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1 EINFÜHRUNG IN DIE ARBEIT DER IKT BEGLEITFORSCHUNG 

 

Die Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) hat für den Großteil aller 

Wirtschaftssektoren eine bedeutende Rolle übernommen. Nach Schätzungen der Eu-

ropäischen Kommission sind Investitionen in diesem Bereich für rund die Hälfte des 

Produktivitätswachstums der gesamten EU verantwortlich1. Die IKT ist als Innova-

tionsmotor für die gesamte Wirtschaft anerkannt, jedoch auch mit hohen Forschungs- 

und Entwicklungskosten verbunden. 

Auch in der Energiewirtschaft wird IKT bereits auf mehreren Ebenen flächendeckend 

eingesetzt. Sowohl in der Kraftwerkssteuerung, als auch in der Regelung der Über-

tragungsnetze der Höchst- und Hochspannungsebene finden IKT basierte Systeme 

Verwendung, um eine gleichbleibende Versorgungssicherheit zu gewährleisten. 

Die vermehrte Einspeisung von Energie in das Verteilnetz, sowie die steigende An-

zahl erneuerbarer Erzeugungsanlagen machen einen Ausbau des Energienetzes und 

die Entwicklung neuer Konzepte nötig. Während früher die Aufgabe des Stromnetzes 

darin bestand, Energie von zentralen Erzeugungsstätten hin zu dezentral verteilten 

Verbrauchern zu übertragen, ändert sich diese Annahme zukünftig. 

Eine wichtige Zukunftsannahme ist die Zunahme von erneuerbaren Energien als 

Erzeuger, um eine erhöhte Umweltverträglichkeit des Energiesystems zu realisie-

ren. Die Volatilität2 erneuerbarer Erzeuger mit einhergehenden Erzeugungsspitzen 

und ïtälern muss in eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung einbezogen werden. Das 

Angebot an Energie wird künftig von meteorologischen Faktoren wie Wind und Son-

nenschein abhängen. Um die Nachfrage an diese Vorgaben auszurichten, Netzüber-

lastungen zu vermeiden und die Energie sinnvoll auszunutzen und damit für Wirt-

schaftlichkeit zu sorgen, werden IKT Systeme eingesetzt. Ihre Aufgabe in diesem 

Szenario ist u.a. die intelligente Koordinierung von Verbrauchern, die Realisierung 

von Märkten als auch die gezielte Ansteuerung von Energiespeichern, um sie in Er-

zeugungsflauten wieder ins Netz einspeisen zu können. Hierzu gehört auch die An-

steuerung bisher passiver Geräte im häuslichen wie im gewerblichen Bereich und die 

Nutzung von Verschiebepotentialen steuerbarer Verbraucher. 

                                                

1 siehe http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/ict/index_de.htm, abgerufen am 

14.8.2011 

2 Volatilität bezeichnet in der Statistik die Schwankung von Zeitreihen (n. Wikipedia: 

Volatilität). 

http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/ict/index_de.htm
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Eine weitere Aufgabe zukünftiger Netze ist messtechnisch bedingt. Um gleichblei-

bende Versorgungssicherheit zu gewährleisten, müssen Netzengpässe im Verteil-

netz frühzeitig prognostiziert und vermieden werden. Diese Netzengpässe können 

durch dezentrale Einspeisung in das Verteilnetz als auch durch die zukünftige Integra-

tion von lastintensiven Verbrauchern wie Elektromobilen entstehen. Um solche Ef-

fekte früher erkennen zu können, ist auch ein Ausbau an Messstellen und Zählern 

nötig, deren Daten dann zentral ausgewertet werden müssen. Auch in diesem Sektor 

spielen verschiedene IKT Systeme eine wichtige Rolle, die Mess- und Zählerdaten 

erfassen, auslesen, speichern und analysieren müssen. Zählerdaten spielen außer-

dem auch für die Abrechnung (in Form von Vergütung und Kosten) eine wichtige 

Rolle. 

Im gesamten System jedoch muss auch ein Preis für erbrachte Leistungen festge-

setzt werden. Diese Leistungen können sehr unterschiedlich definiert und vergütet 

werden. Preise für Energie wie für andere Leistungen werden an einem Markt gebil-

det, auf dem verschiedene Akteure Gebote einstellen und auf Angebote bieten. Der 

Markt ermöglicht es, Geschäftsbeziehungen einzelner Akteure zu ermöglichen, diese 

zu dokumentieren und gegebenenfalls zu analysieren. Dieser Markt wird wiederum 

durch IKT Systeme realisiert. 

IKT wird außerdem dazu eingesetzt, um Verbraucher und Erzeuger in das Smart Grid 

einzubinden: Smart Metering Daten können über Feedbacksysteme aufbereitet und 

visualisiert werden und somit zum Energiebewusstsein sowie zur Mobilisierung von 

Flexibilitäten beitragen. 

Die IKT kann möglicherweise einen Beitrag leisten, die Kosten für den Netzausbau 

etwa durch kontinuierliche Zustandsbestimmung im Mittel- und Niederspannungs-

netz zu verringern. 

Das zukünftige Energiesystem, wie es in den 6 Modellregionen von E-Energy unter-

sucht wurde, besteht aus einer Vielzahl miteinander kommunizierender IKT Sys-

teme, die durch ihr Zusammenwirken die gesetzten Ziele erreichen sollen. In jeder 

der Modellregionen wurden, je nach Zielstellung der Region wie auch der Umgebung 

in der die Systeme entwickelt wurden, unterschiedliche Lösungen realisiert.  

In diesen Realisierungsmöglichkeiten existieren jedoch gemeinsame Bestandteile, 

die in jeder oder zumindest mehreren Realisierungen vorhanden sind. Diese Bestand-

teile zu identifizieren, eine vereinheitlichte Begrifflichkeit für diese Bestandteile herzu-

stellen und deren Beziehungen formal zu erfassen, ist Ziel der IKT Evaluierung, wie 

sie in diesem Dokument vorgestellt wird. 

. 
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2 ÜBERBLICK DER EVALUATION 

 

Á Kapitel 3: beschreibt eine Modellregion-übergreifenden IKT Architekturvorstel-

lung nªmlich die ĂE-Energy Referenzarchitekturñ und die Abbildung der Ein-

zelvorstellungen auf diese. Das Teilgebiet Architektur versucht die Konzepte 

der in den Modellregionen erarbeiteten Architekturen zu erfassen und diese 

auf einer abstrakteren Ebene darzustellen. Von technischen Implementie-

rungsdetails, verwendeten Kommunikationsprotokollen oder anderen Techno-

logien wird an dieser Stelle explizit abstrahiert, um den Komplexitätsgrad zu 

reduzieren und die Abbildung von konkreten Architekturen zu erleichtern. Ziel 

des Teilgebiets ist es, die Konzepte aller Modellregionen auf ein gemeinsa-

mes Modell abzubilden, das funktionale Entitäten3  und Abhängigkeiten zwi-

schen diesen Entitäten beschreibt. Auch in diesem Bereich werden Konzepte 

der Modellregionen in ein Modell abgebildet und damit der Zugang zu den 

einzelnen Modellregionen erleichtert. Grundlage für die verwendeten Entitä-

ten sind die im Teilgebiet Ontologie erarbeiteten Begriffe. 

Á Kapitel 4: widmet sich den wichtigsten Anwendungsfällen, die während der 

Gesamtlaufzeit des E-Energy Projekts festgestellt worden sind. Die E-Energy 

Referenzarchitektur ermöglicht, die Beschreibung der Anwendungsfälle so zu 

gestalten, dass diese auf Referenz- und Modellregion ebene abbildbar sind. 

Für die Beschreibung der Anwendungsfälle wurden UML 2.04 Sequenzdia-

gramme5 benutzt.   

Á Kapitel 5: beschreibt die Schaffung einer gemeinsamen Konzeptualisierung in 

Form einer Ontologie und Abbildung Modellregion-spezifischer Konzepte auf 

diese. Das Teilgebiet Ontologie konzentriert sich auf den Sprachgebrauch der 

                                                

3 Als Entität (auch Informationsobjekt genannt; englisch entity) wird in der Datenmo-

dellierung ein eindeutig zu bestimmendes Objekt bezeichnet, über das Informati-

onen gespeichert oder verarbeitet werden sollen. Das Objekt kann materiell oder 

immateriell, konkret oder abstrakt sein. Beispiele: Ein Fahrzeug, ein Konto, eine 

Person, ein Zustand. (nach Wikipedia:Entität) 

4 Die Unified Modeling Language (Vereinheitlichte Modellierungssprache), kurz UML, 

ist eine grafische Modellierungssprache zur Spezifikation, Konstruktion und Do-

kumentation von Software-Teilen und anderen Systemen. Sie wird von der Object 

Management Group (OMG) entwickelt und ist sowohl von ihr als auch von der ISO 

(ISO/IEC 19505 für Version 2.1.2[2]) standardisiert. 

5 Das Sequenzdiagramm ist ein Verhaltensdiagramm, das eine bestimmte Sicht auf 

die dynamischen Aspekte des modellierten Systems ermöglicht.  
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Modellregionen, verwendete Begriffe, deren Hierarchisierung und strukturelle 

Verbindung. Basierend auf externen Arbeiten an Glossaren innerhalb von 

IEEE, des IEC oder der DKE werden zentrale, technische Begriffe der Modell-

regionen auf eine einheitliche Basis abgebildet und damit vergleichbar ge-

macht. Ziel ist die explizite Modellierung einer gemeinsamen Konzeptualisie-

rung.  

Á Kapitel 6: untersucht eine mögliche Skalierung, der Erkenntnisse aus E-

Energy auf Deutschland. Das Kapitel widmet sich ins besondere, den erfor-

derlichen Bandbreiten und den Datenvolumen, die in einem Smart Energy 

System entstehen können. In Hinblick auf die Bandbreiten werden die Anwen-

dungsfälle spezifiziert, die Bandbreitenbedarf aufweisen. Die ermittelten An-

wendungsfälle, werden methodisch durch ein Analyseverfahren, auf ihre 

Bandbreitentauglichkeit geprüft. Im Hinblick auf die entstehenden Datenvolu-

men werden diverse Strategien, die in den einzelnen Modellregionen ange-

wendet worden sind, auf ihre Tauglichkeit für verschiedene Szenarien, die in 

einem flächendeckenden Roll-Out stattfinden würden, geprüft.     

Á Kapitel 7: fasst den Evaluationsauftrag der TUM in Form von Evaluationsfra-

gen zusammen und adressiert diese, auf die einzelnen Modellregionen.  
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3 DIE E-ENERGY REFERENZARCHITEKTUR ï DIE VISION EINES 

SMART ENERGY SYSTEMS MADE IN GERMANY 

Dieses Kapitel sowie eventuell daraus entnommene Teile  

müssen immer unter Angabe folgender Daten veröffentlicht werden. 

Bezeichnung: E-Energy Referenzarchitektur 

Version: 1.0 

Veröffentlichungsdatum: 15.11.2013 

Herausgeber: Technische Universität München 

Fakultät für Informatik 

Lehrstuhl IV Software & Systems Engineering, Prof. 

Broy 

Autoren: Maximilian Irlbeck, irlbeck@in.tum.de 

Vasileios Koutsoumpas, koutsoum@in.tum.de 

Kurzbeschreibung: Die E-Energy Referenzarchitektur basiert auf der Ar-

beit der IKT Begleitforschung im Förderprojekt E-

Energy. Sie umfasst eine Sammlung der wichtigsten 

Konzepte der E-Energy Modellregionen und fasst 

diese in einer konsistenten Gesamtarchitektur zu-

sammen.  

 

In diesem Abschnitt beschreiben wir unsere Arbeit an einer E-Energy weiten Refe-

renzvision. Diese Referenzvision basiert auf der Arbeit der Modellregionen, die je-

weils unterschiedliche Systeme zur Realisierung eines intelligenten Energiesystems 

erarbeitet haben. Jede Modellregion hatte unterschiedliche Schwerpunkte, die wäh-

rend des Projekts bearbeitet wurden. 

Diese Schwerpunkte wurden maßgeblich durch die Struktur sowie die Lage der Mo-

dellregion beeinflusst. Entstanden sind durch diese unterschiedlichen Voraussetzun-

gen sechs unterschiedliche Systeme, die ihren Schwerpunkt auf Teilbereiche des in-

telligenten Energiesystems verlagern.  

Diese Systeme bieten eine Vielzahl an Konzepten und Ideen, wie das intelligente 

Energiesystem in Zukunft aufgebaut sein kann und funktionieren soll. Manche dieser 
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Vorstellungen sind zueinander kompatibel und auch herausgelöst aus einer Modell-

region von großem Wert. Jedoch gibt es auch Konzepte, die aufgrund der Ausgangs-

lage der Modellregion erst entstanden sind und die in einem übergeordneten Kontext 

nicht verwendbar sind. 

Aufgabe der IKT Begleitforschung war es bereits zum Zeitpunkt ihrer Beauftragung, 

Ăein integriertes, alle Modellvorhaben ¿berspannendes, Architekturbild der eingesetz-

ten und entwickelten IT-Systeme zu gewinnen.ñ 

Diese Aufgabe machte eine Evaluation aller Systeme der Modellregionen erforderlich, 

um so ein Gesamtbild ableiten zu können. Für diese Aufgabe wurde durch die IKT 

Begleitforschung ein strukturiertes Vorgehen gewählt, das in mehreren Schritten den 

Aufbau dieses Architekturbild ermöglicht. Neben einer breiten Evaluation aller Mate-

rialien, die der Begleitforschung von den Modellregionen zur Verfügung gestellt wur-

den, wurden auch Quellen außerhalb von E-Energy in das Architekturbild einbezo-

gen, um so zu ein möglichst umfassendes und allgemeingültiges Ergebnis zu schaf-

fen. 

In diesem Bericht können wir zum ersten Mal dieses überspannende Bild präsentie-

ren, das in der Laufzeit der Begleitforschung entstanden ist, die E-Energy Refe-

renzarchitektur.  

Sie enthält alle relevanten Teile eines intelligenten Energiesystems, so wie es in durch 

die Modellregionen konzipiert wurde. 

Das Kapitel beschreibt zuerst die eingesetzte Methode zur Ableitung einer E-Energy 

weiten Referenzarchitektur, das konkrete Vorgehen der Begleitforschung und 

schließlich das Ergebnis des Vorgehens, die E-Energy Referenzarchitektur.  
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3.1 METHODISCHE GRUNDLAGEN 

Dieser Abschnitt schildert zunächst kurz die Grundlagen für das Verständnis der Re-

ferenzarchitektur. Dazu gehören die Zielsetzung der Referenzarchitektur, eine Schil-

derung des Vorgehens als auch eine Erklärung des Aufbaus und der Benutzung der 

Referenzarchitektur. 

3.1.1 ZIELSETZUNG 

Ein wesentlicher Auftrag der IKT Begleitforschung im E-Energy Projekt war die be-

gleitende Evaluation der in den Modellregionen zu erarbeiteten Ergebnisse. Ziel der 

Evaluation war die Einordnung und Unterstützung der Modellregionen, um ein ein-

heitliches Gesamtbild über E-Energy zu erlangen. Die Evaluation sollte dabei helfen, 

Erfolgsfaktoren zu bestimmen. Durch die im Rahmen der Evaluation erarbeitete ab-

gestimmte, einheitliche und übertragbare Darstellung der jeweiligen Projektergeb-

nisse sollte ein Beitrag zu einem einheitlichen und gemeinsamen Verständnis geleis-

tet werden. 

Unsere Grundmotivation besteht darin, die unterschiedlichen, systemischen Vorstel-

lungen der 6 Modellprojekte in einem einheitlichen Modell zu erfassen. Von besonde-

rer Bedeutung war dabei sowohl die Betonung der vorhandenen Unterschiede der 

Modellprojekte als auch die explizite Modellierung gemeinsamer Vorstellungen. 

Die Referenzarchitektur sollte die zentralen Innovationen der Modellregionen beinhal-

ten und die Vision, die in E-Energy entwickelt wurde, in einem einheitlichen System 

repräsentieren. 

Um diese Ziele zu erreichen, war es für uns wichtig, ein grundsätzliches Verständnis 

der Architektur aufzubauen, wie sie in E-Energy erarbeitet wurde. Aus dieser Motiva-

tion heraus, sowie durch Beobachtungen, die wir in E-Energy gemacht haben, haben 

wir folgende Grundsätze für das Design der Referenzarchitektur aufgestellt: 

Á Das Hauptziel: Die Vision von E-Energy und seine zentralen IKT Innovationen 

in einer einheitlichen Architektur repräsentieren. 

Á Alle wichtigen Rollen und Systeme klar darstellen 

Á Abstraktion von technischen Details und technischer Realisierung ï Konzet-

ration auf die Konzepte der Systeme. 

Á Verwendung einer klaren Terminologie für die wichtigsten Systemteile. 

Á Verwendung einer anschaulichen und konsistentne Notation für die Beschrei-

bung der Architektur. 

Á Einsatz von geeigneten Abstraktionen, um die Systemkomplexität zu verrin-

gern. 
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3.1.2 ÜBERBLICK ÜBER DIE VORGEHENSWEISE 

Um die Referenzarchitektur ableiten zu können, wurden die Systeme der einzelnen 

Modellregionen zu erfasst. Dies erfolgte mittels einer einheitlichen Modellierung, um 

Interpretationsfehler von vornherein auszuschließen. 

Für jede Modellregion sollte ein Modell erstellt werden, das das von der Modellregion 

erarbeitete System repräsentiert. Aus diesen 6 Einzelmodellen sollte dann in einem 

nächsten Schritt die Referenzarchitektur abgeleitet werden. Doch um diese beiden 

Schritte angehen zu können, war es nötig, ein einheitliches, möglichst einfaches Sys-

temmodell für die Modellierung der Modellregionen zu erarbeiten. 

 

Abbildung 1: Das Zielmodell der Referenzarchitektur 

 

3.1.2.1 VORÜBERLEGUNG IN DER SYSTEMMODELLIERUNG 

Da es unsere Zielsetzung war, von technischen Details weitestgehend zu abstrahie-

ren und die jeweiligen konzeptuellen Anteile der 6 erarbeiteten Systeme und deren 

Begriffe explizit zu machen, haben wir begonnen, eine Ontologie zu modellieren. In 

dieser Ontologie werden Systembegriffe, wie sie in jeder Modellregion entstanden 

sind, modelliert und zueinander in Bezug gestellt. 

Durch unser Modell haben wir die bisher getrennten Arbeitsbereiche Ontologie und 

Architektur in ein gemeinsames Modell integrieren, das die Fähigkeit besitzen sollte, 

sowohl systemische wie auch begriffliche Fragestellungen zu behandeln. 

Um sowohl die Unterschiede als auch die Gemeinsamkeiten der Modellprojekte zu 

erfassen, ist unser Modell in mehrere Ebenen aufgeteilt: 

1. Eine Referenzebene, die Referenzbegrifflichkeiten modelliert und 
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2. eine Regionenebene, die für jede der 6 Modellregionen ein zwar abstraktes, jedoch 

möglichst vollständiges Systemmodell bereitstellt. 

Es war unser Ziel, mit dem Werkzeug der Ontologien die Systeme der einzelnen Mo-

dellregionen einheitlich darzustellen. Dazu mussten wir ein einfaches Systemmodell 

einführen, das es ermöglicht, Systeme ontologisch und einheitlich zu beschreiben. 

Unsere Grundüberlegung bestand darin, dass Systeme aus Komponenten, Daten 

und Funktionen bestehen. Einzelne Komponenten im System tauschen sich innerhalb 

von Funktionen aus und nutzen dabei Daten. Komponenten können wiederum Sub-

komponenten enthalten und auch für manche Funktionen existieren Subfunktionen. 

Aus diesen Überlegungen heraus haben wir ein einfaches Grundmodell für die Mo-

dellierung der Systeme der Modellregionen geschaffen, um so unser Verständnis der 

Systeme validieren zu können. 

3.1.2.2 TECHNISCHE REALISIERUNG DER SYSTEMMODELLIERUNG 

Die technische Realisierung des Modells erfolgte in dem vom Institut für Verkehrssi-

cherheit und Automatisierungstechnik der TU Braunschweig entwickelten Webportal 

iglos. Das Intel-ligente Glossar (iglos) ist ein webbasiertes Terminologiemanage-

mentsystem, das als Ziel hat, Fachsprachen aller Bereiche umfassend zu erfassen 

und zu integrieren. Iglos wird mit Erfolg für viele bestehende Fachsprachen, zum 

Beispiel innerhalb des DIN verwendet.6 

In Vorarbeit durch die TU München wurden zuerst einmal alle Systeme der Modell-

regionen in iglos modelliert. Hierzu wurden alle bis dahin vorliegenden Quellen der 

Modellregionen einbezogen, Konzepte extrahiert und dann in einem Systemmodell 

strukturiert. 

Dieses Systemmodell wurde jeder Modellregion zur Überprüfung übermittelt und 

zwei Dokumente verfasst, die das Evaluationskonzept erklärte (Abbildung 2) als 

auch die technische Erklärung zur Durchführung des Feedbacks erläuterte (Abbil-

dung 3). 

Die Modellregionen bekamen mittels Accounts Zugang zum iglos System und konn-

ten dort die gespeicherten Systembeschreibungen nach ihrer Sichtweise bearbeiten. 

Für die Bearbeitung der Einträge in iglos wurde ein Prozess durch die IKT Begleit-

forschung definiert, der in Abbildung 4 dargestellt ist 

Jede Modellregion besaß dabei einen von anderen Modellregionen isolierten Ar-

beitsbereich, indem die Modellregion ihre Systemmodellierung bearbeiten konnte. 

                                                

6 Der Zugang zu iglos ist unter https://www.iglos. de/iglos/ zu finden. 
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Den Modellregionen wurde ausreichend Zeit gewährt, um ihre Systemmodelle auf 

Fehler zu überprüfen und nach ihren Wünschen anzupassen.  

 

 

Nach Abschluss dieser Phase wurden die 6 

Systemmodelle der Modellregionen durch die IKT Begleitforschung finalisiert, um so 

mit der Arbeit an der Referenzarchitektur zu beginnen. 

Abbildung 2: Das Evaluations-

konzept der Technischen Univer-

sität München 

Abbildung 3: Anleitung zum 

Feedback im iglos System 
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3.1.2.3 DIE ARBEIT AN DER REFERENZARCHITEKTUR 

Nachdem die Systemmodellierung der 6 Modellregionen abgeschlossen war, wurde 

die Arbeit an der Referenzarchitektur fortgesetzt. Um aus Konzepten der Modellregi-

onen Referenzkonzepte zu machen, waren folgende Schritte notwendig: 

1. Analyse zentraler Konzepte 

Die IKT Begleitforschung musste zuerst analysieren, welche Konzepte von zentraler 

Relevanz für die Referenzarchitektur waren. Hierzu wurde analysiert, inwieweit Kon-

zepte aus den Modellregionen in einen Referenzkontext übertragbar waren oder ob 

sie alleine im Kontext der Modellregion sinnvoll sind. Zentrale Konzepte wurden aus 

dem Modell der Modellregion herausgenommen und zum Bestand der Referenzar-

chitektur hinzugefügt. 

2. Analyse ähnlicher Konzepte 

Um die Bestandteile zu identifizieren, welche in mehreren Modellregionen vertreten 

waren, wurde eine Inter-Modellregion-Analyse durchgeführt und sämtliche Konzepte 

auf Ähnlichkeit verglichen. Ähnliche Konzepte wurden einem Cluster hinzugefügt 

und dann in den Bestand der Referenzarchitektur übernommen 

3. Analyse externer Vorlagen 

Um Entwicklungen aus Deutschland wie zum Beispiel im Bereich des Smart Mete-

ring das BSI Schutzprofil/Technische Richtlinie und in Europa im Bereich von Archi-

tektur das Mandat 490 und SGAM in die Referenzarchitektur zu integrieren, wurden 

Abbildung 4: Prozess zur Bearbeitung in iglos 



 

E-ENERGY ABSCHLUSSBERICHT 

12 | S e i t e  

 

verfügbare Quellen auf ihre Integrationsfähigkeit hin überprüft, entsprechende Kon-

zepte herausgelöst und in die Referenzarchitektur bestmöglich integriert 

 

4. Analyse auf Kompatibilität 

Um ein einheitliches Gesamtbild für die E-Energy Referenzarchitektur zu erreichen, 

wurden die gesammelten Konzepte auf ihre Kompatibilität hin untersucht. Ein Kon-

zept wurde dann als nicht kompatibel eingestuft, wenn es nach Analyse der IKT Be-

gleitforschung mit anderen Konzepten nicht in einheitliches Bild eingebaut werden 

konnte. Nichtkompatible Elemente wurden für die Güteanalyse eingeplant, kompa-

tible Elemente in der Referenzarchitektur belassen 

5. Güteanalyse 

Nichtkompatible Elemente wurden einer Güteanalyse unterzogen. In der Güteanalyse 

wurde bewertet, welchen Grad an Reife und Ausarbeitung ein Konzept einer Modell-

region aufwies, welche grundlegenden Probleme das Konzept nach Aussage der Mo-

dellregion zu lösen fähig ist und welchen Beitrag es für das intelligente Energiesystem 

haben könnte. Nach positiver Güteanalyse wurde durch die IKT Begleitforschung 

analysiert, ob das Konzept statt eines anderen Konzepts eingesetzt werden könnte 

oder ob es durch leichte Erweiterung in die Referenzarchitektur integrierbar wäre. Bei 

negativer Güteanalyse wurde das Konzept verworfen. 

6. Normalisierung und Umbenennung nach Terminologievorlage 

Die Konzepte, die  noch modellregionenspezifische Bezeichner besitzen, wurden 

durch gänige oder standardisierte Begriffe ersetzt. Sollte weder ein treffender gängi-

ger Begriff noch ein standardisierter Begriff passen, musste ein Begriff erfunden wer-

den. 

7. Fehlerkorrektur und Anpassung  

Sämtliche Teile der Referenzarchitektur wurden manuellen Reviews unterzogen, um 

eentuelle Fehler oder Inkonsistenzen aufzudecken. Teilweise wurden durch diesen 

Schritt kleine Anpassungen der Referenzarchitektur nötig. 

8. Validierung durch Anwendung der Referenzarchitektur 

Durch die Anwendung der Referenzarchitektur für weitere Anwendungszwecke wurde 

die Anwendbarkeit überprüft und die Validität der Referenzarchitektur erhärtet. 

 

3.2 DIE E-ENERGY REFERENZARCHITEKTUR - GESAMTÜBERBLICK 

Die E-Energy Referenzarchitektur besteht insgesamt aus drei Teilen, wie in Abbildung 

5 gezeigt. 
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(1) Die Systemanalyseebene, der die Systemmodelle der Modellregionen ent-

hält 

(2) Die Referenzebene, die die E-Energy Referenzarchitektur repräsentiert sowie 

zugrundeliegende Referenzen zu Architekturmodell und Terminologie  

(3) Die Nutzungsebene, die die Anwendung der Referenzarchitektur auf weitere 

Bereiche ermöglicht  

Innerhalb dieses Berichts wird der Systemanalyseteil aus Gründen des Umfangs nicht 

detailliert aufgeführt, jedoch wird der Inhalt des Systemmodells zur Referenzarchitek-

tur in Kapitel 7.3 für die Modellregion-spezifischen Architekturen und Komponenten 

aufgezeigt. 

Der Nutzungsteil wird in den Kapiteln 5, in Kapitel 7 IK Technologische Evaluation 

sowie innerhalb der beiden Kapitel als Handlungsempfehlungen genutzt. 

Die Fokussierung dieses Kapitels liegt auf der Schilderung der Referenzebene, die 

aus der Untersuchung der Modellregionen durch die IKT Begleitforschung hervorge-

gangen ist.  

Die Referenzebene benutzt dabei drei verschiedene Sichten auf die Referenzarchi-

tektur in E-Energy: 

Die Domänensicht mit Domänenmodell, die Gesamtsystemsicht und die Einzelsys-

temsicht. Diese Sichten wollen wir in den folgenden Abschnitten erklären. 

Die Systemanalyseebene wird ausführlich in Kapitel 5 beschrieben. 

Abbildung 5: Schematischer Überblick über die E-Energy Referenzarchitektur 
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3.2.1 DAS E-ENERGY DOMÄNENMODELL 

Angelehnt an das European Conceptual Model, hat die IKT Begleitforschung an ei-

nem E-Energy Domänenmodell gearbeitet, das die von E-Energy behandelten Do-

mänen beinhaltet. Es schafft eine Domänensicht auf die Arbeit, die in E-Energy ge-

leitet wurde. 

 

Abbildung 6: Das E-Energy Domänenmodell 

Im Modell werden Informations- und Energieflüsse zwischen den Domänen Kunden, 

Energieressourcen, Verteilnetz, Integration, Dienstleistung, Markt und Netzbetrieb 

gezeigt. 

Die Domänen helfen bei der Einordnung von Systemen und schaffen einen groben 

Überblick über Abhängigkeiten zwischen den Domänen. Außerdem wird der Kontext 

der Systeme, in dem sie betrieben werden, durch die Domäne maßgeblich bestimmt. 

Im Domänenmodell existieren insgesamt sieben Domänen, die in E-Energy bearbei-

tet wurden. Im Gegensatz zu anderen Domänenmodellen fehlen die Domänen Gro-

ßerzeuger und Übertragungsnetz, da diese in E-Energy nicht betrachtet wurden Jede 

der Domänen enthält eine Menge an Systemen und Rollen. 
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Die Kundendomäne umfasst dabei sämtliche Endkunden aus dem Privat-, Industrie- 

und Gewerbebereich. Kunden sind mit dem Verteilnetz verbunden und kommunizie-

ren mit den Domänen Dienstleistung, Integration und Markt. 

Verteilte Energieressourcen umfassen Anlagen, die dezentral verteilt sind und meist 

im Verteilnetz angeschlossen sind. Verteilte Energieressourcen sind durch Stromlei-

tungen mit dem Verteilnetz verbunden und kommunizieren mit den Domänen Integra-

tion, Dienstleistung und Markt. 

Die Domäne Verteilnetz umfasst alle Komponenten, die innerhalb des Verteilnetzes 

eingesetzt werden. Das Verteilnetz kommuniziert mit dem Netzbetrieb. 

Die Domäne Integration ist dafür zuständig, den Austausch zwischen Systemen zu 

organisieren und für einen standardisierten Ablauf zu sorgen. Die Domäne Integration 

ist mit den Domänen Verteilte Energieressourcen, Kunden, Dienstleistung, Markt und 

Netzbetrieb verbunden. 

Die Dienstleistung Domäne versammelt Marktrollen, die einen bestimmten Service 

innerhalb des Energiesystems durchführen. Die Domäne Dienstleistung ist verbun-

den mit den Domänen Markt, Kunden, Integration, Verteilte Energieressourcen und 

Netzbetrieb. 

Die Domäne Netzbetrieb umfasst alle Systeme, die im Bereich des Netzbetreibers 

eingesetzt werden. Die Domäne ist mit Markt, Dienstleistung, Verteilnetz und Integra-

tion verbunden. 

Die Domäne Markt beinhaltet Systeme, die die Vermarktung regionaler Produkte und 

Dienstleistungen verwalten und ihren Handel durch Koppelung mit überregionalen 

Märkten ermöglichen. Ferner beinhaltet die Domäne Markt Systeme, die Prozesse 

wie Geschäftsanbahnung oder Vertragskündigung und ïabschluss erleichtern. Die 

Markt Domäne ist verbunden mit den Domänen Dienstleistung, Kunden, Integration 

und Netzbetrieb. 

3.2.2 BEZUG ZU SGAM 

Um konsistent mit aktuellen europäischen Standards zu sein, benutzt die IKT Be-

gleitforschung den aktuellen europäischen Architekturstandard SGAM. Dies stellt si-

cher, dass Ergebnisse aus E-Energy auch reibungslos in die europäische Diskus-

sion eingebracht werden können. 

DAS SMART GRID ARCHITECTURE MODEL ï SGAM: 

DIE WORKING GROUP ñREFERENCE ARCHITECTURESò IM MANDAT 

M/490  
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Basierend auf dem M/490 EU Mandat, wurde an CEN, CENELEC und ETSI der Auf-

trag zur Erstellung eines Frameworks erteilt, das es europäischen Standardisierungs-

gremien erleichtern sollte, bestehende Standards zu erweitern als auch die Entwick-

lung auf dem Gebiet des Smart Grids voranzutreiben.  

Eine der Hauptaufgaben des Frameworks besteht in der Erstellung einer technischen 

Referenzarchitektur f¿r Smart Grids, die laut Definition Ăfunktionale Informationsda-

tenflüsse zwischen den Hauptdomänen repräsentiert und verschiedene System- und 

Subsystemarchitekturen integriert.ñ (entnommen aus CEN-CENELEC-ETSI Smart 

Grid Coordination Group 2012). 

Diese Aufgabe wurde innerhalb der Smart Grid Coordination Group von der Working 

Group ĂSmart Grid Reference Architectureñ übernommen, die drei Hauptergebnisse 

erarbeitet hat: 

¶ Das ĂEuropean Conceptual Modelñ, das eine Erweiterung des bekannten 

NIST Modells um sogenannte DERs (Decentralised Energy Resources, d.h. 

im Verteilnetz angeschlossene Erzeuger) darstellt und für eine gemeinsame 

konzeptuelle Auffasung des Gesamtsystems sorgt (siehe Abbildung 7), 

¶ Die ĂArchitectural Viewpointsñ, die für verschiedene Stakeholdersichten 

eine feste Anzahl an Abstraktionen auf die Referenzarchitektur bereitstellen 

und 

¶ Das ñSmart Grids Architecture Model (SGAM) Frameworkò, ein 

multidimensionales Architekturframework, das es ermöglicht, aus 

verschiedenen Blickwinkeln, sogenannten SGAM Layers, Smart Grid 

Architekturen zu beschreiben. Innerhalb von SGAM werden auch die 

Architectural Viewpoints aufgenommen, weswegen sie im Folgenden 

gemeinsam beschrieben werden. 
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Den generellen Ordnungsrahmen schafft das in Abbildung 7 dargestellte European 

Conceptual Model, das auch die internationale Kompatibilität sicherstellen soll. Es 

definiert Bezeichnungen sowie Verbindungen (Kommunikation und Energieaus-

tausch) für einzelne Domänen wie Markets, Transmission oder Bulk Generation. Fer-

ner werden sowohl für das paneuropäische Energieaustauschsystem als auch für 

Microgrid Architekturen Anwendungsfelder definiert. 

Im Zentrum unseres Interesses steht jedoch das Smart Grid Architecture Model, das 

wir im Folgenden diskutieren möchten. 

DIE ELEMENTE DES SGAM FRAMEWORKS 

SGAM Interoperability Layers 

Ziel des SGAM Frameworks war seit seiner Entwicklung Interoperabilität zwischen 

verschiedenen Systemen  zu gewährleisten. Interoperabilität ist nach SGAM die Ei-

genschaft mehrerer Systeme mittels Informationsaustausch eine gemeinsame Funk-

tion durchführen zu können. 

Abbildung 7: Das European Conceptual Model 

(Quelle: CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group 2012) 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































