physiker bis ins 20. Jahrhundert hinein die Knotentheorie
Thomsons geometrisch ausbauten und Tait entsprechende Knotentabellen, entdeckte
Mendelejew auf arithmetische Weise die heute gebrauchlichen Atomtabellen. Von der
Physik nicht weiter verfolgt, beschaftigten sich jedoch Mathematiker weltweit mit der
Knotentheorie, auch der Atome, und entwickelten Ansatze hierzu u.a. im Bereich der
Erforschung von Polynomknoten in Quantenfeldern bis heute weiter.



AnstoB zum 4Q-Modell: die Einfachheit der Physik

Teilchen - Q3

oder ,
Wirkungsquant
oder ,Aktivitat’

‘oder Varianzim
leeren Raum uber seine

Transformation - Q1,

Strom - Q2

eines
Teilchens oder Fluss eines
Elements

oder
Differenzausgleich (wie die
Erledigung einer Aufgabe im
Rahmen von Vorgaben)

Welle - Q4

eines Teilchens
oder Elements (z.B. durch
Aufnahme/
Weitergabe von Ladung)

oder
Bestande, Messungen
vergleichbar Portfolios oder
Markten in der VWL

Spannung/Wellenlange/Frequenz



Anstof3 zum 4Q-Modell: Fehler in der Arithmetik

Koordinatenkreuz 4-Quadranten-
Modell

+ o +

_____________________

A

__________________________________________




Komponentenwahl fur das interdisziplinare 4-Q-M

Mit der wurden
auch Relationen der VWL-Vorlage nach Tests
beibehalten. Gemal diesem Modell werden
elementare dynamische Systeme einheitlich
beschrieben uber ihr

* Regelwerk oder Leistungsparameter (. '),

* Informations- oder Materialfluss ('),

« Gesamt-oder Leitbild (") und

« Zwischen-, Endergebnis oder ihre
Bestande ()




Aktivitat

Ressource Preis CO, FuB3
y1 .o .

o | Verfugbarkeit

a0

QC_) Q2“‘

>

y

N Qualtitat
g Q3“‘
=

Entwicklung, Uhrzeit HS

y2 A

CO, FuB, Preis, ...

Yo



From Digital Shadow to Cognitive Agent

A New Architecture for Autonomous and Sustainable Digital Twins

This presentation outlines a methodology and architecture for transforming digital twins from
passive descriptive models into autonomous, resilient, and purpose-driven partners.



Kernstruktur M-Q-M: Vier Wissensraume (4-Q-M)

e Prozessraum

(Q2)

e Regelraum

(Q1)

Kinetik, Fluss, Regelwerk,

Datenstrom und operationales
andere stetige Modell, Parameter
Bewegung von und Verfahren der

Ressourcen Transformation

Leitbild, Idee,
mentales Modell,

(Zwischen-)
Ergebnisse und
Produkte, diskrete
Ereignisse und

Ziel-Vorstellung
des und uber das
Gesamtsystem

Bestande, Lager

e Bestandsraum

(Q4)

e Bedeutungsraum

(Q3)




Kernstruktur M-Q-M: Vier Agenten (4-Q-M)

e Sensor, Aktor, Fahrer

(Q2)

e KI: Ressourcenmanager

Wahrnehmung, (An-)
Aufnahme und Verbrauch von
Ressourcen, Handlung. Lernt
durch Versuch und Irrtum, um

Fluss und Durchsatz zu
maximieren. Seine
,Belohnungsfunktion® ist reine
Effizienz. Das bringt das
System standig an seine
Leistungsgrenzen.

Kodiert die Identitat, Ziele und
kausalen Beziehungen des
Systems und bestimmt den

vorherrschenden strategischen
Kontext (z.B. Nachhaltigkeit hat
Prioritat). Interner Zustand und

Gesamtsystem (Plan, Budget,
Konzept, Aufgabenbiindel).

e Stratege
(Q3)

e Kl: Kausale KI- und Wissensdiagramme

e Entscheider

(Q1)
e KI: Fortgeschrittene Systeme,
z.B. N-FS

Fungiert als ,Transjunktor‘. Er
nimmt den Push aus Q2, die
probabilistische Warnung bzw.
Widerstand aus Q4 und den
strategischen Kontext aus Q3
(Uber Q2) und verwendet
Entscheidungslogik und
Policies um widerspruchliche
Eingaben zyklisch in eine
entscheidende Aktion
umzusetzen.

Effektivitat first, flr ihn zahlen
Ergebnisse, Wirkungen und
Ereignisse. Dokumentiert
historische Daten, um mit
stochastischen Mitteln kinftige
Zustande, interne
Ressourcengrenzen oder
VerstoBe gegen
Einschrankungen (CO2-
Grenze) vorherzusagen. Liefert
mit seinem Widerstand
Warnsignale.

e Portfoliomanager (Q4)

e KI: Pradiktive Algorithmen
(LSTM/Transformer)



Das M-Q-M fiur Kl-gestutzte Wissensassistenten

e Prozess & Fluss

(Q2)

¢ Die Live-Interaktion

* Regeln & Parameter

(Q1)

Definiert die technische ° Dle SyStemarChltektur

Konfiguration, Logik und
die Verfahren des Kl-
Assistenten: Chunking-
Methode,Embedding-
Modell,
Ahnlichkeitsschwellen,
System-Policies.

Beschreibt den

dynamischen
Informationsfluss von der
Nutzeranfrage (Sn, HS) bis
zur Antwortgenerierung
(Q1,Q4) in Echtzeit.

Umfasst die generierte
Antwort sowie die
Gesamtheit der internen
Dokumente als
Wissensgrundlage:
Ergebnis — Antwort mit
Zitaten - und Bestand -
Alle internen
Unternehmensdokumente

Reprasentiert den

strategischen Zweck, die
Ziele und die beabsichtigte
Funktion des Assistenten:
Genaue, belegbare
Antworten liefern;
Mitarbeiterproduktivitat

e Ziele & Bedeutung
(Q3)

e Die Absicht des Systems

* Ergebnis & Bestand
(Q4)

e Output & Wissensbasis



Energiefluss und Widerstand im M-Q-M Kern

mmss) Energiefluss/-welle mmmm) Energiefluss/-welle

Widerstand Widerstand

Informationsfluss/-welle Y3 Ya [ Informationsfluss/-welle

Immaterieller Widerstand Immaterieller Widerstand

mmms)  Formfluss/-welle 7 A 7 ’l\/ mmm)  Formfluss/-welle
3 > 4
Widerstand < Y 4 X3 X4 Widerstand




AuBere Einwirkungen Lager, hier externe Treiber -

Zur Steuerung: :i:::v T (stetig) T gewollt oder ungewollt Zur Begelung:
Externe Wirkung Bedarf” (Ct)rdnefn ) Vergllchtungen,

. i ranstrormatyv
auf die Sequenzen, Differenz Weiterungen,
Abfolgen der Sequenz Modi Operandi, Frglhglten .
Phasen einer —> Subsysteme Dichte Beispiel Legalisierung
Aktivitat /. R /. . &=

Raum
Zur Planung: absolut, A Zur Storung:
Bestandsveranderung . g

Extern Ausdehnung, (geplant)

erne , Varianz (diskret) Hal.Jflg'ere externe
Entscheidungen Ereignisse, Wetter,
vielerlei Art = Modus. Zustand Frequenz Katastrophen, Unfille, ...

absolut Subsysteme <:I

Absolute Zeit, Dauer Relative Zeit, Periode

04.03.2025 Virtuelle Digitale Fabrik mit M-Q-M Energiekern 24



AuBere Einwirkungen: hier externe Treiber -

Zur Steuerung:
Kapital, Budget Raum
Ressourcen wie

mehr / besseres —>
Futter, Licht, Fake
Fuhrung,
Befahigung
Motivation

Zur Planung:
Plananderungen
Eingriffe in die
Vorstellungen
Externe
Entscheidungen
vielerlei Art

Raum

—

04.03.2025

Relativer 4

»

Absoluter 4

»

Absolute Zeit Relative Zeit

Virtuelle Digitale Fabrik mit M-Q-M Energiekern

Zur Regelung:
Verfahrensoptimierung
EnergiesparmaBnahme
Gesetzesanderungen

X

Zu Leistung, Ergebnis:
Externe Ereignisse, Wetter,
Katastrophen, Unfalle, ...

¢—

r\ Agenda:
Leistung und
: Widerstand

25



AuBere Einwirkungen: hier externe Treiber -

Zur Steuerung: Zur Regelung:
Externe Wirkungen auf den Ressourcenverbrauch Externe Einwirkungen auf die Periodendauer,
verkurzt die Lebensdauer der Aktivitat wie beispielsweise Fristenanderungen

Relativer 4
Raum

r\ Agenda:
Leistung und
> Widerstand

Absoluter 4
Raum

...............................................

>

Zur Planung: ﬂ Absolute Zeit Relative z:,it ZUu Beispiel hier Lagerung:

Projektabbruch, Unfalltod Externe Wirkungen auf Wellldnge / Perioden

04.03.2025 Virtuelle Digitale Fabrik mit M-Q-M Energiekern 26



The Blueprint: The Multi-Quadrant Model (MQM)

Regulation (The Decider) Kinetics (The Driver)
Rules Flows
The rules, process steps, and algorithms that transform The continuous flows of resources, energy, and
input into output. The “Schaltzentrale” or control information entering the system. Represents kinetic
center where decisions are made and losses occur. energy and the drive for efficiency.
Identity (The Strategist) Potential (The Guardian)
Purpose States
The system’s purpose, strategic goals, and identity The discrete results, outputs, stocks, and buffers.
over its lifecycle. The plan, the “Wesen,” the Represents potential energy, stability, and the
attractor state. system’s state.

The MQM provides a complete language to describe any value-creating activity
not as a static object, but as a dynamic unit of ‘Decision + Action.”




Operationalizing the Model: A Structured Inquiry

Q1

Q2

Questionnaire

AN
Identity, A |
. sl B & Goals B L
Regulation Kinetics \
(The Decider) (The Driver) Materiam C | Identity, Plan & Goals
Rules Flows Immaterial [ i
Material and Immaterial
Flows & Resou rc?) D Flows & Resources
,.--—-...._) Transformation &
Q3 Q4 Transformation L Regulation
& Regulation F | Outcome, Output &
. . States
|dentity Potential = 5
(The Strategist) (The Guardian) Outcome, Output
Purpose States & States H

Defining System
Boundaries & Role

The Time Dimension &
Evolution (The “z-axis")

Data & Interfaces for
the Digital Twin

Collaboration, Risks
& Potentials

The questionnaire is not a checklist; it is a diagnostic instrument designed to populate the MQM with
the specific physics and logic of any system, making the theory tangible and ‘simulation-ready.’



Digitale Virtuelle Produktion und Logistik im Hypersystem

Zwischen den Werkzeugen und Methoden der digitalen Fabrik und der Vision der virtuellen
Produktion beziehungsweise der virtuellen Logistik wird unterschieden:

* Die Virtuelle Produktion bezeichnet eine durchgangige, experimentierfahige Planung, Evaluation
und Steuerung von Produktionsprozessen und —anlagen mithilfe digitaler Modelle.

* Der Begriff Virtuelle Logistik umschreibt die softwareunterstitzte Planung logistischer Prozesse
und Strukturen.




Einordnung ,,

1

T

Netzwerk-
anschluss

Benutzer

Benutzer-
Schnittstelle

L

Kontroll-
einheit

Aktoren

Regelstrecke

Sensoren
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Hierarchisch aufgebautes Prozessmodell

Grundelement

steuernde Informationen

1. Detaillierungsebene (Gesamtprozess)
Eingabe- Ausgabe-
informationen informationen

— 3 Aktivitat —=
i

Mechanismen

2. Detaillierungsebene (Teilprozess)

3. Detaillierungsebene
(weitere Teilprozesse)

Bild 14. Modellierung von Anwendungsprozessen mittels SADT



Ressourcen
I:F'ersonal
Betriebsmittel

Maschine
Vorrichtung
Werkzeud ...y... Abmessung

|. Lieferant

————u

— Objektklassen
— Objekteigenschaften

... Kosten ...

Resources
I:Personnel
Equipment
Machine
Fixture
Tool I- Measurement

, Vendor

— Object classes | Costs...

— Object properties

Bild 17. Beispiel eines Datenmodells

Figure 17. Example of a data model




M-Q-M

Ein vom BMBF geférdertes Forschungs- und Entwicklungsprojekt
der PRCSM Andreas Fornefett, Theley, in Kooperation mit dem Fraunhofer IESE, Kaiserslautern,
zur Entwicklung eines IT-gestltzten Mehr-Quadranten-Modells fiir eine
konsistente dynamische Steuerung hochkomplexer Systeme

Status:

IT-gestlitzte Validierung des M-Q-M auf Basis eines ganzheitlich dynamischen
Konzepts einer ,,Grinen Virtuellen Fabrik* als ein Energiesystem und dessen
Umsetzung mit einem Simulationswerkzeug durch IESE und PRCSM



Zielstellung des vom BMBF geforderten Vorhabens

Ein skalierbares Mehr-Quadranten-Modell (M-Q-M) soll aus einem 4-Quadranten-
Modell (4-Q-M) entwickelt werden, das Management und Fuhrung von Organisationen
eine dynamische ganzheitliche Analyse, mit einheitlichem BewertungsmafBstab und
zielkongruenter Steuerung hochkomplexer Systeme ermoglicht.

Der interdisziplinare Ansatz verknupft dafur konsistent verschiedene Dimensionen,
insbesondere:

Trager und Ladungssystem,

Person und Aktivitat (Entscheiden und Handeln oder Denken)

Raumliche und zeitliche Dimensionen (leer, absolut, zyklisch, relativ, stetig, diskret)
Modi (immaterieller und materieller Art)

Unbewusste und bewusste Reflexion, Gegenstands- und Parameterraum

Portfolio- und Prozessdimension (Bestand, Ereignis und Fluss, Ablauf)



Warum ist eine Unterscheidung in Raum und System
wichtig? - Raum, (Ereignis-)Feld, Markt, Bestand, ... Chaos

Eine mittels Entropie beschriebene Tendenz ermaoglicht Systemen unter Dissipation von Energie ins
thermo-dynamische Gleichgewicht uberzugehen bzw. Uberhaupt, dass Systeme auch wieder aus dem
thermodynamischen Gleichgewicht getrieben werden, Strome flieBen und Strukturen entstehen.
Aus dem thermodynamischen Gleichgewicht entwickeln sich wiederum komplexe Strukturen:

“vom "Sein zum Werden" (llya Prigogine)



Raume und Systeme im Austausch mit sich und anderen

Ein System nimmt gemeinhin von innen oder auBen ‘etwas‘ auf (Input), transformiert es
(Throughput, PutPut) und gibt es wieder in die ,,Umwelt“ oder besser: an andere Systeme
verschiedener Ebenen ab (Output).

Form/Masse 22
Energie |I -
Information Form/Masse
(Warmezugang) Energie
Information
Al (Warmeverlust)

Da die Energie eine mengenartige GroBe ist, kann man die Bedeutung des Wortes Energieverbrauch
in Analogie zur Bedeutung des Verbrauchs von beliebigen Stoffen, - etwa zum Wasserverbrauch im
Haushalt betrachten: Wasser wird fur die verschiedensten Zwecke verbraucht, ohne dass darin ein
Widerspruch zur Erhaltung des Wassers gesehen wurde. Es kann daher nicht schwer fallen,
Energie gleichzeitig als quantitativ erhalten und qualitativ verandert anzusehen?



Extending the Ontology of Physics for Biology (OPB) with Thermodynamics

Erweiterung einer OPB um eine explizite thermodynamische Ebene. Ausgangspunktist, dass in
vielen Modellen thermodynamische Regeln wie Energieerhaltung zwar implizit in Gleichungen
stecken, aber nicht explizit reprasentiert werden. Deshalb werden in der Biologie neue Klassen fur
thermodynamische Entitaten, thermodynamische Eigenschaften und thermodynamische
Abhangigkeiten bzw. Nebenbedingungen eingefuhrt.

Dazu gehoren etwa Portionen von kinetischer und potenzieller Energie, Energie- und Entropieflusse,
thermische Kapazitat und Leitfahigkeit sowie Nebenbedingungen wie Energieerhaltung,
adiabatische, isotherme oder isovolumetrische Restriktionen. Thermodynamische Klassen werden
mit dynamischen Zustands- und Rateneigenschaften sowie mit konstitutiven Abhangigkeiten
verknupft. Methodisch bleibt SemGen/SemSim zentral: Variablen werden als Instanzen
physikalischer Eigenschaften, Gleichungen als Instanzen physikalischer bzw. thermodynamischer
Abhangigkeiten modelliert.

Damit positioniert sich OPB als Referenzontologie der Biophysik, die Oberontologien wie BFO/GFO
erganzt und mit Domanenontologien wie FMA, GO und ChEBI zusammenspielen soll.



Systemisches Gleichgewicht und Nichtgleichgewichtsstrukturen

Ein solches System heif3t ,dissipativ®. (William Thomson)

Form/Masse

Energie
Information

(Warmezugang)

Form/Masse
Energie

Information

(Warmeverlust)

Nichtgleichgewichtszustdnde
umgeben uns in groBer Zahl:

- Erde, Sonne und Planeten
- das konstant fahrende Auto,
- Badewanne ohne Stopsel,
mit zulaufendem Wasser auf
gleichbleibender Fullhohe,

- das abgegebene Licht einer
Gluhwendel, aber auch

- der durch die Wendel
flieBende elektrische Strom,

- die Kerzenflamme oder

- die bluihende Blume.



Die Flamme einer Kerze - Paradebeispiel fur viele Systemische Strukturen und Phdnomene

Die Ahnlichkeit zwischen Kerzenflammen und Verhalten einer Kerzenflamme unter 1g (links) vs. Mikrogravitation
Bluten ist nicht nur duBerlich. Auch eine Pflanze (rechts). In Schwerelosigkeit brennt die Flamme kugelformig und
kann als dissipative Struktur angesehen werden, zieht Sauerstoff aus allen Richtungen symmetrisch an - ein

die sich in standigem Auf- und Abbau befindet. Analogon zur Athersenken-Theorie der Schwerkraft nach Newton.



Das Ganze und seine Teile - Achsen und Ebenen

'}II? 1 ----------}r-'l--!---. y2 4 y1 A

- = 1 X1 Vs Yal
1!!"':3 A — lrl.d...t.--.
1] -
1 1 ‘ 23 = Zy -
z, / 2, | 3 4
/ 1 X3 / 1 Ky [ x,-y,-Ebene 1 y,-z,-Ebenel__] x,-z,-Ebene

Eine Verwebung von Raum, Zeit und Modus: die Metaebene hinter dem Modell.



Systeme = Schn - Hn Quadranten = Q1-Q4 Ebenen = y/x; x/z; y/z Punkte = (x1-4|y1-4]z1-4)
| Quadrant Q1 B Ebene Q1E1 x-Achse x1 | ZD
Transformation Energie Relative Zeit Periode
B Regelwerke = Ebene Q1E2 | y-Achse yl | RD
Parameter Information Relativer Raum Differenz
Prozess _ Ebene Q1E3 | | z-Achsez1 | MD
Form Relativer Modus Volumen
| Quadrant Q2 B Ebene Q2E1 | x-Achse x2 | ZA
Hypersystem H1-n Input Energie Absolute Zeit Dauer
System S1-n - Verbrauch = Ebene Q2E2 | y-Achse y2 | RD
Subsystem SU1-n Ressourcen Information Relativer Raum Differenz
Aktivitst Al-n Rollen Ebene Q2E3 | z-Achsez2 | MS
Knoten K1-n I Form Relativer Modus Sequenzen
Schleife SCH1-n | Quadrant Q3 B Ebene Q3E1 | x-Achse x3 | ZA
Idee Energie Absolute Zeit Dauer
Vorstellung = Ebene Q3E2 | | y-Achse y3 | RA
Plan Information Absoluter Raum Ausdehnung
Budget - Ebene Q3E3 | z-Achse 23 | MA
_ Form Absoluter Modus Verflechtung
| Quadrant Q4 Ebene Q4E1 | x-Achsexa | ZD
Outcome Energie Relative Zeit Periode
_ Bestand — Ebene Q4E2 | y-Achseya | RA
Portfolio Information Absoluter Raum Ausdehnung
Output - Ebene Q4E3 | z-Achse 24 | MF
Form Relativer Modus Frequenzen
Ebenen
Index Ebenen Relationen Thema Q1 Q2 Q3 Q4
E1 x-y-Ebene y/x Raum / Zeit Energie Transformation Kinetik System Potential
E2 x-z-Ebene x/z Zeit / Modus Information Parameter Verlauf Entwickliungsstand Ergebnis
E3 y-z-Ebene y/z Raum / Modus Form Dichte Vorgang Aufbau Ereignis

Faktoren (ai, bi, ... mit 1<i<n)

Zuordnung
Quelldaten

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n




Aid and Freedom Tradeoff
[Eq. (10)]

Samaritan’s Dilemma
[ Donor’s Best Reply Function from Eq. (6)]

H H
5 .l
H, |
Y, 0 Y F, £

y F' Fn v

Freedom-Growth Relationship
[Eq. (8)]

45° Line
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Raumliche Aspekte uber Dauer oder Perioden

Yo

y2 “

Inputs, Einfliusse oder Attribute

Yo Yo Y1 Yo Y1
Q1 [13
Z3 22 Z ' Z ' Z, g
X X X X X
2 2 1 2 1
Y Y3 Ya Y3 2
Q4“
> z —> Z, —> Z > Zy >
z 3 3 X X
3 X3 X3 X4 v 3 v 4

v Outputs, Einflisse oder Attribute




Diverse hier auch weitere zeitliche Aspekte im M-Q-M
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Beispiel Lagern in mehreren Lagern eines (Hyper-)Systems ...

Raum
relativ,
Bedarf,
Differenz,
Spannung

Raum
absolut,
Ausdehnung,
Varianz,
,Streuung’*

y

Hereinnahme
Hinausgabe,

(stetig)

Folge, Sequenz

/.

gewollte oder

ungewollte Lagerung

(transformativ)

Modi Operandi,
relativ, Dichte

v

v

K
Modell der
Bestandsveranderung
(geplant) (diskret)
Modus, Zustand
absolut Haufigkeit, Frequenz
K Relative Zeit, Periode,

Absolute Zeit, Dauer,
Zyklus, CHRONOS

Wellenlidnge, KAIROS

A

Lager1

Lagerverwaltung

Ordnung, Regelwerk

Modi Operandi,
relativ, Dichte

v >
K
Lagerung
Bestandsveranderung
(diskret)

/

Haufigkeit, Frequenz

Relative Zeit, Periode,
Wellenlidnge, KAIROS

[
»

Lager 2

Lagerverwaltung
Ordnung, Regelwerk

Modi Operandi,
relativ, Dichte

v

Lagerung
Bestandsveranderung
(diskret)

Haufigkeit, Frequenz

Relative Zeit, Periode, i
Wellenldnge, KAIROS



... oder Bewertung eines Lagersystems uber ,Kostenquadranten®

Raum
relativ,
Bedarf,
Differenz

Raum
absolut,
Ausdehnung,
Varianz

y

Bewertungen

/. Q28

A

v

Q3a
L2

Markt-Preise (,,Zeit ist
Geld®)

»
»

Hereinnahme
oder Herausgabe,
Lagersteuerung
(stetig)

Folge, Sequenz

/.

Verwaltung
gewollte oder
ungewollte Lagerung
(transformativ)

Modi Operandi,
relativ, Dichte

/.

v

v

K
Modell der Lagerung,
Lagerwirtschaft, Bestandsveranderung
(geplant) (diskret)
Modus, Zustand
absolut Haufigkeit, Frequenz
» K »

Absolute Zeit, Dauer

Relative Zeit, Periode

Bewertungen

Q1a

Q4a

v

L

Markt-Preise (,,Zeit ist
Geld®)

»
|



Speicherung, Transport, Transformation, ...

Stets der gleiche Kern fuir alle Energieformen und ,Trager‘ moglich?

A A A
Elementare Y2 Y
,Trager Kinetische Transformations- Energieform 1 Energieform 2
W Ladung/ Energie energie
Impuls ' AE
Z, . Z Energlewandlung Wellen/Wirme
Xo X, an Raum/Feld
Wellen/Wairme Y3 1 Yal Elementare
aus Raum/Feld(F) JJrager
Potentielle
Energie Ladung/
Impuls
23 > Z4 >
. HSIF g X X,
x




Analogien in den verschiedenen Darstellungsformen

Links: Rechts:
Energie aufnehmen Energie abgeben
~Beladen” . ~Entladen”
Analogie zum
elektrischen Stromkreis
Die Bahn l&duft immer im Kreis!
Links: Gluhlampe
Energie aufnehmen 5 Rechts:
,Beladen" S Energie abgeben
~Entladen®
i
alaktrizchar l
Strom

Der elektrische Strom |&uft immer im Kreis!



Energieformen, GroBen, Werte, KPls

Energien:

* Physikalische, Chemische, Biologische, Psychische, ....

* Kinetische, Transformations-, Potential-, Gesamtenergie
von Impuls oder System

* Elektrische, Magnetische, Strahlungs-(Licht), Kernenergie

* Mechanische, Bewegungs-, Schwingungs-, Rotations-.
Verformungs-, Spann-, Lageenergie

* Gravitation, Gespeicherte Energie, ...

Relevant davon fuiir CO2 ?

= CO2 Umbewertung

Sonstige KPIs
Effizienz, Effektivitat, ...

Abwdrme

Braunkohle-

kmftw?{g Wb’rmeenerqie>
@B _— Dampf e

Abgase V

Staub, Rup, Asche v

Gips v




Wichtiger KPI: Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad beschreibt die Effizienz einer technischen Einrichtung oder Anlage
als Verhaltniszahl der Dimension Zahl oder Prozentsatz, und zwar in der Regel das
Verhaltnis der Nutzenergie zur zugefihrten Energie. Sofern keine Verfalschung durch
gespeicherte Energie erfolgt, kann genauso mit der Leistung gerechnet werden als
Verhaltnis der Nutzleistung zur zugefiihrten Leistung Ublicherweise wird der
Wirkungsgrad mit dem griechischen Buchstaben (eta) bezeichnet und kann Werte

zwischen 0 und 1 annehmen:

Wirkungsgrad einer Gluhlampe[Anm. 1]

eingespeiste Lichtleistung = 5%

Leistung . (Darstellung als Sankey-Diagramm)
(elektrisch)
100 % \ T Verlustleistung
(Warme) =95 %
n= M =5% Mehr zu Wirkungsgraden siehe Anhang

PAuhuand


https://de.m.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%B6%C3%9Fe_der_Dimension_Zahl
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Prozentsatz

System: Aktivitat / Bewegung / Bundel

Sattigungsgrad = groBes oder 4

geringes Bedurfnis, auBBen
Ressourcen nachzufragen
Wirkungsgrad =
Widerstandsgrad =
Gleichgewicht =

Sattigungsgrad

Need im System

Seguenzen parallel, seriell

n
>

Gleichgewicht abs.

1 ldee, Plan
|
, Zugaben aus Hypersystem

VerfleCchtungs-, Komplexitatsgrad

»
»

4+  Wirkungsgrad

1 Benefitins System /
: Verluste ans Hypersystem

Dietiteschwankungen

n
»

Widerstandsgrad

Ruckstau im System

Fredquenzen, Haufigkeiten

»
»



Das Ganze und seine Teile - die Basis struktureller Verkniipfung in 3 Dimensionen

* Absolut: Raum = Zeit = Zustand (Achsen)
* Energie = Information = Form (Ebenen)

(,,Quantum-Bit® — weizsacker, Gérnitz u.a.)

(,,Informationsmonismus® — Eisenhardt u.a.)

Die absoluten Zustande (*' ©) dokumentieren zugleich die
Historie der Subsysteme eines Systems materiell im Leeren
Raum oder immateriell in Freiheit (dargestellt hier zwischen
den Doppellinien zur Trennung von Zustanden) dar; dies
relativin Folge (Q2) und Haufigkeit (Q4) und ,geregelt‘ in Q1.

Achse
System 1
- Raum Ebene Ebene
Form Energie
Achse System- 566,7
/, (S
Zustand, Modus hfor
ep,-oh
Achse
Emanation System-Zeit

Emergenz



Die Komponenten eines Systems im Einzelnen

Q1:

Parameterraum = (

Q2:

Prozessraum = (

Qs3:

Motiv, Reflexion = (

Q4:

Veranderungsraum = (

Absoluter/R
elativer
Raum =

Diskrete

Entwicklung |,

4 Energie
Form
Absoluter/
Relativer
Zustand =
/[)fo
Mgy,
/ I'Io,7
/’ >
/! Absolute/ Relative

Zeit =




Was bedeutet Speicherung in diesem Zusammenhang?

Lediglich eine Uberbriickung von Zeit, - in der Energie im System oder extern ,verweilt®.
Subjekte, Objekte sind gebiindelte Energie aus Atomen oder Molekiilen (Bewegungsbiindel),
die uns uber einen gewissen Zeitraum hinweg statisch erscheinen

Die Badewanne als bekannte Metapher
fur gespeicherte Energie zur Verwahrung:

Im Flussdiagramm SD & " > B tLegel I"B . X
(Eindimensionale Zeit): Zufluss estandsgroi>e Abfluss




Q2 Fluss/Bewegung

Q3 Muster/Leitbild

Q1 Regelwerk/Parameter

Q4 Bestand/Veranderung

Die erlaubt Beobachtung
und Dokumentation eines Systems
uber einen ,,hyper“-historischen
Zeitverlauf, d.h. uber einen Zyklus
des Systems (Werden-Vergehen)
hinaus. Dabei konnen Teilungen und
Entwicklung von Stammen u.a.m.
konsistent uber fiktive Zeitraume,
zum Beispiel eines Experiments,
modelliert werden. Die z-Achse
entwickelt sich diskret.

moglich
(Ruckblick zum Anfang).
Gleichzeitig konnen uber die
unterschiedenen

auch diverse Modi oder

Phasen parallel und seriell
betrachtet werden.



Werden und Vergehen uber die historische Zeit

Moglich ist die Unterteilung in mehr Phasen der
Entwicklung oder des Vergehens

Vergehen

y‘n

Yyt

) VWU

‘/@83[3[‘02838

Werdungsprozess

X‘
X“

\

X



Relativer Raum /
Differenz /
Spannung im
System, Menge

F

ubertragen

Q2: 5trom / Bewegung
(im System)

chse Q3Sequenz

Ins 4-Q-M

Q1: Transformation
(Attraktoren des Systems =
Leerer Raum / Freiheit innen
und auBen)

(z-Achse diskret) /

'

Absoluter Raum /
Varianz /
Ausdehnung eines
Systemelements

v

o,

imil,e’éren Raum

-

"a

vl

Q3: Wirkungsquant 4

i
/ﬁlchse o1 Volumen

Q4: Welle / Bestand /
Veranderung jim System

>
4
/z-ﬂchse Q3 Modus, Verflechtung




Modelle der Berechnung und Kommunikation MOCC

Simulatoren und Simulationsmodelle entsprechen ihren Modellen fur Berechnung und Kommunikation.
Diese steuern Verhalten und Kommunikationssemantik. Gangige MOCCs fur die Simulation sind:
diskrete Zeit, diskrete Ereignis- und kontinuierliche Zeitsemantik.

Discreie Event Discrete Time Continuous Time
Simulation Simulation Simulation



Das vom Fraunhofer IESE entwickelte FERAL-
Simulationsframework

Semantic Failure Host Simulated Abstract
Models Mades Platforms Platforms
Event-Triggered Loss MPI Clusters 1-Core Processor
Agent Scheduler Corrunting Soft Real Time 2-Core Processor
» Finite ©*~ & Macnines Delay Single-Core 4-Core Processor
- . e . | o B

H S — / Discrete Time nsertion Windows B-Core Processor

Continuous Time Sequencing Multicore 3-Core Aurix

Tile 64 Processor

2
Su bs / Service Domain Masguerading Linux

Behavior MNetwork Simulation Simulated

m Models Models Platforms
Front Loading
GPRS/UMTS Ideal Wire Flexray

Test Car Java Script  Activities

Reguirements

Dataflow  SystemC WitMax Point To Point CAN
Calibration

C Groovy RS 232 TT Ethernet Ethernet XxB6

RS 485 LTE Wireless ARM

HiL Simulation

FMuU State
Machines

Sequences  Simulink

MiL Simulation

Ideal Bus Ideal Wireless Elustooth

’ Code Building
SiL Simulation Software Design Ll"mcess 9

C4++ Java

Virtual Engineering Technology — Selection of FERAL Simulation Components

Shift Left with Virtual Engineering






C Start P

Benutzer wahlt ,,Speichern®; Daten im RAM bereit
SW: Anwendungsprogramm | HW: Tastatur, CPU, RAM

\ 4

Schreibauftrag wird an das Betriebssystem libergeben
SW: Betriebssystem | HW: CPU, RAM

A 4
FAT12 pruft freien Speicherplatz und freie
Cluster/Sektoren
SW: FAT12, Betriebssystem

Gentigend
Speicherplatz
frei?

Fehlermeldung: ,,Nicht geniigend
Speicherplatz*
Speichern wird abgebrochen

( E:de >

-

Ja

Ablaufdiagramm: Datenspeicherung von 1 MB

auf Diskette

Beispiel: 3,5-Zoll-Diskette (1,44 MB, FAT12) -
SW = Standard-Software
HW = Standard-Hardware

Dateieintrag anlegen und Cluster reservieren
SW: FAT12

\ 4

Treiber/BIOS steuern Floppy-Controller und Laufwerk an
SW: Treiber/BIOS | HW: Controller

\ 4

Schreib-/Lesekopf positionieren; Diskette rotiert
HW: Laufwerk, Motor, Schreibkopf

\ 4

1 MB Daten werden sektorweise magnetisch geschrieben
HW: Diskette, Laufwerk

\ 4

FAT-Eintrage und Verzeichnisdaten aktualisieren
SW: FAT12

\ 4

Rickmeldung: ,,Speichern erfolgreich*
SW: Betriebssystem

( Er:de >




C Start P

Benutzer wihlt ,,Offnen* / ,,Laden*
SW: Anwendungsprogramm | HW: Tastatur, CPU, RAM

h 4

Leseauftrag wird an das Betriebssystem libergeben

SW: Betriebssystem | HW: CPU, RAM
A 4

FAT12 durchsucht Verzeichnis und sucht die Datei

SW: FAT12, Betriebssystem

Datei
gefunden und
lesbar?

Fehlermeldung: ,,Datei nicht gefunden*

oder ,,Lesefehler*
Abruf wird avbgebrochen

( Ende >

Ablaufdiagramm: Abruf von 1 MB
von Diskette

Beispiel: 3,5-Zoll-Diskette (1,44 MB, FAT12) -
SW = Standard-Software
HW = Standard-Hardware

FAT ermittelt die Cluster/Sektoren der Datei
SW: FAT12

\ 4

Treiber/BIOS steuern Controller und Laufwerk an
SW: Treiber/BIOS | HW: Floppy-Controller

\ 4

Schreib-/Lesekopf positionieren; Diskette rotiert
HW: Laufwerk, Motor, Lesekopf

A 4

1 MB Daten werden sektorweise gelesen
HW: Diskette, Laufwerk

A 4

Daten werden in den RAM ilibertragen
SW: Betriebssystem | HW: RAM, CPU

\ 4

Datei wird zusammengesetzt und angezeigt
SW: Betriebssystem, Anwendung

2

( Ende >




Datenspeicherung und Datenabruf im M-Q-M

Diskette als Lager (Q4): Speichern = Werden | Abruf = Vergehen auf der z-Achse

(g )

Speichern: RAM — Controller —
Schreibkopf — Diskette
Abruf: Diskette — Lesekopf — Controller —

RAM
\SW: OS, Treiber | HW: RAM, Laufwerk, Kopf J

(g )

Bedeutungsraum / Plan

Prozessraum / Fluss

Benutzerabsicht: ,Speichern® oder ,Offnen®
Dateiname, Ziel A:, Nutzungskontext der
Anwendung

QW:Anwendung | HW: Ein-/Ausgabe, CPU, RAM J

z0
Datei im RAM

z1-z4 Speichern =

Werden
Q3—-Q1 -Q2—-Q4

Speichern als Fiillen eines Lagers — Abruf als Entnahme aus einem Lager

Kinetik, Fluss,
Datenstrom und
andere stetige
Bewegung von
Ressourcen

Leitbild, Idee,
mentales Modell,
Ziel-Vorstellung
des und Uber das

Gesamtsystem

Regelwerk,
operationales
Modell, Parameter
und Verfahren der

Transformation

(Zwischen-)
Ergebnisse und
Produkte, diskrete
Ereignisse und
Bestande, Lager

Diskette = Lager / Q4

z5

Ruhen im Lager

Q4

-

pru
ste

\sw:

Betriebssystem, FAT12 und Treiber/BIOS

Regelraum / Transform%

fen, reservieren bzw. finden Cluster und
uern das Laufwerk

0OS, FAT12, BIOS | HW: CPU, Controller J

-

\IS?/gi

1-MB-Datei ruht magnetisch auf der
Diskette
FAT- und Verzeichniseintrage bilden den

~

Bestandsraum / Lager

on

ernden Bestand
FAT/Verzeichnis | HW: Diskette J

z6—z9 Abruf = Vergehen
Q4 — Q1 —» Q2 — Anwendung

*Modelltheoretisch: ,Vergehen“ meint hier das Verlassen des ruhenden Lagerzustands; die Datei kann physisch auf der Diskette erhalten bleiben.




M-Q-M Ladung oder Trager = Energie, Bewegung, Aktivitat

4 y2 A y1 A
Input von extern |
Ly, |7 . Zq
—
X5 x1
Y3 Yq
Z3 . 44 .
~ HS X3 X4
e >




Bedeutung der z-Achse: Hier fur Q2

Q{o
o
0(\
O
“ Anfangszustand System

/.

/
yd

A

v

Loy

v

y A
1 — Wassermolekul
H
O Verbrauch
H parallel ...
Z - >
od ... oder seriell X
o
@+ @~ P
[H]g@ @@2 Mg(E@g

Wasser  Kohlendioxid Kohlensiure

Subsysteme (Bewegungen, Aktivitaten

mit jeweils eigener Kinetischer Energie),
X5 Impulse als Phasen eines Impulses HS



Quadrant Ebenen Achsen

Form: Menge/Sequenz y,: Menge, Differenz, Spannung

Q2: Input intern Information: Sequenz/Dauer z,: Sequenz, Folgen, Phasen div. Ressourcen

oder extern,
Verbrauch Energie w..: Menge/Dauer X,: Gesamt-, Lebensdauer



M-Q-M Ladung und Trager

A y2 A
Z N A .
X5
Y | Ya
23 > Z4
. Hs X3
x

Leerer Raum bzw. Freiheit

v

4



Bedeutung der z-Achse: Hier fur Q1

Uberlagerung von
Yy . Prozess und Portfolio

1 — Wassermolekul

Y 5 4 H
@) parallel
& Anfangszustand System , H ,
Y2 Q'O‘é\ e " seriell X
A & /
» ; .
Q'\\C}g} / Qoﬁ + ¥ oa P
\'?& 22t0 > E/ﬂa%gr ngfo(foxivf Koﬁ!%fx?fm
o2
CQQ) / X2
S
&0&\
9
< / R Subsysteme (Bewegungen, Aktivitaten
Zot . mit jeweils eigener Transformationsenergie),

X5 Impulse als Phasen eines Impulses HS



Quadrant Ebenen Achsen

Form: Menge/Dichte y,: Menge, Differenz, Spannung
Q1: Transformation Information: Dichte/Periode z,: Dichte

Energie wanst:  Menge/Periode X,: Perioden-, Wellenlange



M-Q-M Ladung und Trager

A y2 A
Input von intern/extern |

Ly, |7
)

Y3

Zj .

. ’ HS X3
e

Yq !
Z, .
X1
Ya
| >/
Z4 .
— X4

4



Bedeutung der z-Achse: Hier fur Q4

y F 3
& .
6\\2‘ 1 — Wassermolekil
Y A (\¢0\ //,' H
2 1
x S\o P @) parallel
il Anfangszustand System , H R
e:\’@\ /. " seriell X
QS
A (_oc, / : >
o P D+ @- P
\
\2\ Zzto > E\-lﬂa%gr ngi{t—omf L{oﬁ%i?fm
/ X,
/ Subsysteme (Bewegungen, Aktivitaten

Loy

v

mit jeweils eigener Potentialenergie),
X5 Impulse als Phasen eines Impulses HS



Quadrant Ebenen Achsen

Form: Ausdehnung/Frequenz Y4t Ausdehnung, Varianz, (2x)Amplitude
Q4: Outcome/-put Information: Frequenz/Periode z,: Frequenz, Haufigkeit

Energie roen.: Ausdehnung/Periode  X,: Perioden-, Wellenlange



M-Q-M Ladung und Trager

A y2 A y1 A

Input von intern/extern

I—

. HS

Wellen/Warme
an Raum/Feld HS

Output an intern/extern

v



Bedeutung der z-Achse: Hier fur Q3

y rF
1 — Wassermolekul
Y2 1 H
o) parallel
& Anfangszustand System - H ,
Y2 Q'O‘é\ /. " seriell X
A Q /
N i -
Q'\\O\L pd &+ +( D
XX
Q/(\ Zzto > E\-lﬂa%gr ngi{t—omf L{oﬁ%i?fm

&
< / Subsysteme (Bewegungen, Aktivitaten
Lot mit jeweils eigener Gesamtenergie),
X5 Impulse als Phasen eines Impulses HS

v



Quadrant Ebenen Achsen

Form: Ausdehnung/Modus y5: Ausdehnung, Varianz, (2x)Amplitude
Q3: Plan, Vorbild, Information: Modus/Gesamtdauer Zj. Modus

Gesamtsystem
Energie cesamt:  Ausdehnung/Gesamtdaver  X,: Gesamt-/Lebensdauer

Mathematische Spiegelachse 45° des Prozesses, der Produktion, des Transports,...



M-Q-M Ladung und Trager

4 y2 A y1 A
Ly, | . Zq
_—
X5 X
y3 A y4 A
Z3 . 44 .
~ HS X3 X4
’z' -------------------------------------------------




Energiefluss und Widerstand im M-Q-M

mmsms) Energiefluss/-welle
Widerstand

Informationsfluss/-welle

Immaterieller Widerstand

mmms)  Formfluss/-welle
Widerstand

mmms) Energiefluss/-welle
Widerstand

Informationsfluss/-welle

Immaterieller Widerstand

ll\-/ mmm=) Formfluss/-welle

X4 Widerstand



Innere Widerstandsformen
aus:

Q2 - Effizienzgebot aus der Dauer

Q3 - Planung = Kontrolle

Zeitliche in Richtung Q2 oder
Qualitatsvorgaben hinsichtlich Q4
werden nicht erfullt

Q4 - Bestand
Volle Lager, Outcome ohne Output

Q1 -Transformation
Procedere stockt wegen RM

Relativer 4
Raum

Absoluter 4
Raum

»

Absolute Zeit

Relative Zeit



AuBere Einwirkungen Lager, hier externe Treiber -

Zur Steuerung: :‘l::iqv T (stetig) T gewollt oder ungewollt Zur Begelung:
Externe Wirkung Bedarf” (Ct)rdnefn ) Vergllchtungen,

. i ranstrormatyv
auf die Sequenzen, Differenz Weiterungen,
Abfolgen der Sequenz Modi Operandi, Frglhglten .
Phasen einer —> Subsysteme Dichte Beispiel Legalisierung
Aktivitat /. R /. . &=

Raum

Zur Planung: absolut, A ) Zur Storung:
Ausdehnung, (geplant) Bestandsveranderung . g
Externe . Varianz (diskret) Hat.Jflg-ere externe
Entscheidungen Ereignisse, Wetter,
vielerlei Art = Modus. Zustand Frequenz Katastrophen, Unfille, ...
absolut Subsysteme <:I

Absolute Zeit, Dauer Relative Zeit, Periode



AuBere Einwirkungen: hier externe Treiber -

Zur Steuerung:
Kapital, Budget Raum
Ressourcen wie

mehr/ besseres =
Futter, Licht, Fake

Relativer 4

»

Fuhrung,

Befahigung

Motivation

Zur Planung: Absoluter 4
. Raum

Plananderungen

Eingriffe in die
Vorstellungen —
Externe

»

Entscheidungen

vielerlei Art

Absolute Zeit

Relative Zeit

Zur Regelung:
Verfahrensoptimierung
EnergiesparmaBnahme
Gesetzesanderungen

X

Zu Leistung, Ergebnis:
Externe Ereignisse, Wetter,
Katastrophen, Unfalle, ...

¢—

r\ Agenda:
Leistung und
: Widerstand



AuBere Einwirkungen: hier externe Treiber -

Zur Steuerung: Zur Regelung:
Externe Wirkungen auf den Ressourcenverbrauch Externe Einwirkungen auf die Periodendauer,
verkurzt die Lebensdauer der Aktivitat wie beispielsweise Fristenanderungen

Relativer 4
Raum

r\ Agenda:
Leistung und
> Widerstand

Absoluter 4
Raum

Zur Planung: : Absolute Zeit Retative Zeit Zu Beispiel hier Lagerung:
Projektabbruch, Unfalltod ﬂ Externe Wirkungen auf Wellldnge / Perioden



M-Q-M

und Bewertungsformen



Input-gleich-Output Ansatze

Kreislaufwirtschaft (Energieerhaltung, ...)
Geschlossene Systeme (Torus, Knoten, ...)

Sich selbst erhaltende Wertschopfungsketten:

 Das Geschaftsmodell
(Verknupfung Leistungsprozesse; geeignete Produkte fur XaaS - Zugang versus Eigentum)

* Das Kooperationsmodell
(Verknupfung Organisationen)



Geschlossenes System im M-Q-M (Input = Output)

y2 A __________yﬂ__‘
1 1
1 1
7 Z
2 > 1
S 1 Xy / 1 X4
y3 . y &_f.‘----
1 1
1 1




Vom geschlossenen System zur historischen Zeit

F=m (kg) * a(g) =1 Newton

E kinetisch=12m * v2

Impuls=m *v
Bewegung intern

Impulserhaltung im Leeren
Raum

Wirkt ein Impuls auf einen
Impuls, beginnt eine
Entwicklung

v

v



Solarzelle

Energieumwandlungsketten
Mit Energieketten kann man
darstellen,

wie Energie in
verschiedene Energieformen
umgewandelt wird

und

welche Energieumwandler
dazu verwendet werden.

Batterie

GlUihlampe

Elektromotor

Atomkraftwerk

Automotor

6 o

Elektroherd
—_——




Getreide

Mehr Beispiele hierzu
unten im Anhang!

Thermisches -
Kraftwerk

Elektrofén

Turbine Generator




Energiewandler in der chemischen Darstellungsweise

Fur einzelne Reaktionsgleichungen sind Energieflussdiagramme nicht geeignet. Flr
technische Prozesse jedoch, in denen chemische Reaktionen eine Rolle spielen, kénnen
die Diagramme entsprechend angepasst werden.

Wirmeenergie 60-65%

AUTOMOTOR

Chemische Energie Bewegungsenergie 35-40%
——————— |
Benzin P _______ : :
2CgH g+250,>16C0O,+18H,OF — — = — — 1 !
1 1 ¥co
1 * NOx
¥ 120

In diesem Energiediagramm spielt der Sauerstoff keine Rolle bei der Energiebetrachtung, denn Sauerstoff ist
kein Energietrager.



Durch einen weiteren Pfeil (nach oben) werden Energieverluste dargestellt.
Je groBer der Pfeil, desto groBer die Verluste.

Abwdrme

Mensch

i

Abwidrme

Abwdrme

Bewsqungsensrgie 3
I — -
I

Genergtor

1

[ 8

]

Ly

elektrische
nerqgie

elektr Strom

i

Akku

D

AT

elektrische
nergie

elektr Stram

Warme

J

Mensch

Abwidrme

Abwidrme
Generator
Bewequngsenerqie > |:| D:@
EE—
[ A

Ly

Abwdrme

elaktrische
Enerqie

g El2ktr. Strom

Akku

Ly

:

elekirische
narg

elektr.Strom

}

W me

Lichtenergie

Licht

f———

Abwarme

D

!

elektr.Energie

glekkr.Strom

{

Akku

%

elektrische
Energie

elektr. Stram

Gluhbirne

&

Lichtenergie >

Licht

iLuft

Fadio

jﬂbw&irme

Heawagungsenerdiz

|

Luft

!

Abwdrme

Fadio

:

u&

Bewsgungsenergie

Luft

!




Energieumwandler weitere verwendete Kategorien

In dem Beispiel in der Grafik in Abb. links wird die chemische Energie der Materialien in einer Batterie in
elektrische Energie, diese elektrische Energie in einem Elektromotor in (mechanische) kinetische Energie
eines Seils bzw. einer Rolle, diese kinetische Energie schlieBlich uber die Winde in potentielle Energie einer
Last umgewandelt. Energie geht dabei allerdings nicht verloren, wie Abb. rechts suggeriert, sondern wird in
andere (End-)Energie umgewandelt bzw. nicht genutzt. Das M-Q-M zeigt dies deutlicher.

BERRRRR TR T NEEE Y o o o —— ——

Boattere= Cle kbrormeotor p— e

i
T LaET |
A Umwandlungs- l
= * verluste :
-"'"-,__ |
h ) | Unwandlungs- |
Endenergie I verluste {
Pt ey m- E-TShataag Erilaiiph= mm N'Jtzenergle
Erdgas
Steinkohle Transportieren
Brennholz Antreiben
Strom Heizen
Kihlen
Beleuchten
Inf.- u. Komm .-
technik (IKT)




-

)

Kopiervorlage fur Energieflussdiagramme




Energiewandler als Wertschopfungskette im M-Q-M

Y. Y1
E Yo Y
Y3 Y.
Zz/ P Yo y
Y. Ya
Ressource .
‘3/ Y. Ya 3% Y
Preis Umsatz
X3 X4 2 S Xy th X1 Y, Y1
2 ystem
CO,-FuB Z CO,-FuB
2z Z, X Y2 Y1




Aktivitat uber die historische Zeit HS - seriell

Y Y1t
Yo ¢ Y1
Yo 4 Y1
Y2 1 Vi1
y2 y_I A
Yo t 25V Jo oz
Yo ¢ 250 Y4 N Xzzr .é/—, X4
Yo ¢ 25k Y1t XL /4/ X4
25l Y, XZ (= Val . X
45 & ¥‘2 | XL e Y4 » X4
22 XQ > X2Z1 X » 4 > X,]
4y 3 KL 4 Y4 X4
Z; y )‘{q X= ng 4 > %/1
o 4 > e ———_
y3 AS 2'32 .l’_/ V4 =X3 §/:1 ‘i/4> X4
A 4 Ve A /|
Ys T Yy X3 £ies X,
£ 7 X~ 2/ X X
4 O3 S[7 4
Z5 '_/ X3 2/7'1. - X4
Z3 W< X3 Calwc " X4
Z; / X3 Ea / , X4
23 LXS 24 > X4
7 X3 X4

Entwicklung, Uhrzeit HS



Hier fur Q2

y F 3
Menge 1 — Wassermolekul
Y2 N " H
@) parallel
& Anfangszustand System - H ,
Y & / " seriell X
2 & . .
A O / Reihenfolge Modi / =
Q.\\c,\'\-‘ pd Phasen sequenziell @+ @P- D
3 2
\AQ/(\ 22t0 > E%Sr ngfoﬁoxiﬂ L{oﬁei?nsre
¢a
.G.SQQ) / X2
&\
2O
< / Subsysteme (Bewegungen, Aktivitaten
Zot . mit jeweils eigener kinetischer Energie),
X5 Impulse als Phasen eines Impulses HS

Lebenszyklus, Gesamt-Dauer



Wertschopfungskette - Kreislaufwirtschaft

Y. y
z /Z z z z z
2 1 2 1 2 1 2, z,
/ Xy X, Xy P X, Xy X4 X X
l
% Ya Y3 Ya Y3 Ya A A
z, 2z, z, 2, z4 2, 2 z,
P . Xq e Xg. X4 X3 X4 X3 X,




Energetische Systemzustande

Der energetische Inhalt eines Systems lasst sich mit physikalisch messbaren Eigenschaften
wie Druck, Temperatur, Geschwindigkeit etc. beschreiben. Dabei sind die Eigenschaften
variabel, d.h. der gleiche Energieinhalt kann z.B. durch verschiedene Anteile an kinetischer
(Q2) oder potentieller Energie (Q4) in einem System vorhanden sein. Nehmen diese GroBen
feste Werte an, so kann man damit einen bestimmten Zustand des Systems beschreiben.

Den energetischen Zustand eines Autos zum Beispiel beschreibt man physikalisch fur
einen bestimmten Augenblick (Zeitpunkt HS z-Achse) Uber seinen Materieinhalt (Masse
und Stoffmenge aus Q1), die Fahrgeschwindigkeit (kinetische Energie HS Q2), Lage
(auBere potentielle Energie HS Q4) und Tankinhalt (innere potentielle Energie Q4), seinen
Pflege- oder Wertzustand hingegen eher wirtschaftlich Uber Tachostand, Nutzungsdauer,
Reifenprofile etc.

Mittels MQM konnte man Zustande eines energetischen Systems uber seinen inneren
und duBeren, energetischen und wirtschaftlichen Zustand in einem Guss beschreiben.



Beispiele

Beispiel Flugzeug:

Fliegt das Flugzeug (Bewegungsbundel S) an uns vorbei, so konnen wir von auBBen seinen
Energieinhalt Uber die Fluggeschwindigkeit (kinetische Energie HS) und Uber seine
Flughohe (potentielle Energie HS) nur ungenugend beschreiben. Befindet sich das
Flugzeug vollgetankt in Ruhe am Boden, so gehen die auBeren ZustandsgroBen sogar
gegen null, aber der Energieinhalt im Flugzeug ist moglicherweise sehr groB. Aus dem
Energieinhalt im Flugzeug (Kraftstoff als potentielle chemische Energie) kann einen Flug
uber den Atlantik ermoglichen.

Beispiel Sauerstoffflasche:
Auch der Energieinhalt einer ruhenden Sauerstoffflasche ist betrachtlich, wenn sie mit
einem Druck von 150 bar gefullt ist oder ihr Inhalt einer Verwendung zugefuhrt wird.

Solche Energien im System werden haufig liber thermodynamische ZustandsgroBen
beschrieben.



Beispiele

Wie viel CO2 erzeugt 1 kWh Strom?

Die Erzeugung einer Kilowattstunde Strom verursachte 2022 durchschnittlich 434 Gramm CO2.
In 2021 lag dieser Wert bei 410 und in 2020 bei 369 Gramm pro Kilowattstunde.

(siehe hierzu auch Folien zu Rechnern fiir CO2-FuRabdruck und Energieumwandlung
im Anhang)

Quelle vom 22.05.2023:
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen#Strommix



https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen#Strommix
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