Kapitel 56

Energieeffiziente Stiidte - Herausforderungen und Losungen aus
Sicht des Software Engineerings

Timo Greifenberg, Markus Look, Claas Pinkernell, Bernhard Rumpe

Zusammenfassung: Circa 40% der weltweiten CO2-Emmissionen lassen sich auf
Gebiude und deren Betrieb zuriickfithren, weshalb deren energieeffizienter Be-
trieb eine wichtige GréBe im Kampf gegen den Klimawandel darstellt. Die Beur-
teilung der Energieeffizienz setzt dabei addquate Sensorik, gute Spezifikations-
techniken fiir Zielvorgaben und Mdoglichkeiten zur aktiven Einflussnahme voraus.
Durch die Umsetzung dieser Anforderungen werden moderne Gebédude zu kom-
plexen, cyberphysischen Systemen und durch die zusitzliche Nutzung erneuerba-
rer Energien steht die Smart City von morgen vor vollig neuen Herausforderun-
gen. Komplexe Erzeuger- und Verbrauchersituationen zwischen einzelnen
Gebéduden aber auch ganzen Stadtquartieren fithren zu einer Dezentralisierung des
Energiemarktes und zu einem stark vernetzten IT Okosystem. Dieser Beitrag be-
schreibt die Herausforderungen an diese Entwicklungen aus Sicht des Software
Engineerings. Der Fokus liegt hierbei auf Konzepten, Methoden und Losungen
des Software Engineerings, die es erlauben die komplexen Vernetzungssituationen
effizient und mit dem notwendigen Abstraktionsgrad zu beschreiben.

56.1 Einleitung

Gebédude tragen heute mit ca. 40% der weltweiten Kohlenstoffdioxidemissionen
malgeblich zur globalen Erwdrmung bei [1]. Getrieben durch die Klimaziele der
Bundesregierung [2] stehen Stddteplaner, Kommunen, Liegenschaftsbetreiber,
aber auch private Bauherrn vor neuen Herausforderungen. Fiir die Erreichung von
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Einsparungen in Héhe von 20% im Gebédudebestand bis 2020 und einen nahezu
klimaneutralen Bestand bis 2050 ist mindestens eine Verdoppelung der Sanie-
rungsrate von einem auf zwei Prozent jahrlich notwendig.

Durch den Einsatz erneuerbarer Energien sind bereits heute Plusenergichduser [3]
realisierbar. Héufig sind moderne Gebdudekonzepte dabei stark technisiert und
konnen als cyberphysische Systeme betrachtet werden. Die Interaktion zwischen
einzelnen Erzeuger- und Verbrauchersystemen sowie der Einbezug von Benutzer
und Umwelt, lassen die Komplexitdt heutiger Gebaudeautomationssysteme dras-
tisch steigen. Die Automation eines Gebédudes endet zwar oftmals noch an der Ge-
baudehiille, jedoch ist der Trend zu gebdudeiibergreifenden Funktionen heute
schon deutlich zu beobachten.

Die strukturelle Verdichtung von Stadtquartieren durch hocheffiziente Plusener-
giehduser stellt eine mogliche Losung fiir die Erreichung der Klimaziele dar. Der
Einsatz von Blockheizkraftwerken, Windenergieanlagen, Erdwarmesystemen, So-
larthermie und Photovoltaik macht die Nachbarschaft von morgen zu einem effi-
zienten Energieverbund. Durch die Vernetzung der Gebaude untereinander ent-
steht ein neues Konzept der Energieversorgung.

Die ehemals stark zentralisierten Versorgungsinfrastrukturen kénnten durch ein
feingranulares Versorgungsnetzwerk abgelost werden. Es entstehen neue Mérkte
fiir den Energichandel. Ein GroBteil der Energie konnte zukiinftig aus der direkten
Nachbarschaft statt vom zentralen Energieversorger kommen. Fiir das gebdude-
tibergreifende Management ist eine Vielzahl technischer Infrastrukturen notwen-
dig. Die Kommunikation der Systeme untereinander, bedarfsorientierte Versor-
gung, effiziente Nutzung und Speicherung der Energie sowie Einbeziehung der
Nutzer stellen heutige IT-Infrastrukturen vor grofe Herausforderungen.

Der Austausch von Informationen, die Losung von Schnittstellenproblemen, der
automatisierte Handel von Energie, Datenschutz und Netzsicherheit sind nur eini-
ge der Aspekte, die es durch den Einsatz von Hard- und Software in Zukunft zu
16sen gilt. Insbesondere die Softwaresysteme von morgen konnen mafigeblich zur
Losung dieser Probleme beitragen.

Nachfolgend sollen die aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen an das
Software Engineering am Beispiel energieeffizienter Stidte betrachtet werden.
Hierzu werden zundchst der Wandel des Energiemarktes und einige Szenarien be-
schrieben sowie die technologischen Treiber identifiziert. Im Anschluss werden
die wichtigsten Aspekte und Herausforderungen an das Software Engineering be-
schrieben und moégliche Technologien, aktuelle Trends und exemplarische For-
schungsarbeiten zur Begegnung dieser Herausforderungen vorgestellt.

56.2 Neue Mirkte in Smart Cities

Drei Viertel aller Européder leben heutzutage in Stidten und verbrauchen 70% der
in der EU bendtigten Energie [4]. Daher ist es gerade in Stiddten von besonderem
Interesse eine hohe Energieeffizienz zu erreichen. Die energieeffiziente Stadt von



morgen ist eine hochtechnisierte Stadt. Dabei fithren Visionen einer Smart City,
wie sie in der Forschung [5, 6, 7] und von gro3en Unternchmen [8, 9, 10, 11] ge-
sehen werden, weiter, als ICT fiir eine bessere Ressourcennutzung zu verwenden
[12]. Sie zielen vielmehr darauf hin, auch eine starkere Vernetzung zu erreichen.
Gebaude, sowie die Bewohner der Stadt werden untereinander vernetzt, wodurch
diese Zugang zu aktuellen Daten, Informationen und Verhaltenshinweisen be-
kommen und ihr personliches Energiesparpotential nutzen kdnnen. Alleine
dadurch lassen sich Einsparungen von bis zu 20% erreichen [13].

Im Folgenden werden potentielle Auswirkungen einer solche Smart City auf be-
stechende Markte, sowie die mogliche Entstehung génzlich neuer Mérkte disku-
tiert. Dabei werden die wohl offensichtlichsten Marktdnderungen am Energie-
markt zu finden sein. Die Motivation zur Umsetzung der Smart City ist die
Schaffung einer moglichst energieneutralen oder sogar energiepositiven Gebaude-
landschaft. Zum Erreichen dieser Ziele sollen zum einen dltere Gebdude saniert
und zum anderen neue Plusenergiegebaude [3] erschaffen werden. Diese moder-
nen Gebdude verfiigen neben sehr guten Verbrauchswerten auch iiber die Mog-
lichkeit Energie zu erzeugen und zu speichern. Beispiele dafiir sind Photovoltaik-
anlagen mit deren Strom tagsiiber Warmespeicher aufgeladen werden, um nachts
warmes Wasser zu erhalten. In diesem Beispiel sind Energieproduzent und Ver-
braucher dasselbe Gebaude. Denkbar ist jedoch auch, dass es sich bei Produzent
und Verbraucher um verschiedene Gebdude handelt. So kénnen Plusenergiege-
bidude andere Gebdude auf direktem Wege mitversorgen, was letztendlich zu
energieneutralen Stadtquartieren fiihrt. Im Unterschied zum klassischen Energie-
markt kommen zusétzliche Anbieter in Form der Plusenergiegebdude hinzu, was
einen Wandel am Energiemarkt darstellt.

Neben der Moglichkeit andere Gebéude in ihrer direkten Nachbarschaft mitzuver-
sorgen, besteht fiir die neuen Produzenten auch die Mdglichkeit ihre iiberschiissi-
ge Energie in das zentrale Energienetz einzuspeisen. Welche dieser Varianten ge-
wahlt wird, héngt dabei in erster Linie von der zur Verfligung stehenden
Infrastruktur und der zu handelnden Energieart ab. So ist es moglich Strom {iber
eine wesentlich groBere Distanz zu transportieren, als beispielsweise Warme. Zu-
dem kann das bestehende Stromnetz dazu genutzt werden, neuen Anbietern Zu-
gang zum Strommarkt zu gewéhren, wihrend fiir den Warmehandel im Allgemei-
nen nicht auf vorhandene Infrastruktur zuriickgegriffen werden kann, so dass neue
Versorgungsleitungen zwischen den Handelnden verlegt werden miissten. Daher
ist zu erwarten, dass beim Wiarmehandel eher langfristige Vertrdge geschlossen
werden, um trotz der initialen Kosten durch den Leitungsbau einen lukrativen
Handel zu ermdglichen. Beim Stromhandel andererseits ist durch die bestehende
Infrastruktur zu erwarten, dass auch Vertrdge iiber sehr kurze Zeitrdume und sogar
Spontankdufe moglich sind.

Somit sind zwei verschiedene Marktmodelle denkbar: die Stromverbraucher kénn-
ten weiterhin nur die Mdglichkeit bekommen bei den groflen Stromanbietern zu
kaufen, welche dann zuséitzlich als Zwischenhédndler fiir den von den neuen An-
bietern eingespeisten Strom dienen, oder neue Anbieter konnten bei Verwendung



des zentralen Stromnetzes durch Verrichtung einer Nutzungsgebiihr an den Netz-
betreiber direkt mit den Verbrauchern handeln. Dies wird durch das Vorhanden-
sein von Angebots- und Verbrauchsinformationen ermoglicht. Dariiber hinaus ist
natiirlich auch die Variante des eigenen Stromnetzes zwischen lokalen Anbietern
und Verbrauchern denkbar, welches dann die gleichen Auswirkungen auf die Ver-
tragsdauer der Handelnden hitte, wie bei der beschrieben Situation des Warme-
handels.

Neben Informationen zu Angebot und Nachfrage sind abseits des Energiemarktes
andere marktspezifische Anderungen im Bereich des Datenhandels zu erwarten.
Die elektronische Datenerfassung von Gebdudedaten ldsst neue Mairkte fiir den
Handel dieser Informationen entstehen. Durch Analyse der am Markt gehandelten
Smart City Daten, entstehen durch eine auf den Teilnehmer zugeschnittene Ver-
wendung der Daten neue Wertschopfungsketten. Beispiele hierfiir sind die Berei-
che Smart Homes, e-Health oder kontextsensitive Services.

Weiterhin sind Verdnderungen im Bereich des App-Marktes zu erwarten. Durch
die Verfiigbarkeit der Smart City Daten sind eine ganze Reihe neuer Apps fiir Pri-
vatpersonen denkbar, welche thematisch von der Statusanzeige des Energiever-
brauchs, iiber die Erkennung von Energieoptimierungspotentialen bis hin zur
Steuerung der eigener Verbrauchersysteme variieren. Die Voraussetzung dafiir ist
wiederum die Verfiigbarkeit der Smart City Daten. Im Gegensatz zum Datenhan-
del miissen die App-Entwickler die Daten jedoch nicht zwangsldufig einkaufen,
sondern kdnnen durch die neue Infrastruktur der Smart City Gebaude davon profi-
tieren, dass Endbenutzer die Apps mit ihren eigenen Sensoren und Verbraucher-
systemen selbststindig verbinden kdnnen.

Die starke Vernetzung in der Smart City bildet die Grundlage fiir den intensiven
Austausch und Handel von Energie und Daten. Die dadurch hervorgerufenen Ver-
dnderungen an den verschiedenen Mérkten bringen diverse Herausforderungen mit
sich. Die bevorstehenden Herausforderungen an das Software Engineering werden
im folgenden Abschnitt ausfiihrlich erldutert.

56.3 Herausforderungen und Entwicklungen

Herausforderungen aus Sicht des Software Engineerings fiir energieeffiziente
Stidte und die resultierenden neuen Markte sind vielschichtig. Aus dieser Vielzahl
wird hier auf benétigte Infrastrukturen zur Ermoglichung und zum Betrieb ener-
gieeffizienter Stidte fokussiert. Im Wesentlichen zeichnen sich folgende Themen-
felder ab, die heute mit Smart Grids, Biirgerbeteiligung, Bedienerfreundlichkeit,
Stadtplanung, Systemsicherheit, Verkehrsleitsysteme, Integration von Elektromo-
bilitdt und intelligent vernetzte Gebdude fiir Smart Cities bezeichnet werden. All
diese Themengebiete stellen Szenarien und Herausforderungen, die in einer ener-
gieeffizienten Stadt behandelt und gelost werden miissen, dar. Gleichzeitig haben
diese Themenfelder aus Sicht des Software Engineerings gemein, dass sie auf der
Interaktion heterogener Systeme und der Handhabung heterogener Daten basieren.
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Abb. 1 Schematische Darstellung einer Smart City

In Abbildung 1 sind eine energieeffiziente, intelligente Stadt und einige wichtige
Herausforderungen aus Sicht des Software Engineerings schematisch dargestellt.
Durch aktuelle Cloud Computing Losungen lassen sich die Anforderungen an Per-
formanz, Skalierbarkeit und Ausfallsicherheit der eingesetzten Systeme erfiillen.
Dennoch bleiben die Herausforderungen im Bereich Smart Data, wie ein gemein-
sames Konzept zur Datenmodellierung und die Definition einheitlicher Schnitt-
stellen ein aktuelles Forschungsfeld. Zudem entstehen durch die heterogene Ser-
vicelandschaft weitere Herausforderungen an High Level Infrastrukturen. Eine
solche Servicelandschaft umfasst kontextsensitive und nutzerorientierte Dienste,
aber auch entscheidungsunterstiitzende Systeme und automatische Regelungssys-
teme, die sich primir an Energieexperten richten.

Nachfolgend werden drei Themenfelder exemplarisch ausgewéhlt und vorgestellt.
Das erste Themenfeld beschéftigt sich mit Smart Data Infrastrukturen. Das zweite
Themenfeld befasst sich mit Infrastrukturen fiir eine Servicelandschaft, die Diens-
te zur Steuerung und Optimierung der energieeffizienten Stadt ermdglichen, wah-
rend das letzte Themenfeld Entwicklungsparadigmen fiir solch hochkomplexe
Systeme umfasst.

56.4 Smart Data Infrastrukturen

In einer Smart City fallen viele heterogene Daten aus unterschiedlichsten Daten-
quellen an. Auch die Struktur dieser Daten stellt sich sehr heterogen dar. Hierbei
spielen vor allem die Big Data Eigenschaften Volumen, Geschwindigkeit, Vielfalt,
Variabilitdt und Komplexitét eine grofle Rolle. Herausfordernd sind dabei eine ef-
fiziente Speicherung, eine effiziente Abfrage, sowie eine effiziente Analysemog-
lichkeit fiir die Massendaten. Die vielfiltigen Datenquellen, wie z.B. Sensordaten



und Standortinformationen werden durch Integration und mit Hilfe geeigneter
Analyseverfahren zu Smart Data.

Die Kompatibilitdt unterschiedlicher Daten ist fiir die Auswertung und Analyse
besonders wichtig. Als besondere Herausforderung ist hierbei die effiziente und
erweiterbare Definition von Transformationen zwischen den unterschiedlichen
Datenmodellen zu nennen. Im Forschungsprojekt COOPERaTE [14] werden dazu
beispielsweise doménenspezifische Sprachen zur Integration verschiedener Buil-
ding Information Models zu einem City Information Model, welches die Ergeb-
nisse des Forschungsprojekts SEMANCO [15] erweitert, verwendet. Auch in den
Forschungsprojekten DIMMER [16], ALMANAC [17] und HESMOS [18] wird
die Integration verschiedener Datenmodelle untersucht.

Die Grundlage fiir die Aufbereitung und Verarbeitung anfallender Daten stellt ein
gemeinsames, erweiterbares Metamodell fiir Gebdude und Stédte dar. Die beson-
dere Herausforderung hierbei ist, dass dieses Metamodell alle anfallenden Infor-
mationen abbilden kdnnen muss. Zukiinftige Erweiterungen durch neuartige Ser-
vices miissen dabei ermdglicht werden.

56.5 High Level Management Infrastrukturen

Nachdem bislang die Herausforderungen an das Software Engineering im Bereich
Smart Data Infrastrukturen diskutiert wurden, werden nun einige Herausforderun-
gen an Infrastrukturen einer heterogenen Servicelandschaft erldutert.

Eine wichtige Herausforderung an das Software Engineering stellen die Schnitt-
stellen zwischen den verschiedenen Systemen dar. Ein Service fiir den optimierten
Energieeinkauf muss, um die aktuellen Preise zu erhalten, mit den Systemen aller
in Frage kommenden Energieanbieter kommunizieren kdnnen. Auflerdem ist es
denkbar, dass ein solcher Service auf verschiedene Gebdude oder Gebdudekom-
plexe anwendbar sein soll, was wiederum eine Kommunikationsmoglichkeit mit
den zugehorigen Gebdudemanagementsystemen erforderlich macht.

Als Beispiel eines Services wird ein Demand / Response System betrachtet. Es ist
heutzutage schwierig und kostspielig, die Energieproduktion an die Schwankun-
gen des Energiebedarfs der Verbraucher anzupassen oder iiberschiissige Energie
zwischenzuspeichern. Daher sollen die Verbraucher durch einen iiber den Tag va-
rilerenden Strompreis zu einem moglichst gleichméBigen Verbrauch angeregt
werden. Ist der Gesamtenergiebedarf hoch, so werden Verbraucher dazu angeregt
Strom zu sparen und umgekehrt. Die Grundlage eines solchen Systems ist, dass
aus dem aktuellen Energieverbrauch unmittelbar ein angepasster Energiepreis fiir
die Verbraucher errechnet wird und dieser Preis auch unmittelbar an die Verbrau-
cher weitergegeben wird. Damit beschéftigt sich beispielsweise die aktuellen, in-
ternationalen Forschungsprojekte WATTALYST [19] und CASSANDRA [20].
Hier werden der Stromverbrauch der Verbraucherseite auf feingranularer Ebene
erfasst, betriebswirtschaftliche Anreize fiir die Verbraucher geschaffen und die zur
Informationsbereitstellung bendtigten Schnittstellen zur Verfligung gestellt. Her-
ausfordernd ist dabei die Interaktion der Services zur Berechnung des aktuellen



Strompreises und denen zur verbraucherseitigen Preisabfrage und Benachrichti-
gung.

Fiir Gebdude mit Energiespeicher sind weitere intelligente Services denkbar, die
bei giinstigen Preisen den Einkauf zusétzlicher Energie und die Zwischenspeiche-
rung in lokale Speicher des Gebédudes steuern, so dass diese bei einem hohen
Preisniveau verbraucht werden kann. Um solche Services umsetzen zu konnen,
konnte ein Condition / Action Ansatz verwendet werden. Im Gegensatz zu der
klassischen, eher hardwarenahen, Gebdudeautomation, kann hier durch externe
Softwaresysteme auf einer hoheren Abstraktionsebene auf bestimmte duflere Ein-
flisse (Conditions) reagiert werden, wodurch dann optimierte Steuerungssignale
(Actions) fiir die einzelnen Anlagen berechnet werden kénnen.

Aus Software Engineering Sicht stellt zudem die Verteilung von Automatisie-
rungs- bzw. Optimierungslogik eine Herausforderung dar. Grundsétzlich konnen
zwei verschiedene Ansétze verfolgt werden: dezentrale Agenten, die fiir einen
einzelnen Aufgabenbereich selbststindige Entscheidungen auf Basis der ihnen zu-
ginglichen dufleren Parameter treffen oder zentrale Regelungsstrategien, welche
die Gesamtsituation erfassen und auf dieser Basis optimierte Entscheidungen fiir
mehrere Bereiche treffen kénnen. Agenten bieten den Vorteil, dass sie durch den
eingeschrankten Aufgabenbereich wenige Abhdngigkeiten zu anderen Systemen
aufweisen und somit leichter auf andere Gebdude iibertragbar sind. Demgegeniiber
liefern zentrale Regelungen, die meistens fiir einzigartige Situationen konfiguriert
sind, durch die Kenntnis der Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Ge-
baudekomponenten ein besseres Ergebnis. In dem Forschungsprojekt TRACE
[21] werden solche Entscheidungsunterstiitzenden Systeme untersucht und umge-
setzt. Dennoch bleibt die richtige Wahl des Ansatzes eine bislang ungeklérte Fra-
ge.

Zusitzlich entstehen durch nach auBlen sichtbare Schnittstellen von Gebdudema-
nagementsystemen Sicherheitsrisiken, die ebenfalls eine Herausforderung an das
Software Engineering darstellen. So muss garantiert werden konnen, dass die
Schnittstellen, die externen Services zur Verfiigung gestellt werden, sicher sind.
Services diirfen weder die Moglichkeit haben schéddliche Aktionen durchzufiihren,
noch diirfen die Schnittstellen durch nicht berechtigte Services genutzt werden.

56.6 Entwicklungsparadigmen fiir Qualitit und Effizienz

Der technologische Fortschritt bei der Vernetzung von Gebduden und Anlagen
geht mit einem drastischen Anstieg der Komplexitét einher. Die Anforderungen an
die Automationssysteme und Regelungstechnik steigen, da immer mehr Kontex-
tinformationen in die Regelstrategien einbezogen und die Regelkreise umfangrei-
cher werden. Jedoch sind die heutigen Programmierparadigmen fiir solche Syste-
me, wie zum Beispiel Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS),
Matlab/Simulink oder C, nur bedingt fiir die neuen Anforderungen geeignet.



Wichtige Mechanismen wie Abstraktion, Modularitdt und Kapselung, Wiederver-
wendbarkeit oder Hierarchisierung werden dabei nur unzureichend unterstiitzt
oder fehlen sogar ginzlich.

Zudem sind fast dreiviertel aller Gebdudeautomationssysteme falsch installiert
[22]. Ursache ist die drastisch steigende Komplexitdt moderner Anlagen und Sys-
teme sowie ungeeignete Prozesse zur Umsetzung. In [23, 24] wird die mangelhaf-
te Kopplung zwischen Spezifikation und Implementierung der Anlagen als eine
wichtige Ursache identifiziert. Die Autoren haben den Prozess der Aktiven Funkti-
onsbeschreibung eingefiihrt, um die Liicke zwischen Planung (Soll) und der Um-
setzung (Ist) zu schlieBen. Hierfiir wird eine formalisierte Beschreibung der Anla-
genfunktionen durch eine an die Object Constraint Language (OCL) [25]
angelehnte doménenspezifische Sprache genutzt, um im spéteren Gebaudebetrieb
die Einhaltung der Spezifikation anhand der Sensordaten des Betriebs automati-
siert zu iiberpriifen. Als Softwareplattform zur Umsetzung der Methodik wurde
der energie navigator [26] entwickelt.

Neben der Kopplung von Anforderungen und Umsetzung stellt auch die Imple-
mentierung der Systeme selbst eine Herausforderung dar. Werden heute noch eine
Vielzahl der Systeme als SPS oder in C programmiert, konnte der Einsatz doma-
nenspezifischer Beschreibungssprachen sowie geeigneter Codegeneratoren die
Komplexitit an dieser Stelle beherrschbar machen. Cyberphysische Systeme las-
sen sich beispielsweise auf Basis von Funktionsnetzen beschreiben [27], so dass
von der eigentlichen Implementierung durch Verhaltensmodelle, zum Beispiel Zu-
standsautomaten, und geeignete Codegeneratoren abstrahiert werden kann. Ziel
der generativen Entwicklung ist neben der Beherrschung der Komplexitit durch
den Einsatz geeigneter Modellierungssprachen, die Steigerung der Entwicklungs-
effizienz bei gleichzeitigem Anstieg der Softwarequalitét.

Infrastrukturen zur Modellierung kénnen einen wichtigen Beitrag im Umschwung
der Programmierparadigmen leisten. Statt der Einfiihrung neuer Programmierspra-
chen und Kommunikationsinfrastrukturen (Middleware, Protokolle etc.), kann die
Entwicklung neuer Modellierungssprachen und Codegeneratoren einer Vielzahl
der Probleme begegnen. Die dafiir notwendigen Werkzeuge existieren schon heute
[28, 29]. Die Entwicklung und Standardisierung konkreter Sprachen und Codege-
neratoren sowie der Aufbau von Modellbibliotheken ist jedoch weiterhin ein aktu-
elles Thema.

56.7 Zusammenfassung

Die Entwicklung zu energieeffizienten - vielleicht sogar energieneutralen - Stid-
ten hat bereits begonnen. Die energieeffiziente Stadt von Morgen schafft neue
Mairkte und bietet Raum fiir neue Wertschopfungskonzepte. Im Zentrum steht der
lokal optimierte Energiehandel, der vermutlich mit einem drastischen Anstieg der
Regelungskomplexitdt innerhalb, aber auch zwischen den Gebduden, verbunden



sein wird. Hierdurch stellen sich viele neue Anforderungen an Gebaudeautomati-
onssysteme, City Management Infrastrukturen und Versorgungsinfrastrukturen.
Um diesen gerecht zu werden, miissen Softwaresysteme einen wichtigen und zu-
verldssig nutzbaren Beitrag leisten. Das Software Engineering im Bereich kom-
plexer cyberphysischer Systeme stellt bereits heute gute Losungsansétze, Prozesse
und Werkzeuge bereit. Mit den kommenden Systemanforderungen wachsen je-
doch auch die Herausforderungen zur Weiterentwicklung softwaretechnischer Me-
thoden und Infrastrukturen. Einige wichtige Aspekte und Konzepte, wie zum Bei-
spiel Smart Data, Schnittstelleninteroperabilitdt und die effiziente und qualitéts-
gesicherte Entwicklung solcher Systeme wurden in diesem Beitrag vorgestellt.
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