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Zusammenfassung

Die IEC 62559 Use Case-Methodik und das Smart Grid Architecture Model (SGAM)
Framework stellen etablierte Techniken des Requirements Engineering innerhalb ener-
giebezogener Forschungs- und Entwicklungsprojekte dar und dienen zur Beschreibung
des System-of-Concerns (SoCs). Bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreib-
ungen und SGAM-Modellen können jedoch Fehler aufgrund unterschiedlicher Interpre-
tationen des System-of-Concerns durch heterogene Stakeholder und deren Hintergründe
auftreten, was kostspielige Konsequenzen in späteren Projektphasen haben kann. Um
diesem Problem entgegenzuwirken, untersucht diese Dissertation das Potenzial von in-
telligenten Systemen innerhalb der vorgestellten Requirements Engineering-Methoden.
Ziel ist es, die Qualität von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM-Modellen
zu steigern sowie deren Erstellung zu vereinfachen. Dies soll das gemeinsame Verständnis
des SoC fördern.

Im Rahmen der Design Science Research Methodology werden zur Beantwortung der
Forschungsfragen KI-Prototypen konzipiert, implementiert und evaluiert. Forschungs-
gegenstand ist die Untersuchung, wie KI-Systeme für Fachexperten entworfen werden
können und inwiefern diese zur Qualitätsverbesserung von IEC 62559 Use Cases und
SGAM Modellen beitragen. Hierfür werden Qualitätseigenschaften- und Metriken an-
hand der Grundsätze ordnungsmäßiger Modellierung (GoM) entworfen, die als Evaluie-
rungsgrundlage für die zu konzipierenden KI-Systeme vorgesehen sind.

Die Ergebnisse dieser Forschung tragen dazu bei, die Qualität und Effizienz der an-
gewendeten Requirements Engineering-Verfahren in der Entwicklung von Smart Grid-
Lösungen zu verbessern und das gemeinsame Verständnis des SoC bei den beteiligten
Stakeholdern zu fördern. Dadurch werden zuverlässigere und interoperablere Lösungen
ermöglicht. Darüber hinaus zielt das Forschungsvorhaben darauf ab, die toolgestützte
Erstellung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen auf eine innovative Ebene
zu heben.
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Abstract

The IEC 62559 Use Case Methodology and the Smart Grid Architecture Framework
(SGAM) represent established techniques of requirements engineering within energy-
related research and development projects and are used to describe the system-of-concern.
However, errors can occur due to different interpretations of the system-of-concern by
heterogeneous stakeholders and their backgrounds, when creating use case descriptions
according to IEC 62559 and SGAM models, leading to costly consequences in later
project phases. To address this problem, this dissertation explores the potential of in-
telligent systems in specified requirement engineering methods to improve the quality
of IEC 62559 use case descriptions and SGAM models in simplifying its creation to
promote common understanding of the system-of-concern.

Within the framework of the Design Science Research Methodology, AI prototypes
are designed, implemented, and evaluated to address the research questions. The research
focuses on exploring how AI systems can be designed for domain experts and to what
extent they contribute to the improvement of the quality of IEC 62559 Use Cases and
SGAM models. Quality attributes and metrics are developed based on the principles of
sound modeling practices (GoMs) to serve as evaluation criteria for the proposed AI
systems.

The findings of this research contribute to enhancing the quality and efficiency of the
applied Requirement Engineering techniques in the development of Smart Grid solutions
and fostering a shared understanding of the System-of-Concern among stakeholders.
This, in turn, enables the creation of more reliable and interoperable solutions. Moreover,
the research endeavor aims to advance the tool-based creation of IEC 62559 Use Cases
and SGAM models to an innovative level.
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6.4 Bewertungsmetriken für Qualiẗatsdimensionen . . . . . . . . . . . . . . 117

7 Konzeptionalisierung von SGAAIRE 121

7.1 Zugrundeliegender Prozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

7.1.1 Betrachtung der Herausforderungen . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.1.2 Einordnung in der Projektlandschaft . . . . . . . . . . . . . . . 126



XI

7.2 Statisches Systemkonzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
7.2.1 Systemkontext . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.2.2 Systemarchitektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.3 Dynamisches Systemkonzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
7.3.1 Anwendungsfälle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7.3.2 Interaktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

7.4 Konzeptualisierung der Anwendungsfälle . . . . . . . . . . . . . . . . 136
7.4.1 KI-Modul für Klassi�kationsprobleme . . . . . . . . . . . . . . 136
7.4.2 KI-Modul für Fehlererkennungen . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.4.3 KI-Modul für Generierungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . 142

7.5 Konzeptionalisierung der KI-Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
7.5.1 SGAM Dom̈anen Klassi�kator (M1) . . . . . . . . . . . . . . . 148
7.5.2 SGAM Zonen Klassi�kator (M2) . . . . . . . . . . . . . . . . 149
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1

1 Einleitung

Die gegenẅartigeÄra der Klimakrise zwingt den Energiesektor dazu, sich verstärkt mit
der Entwicklung von Smart Grids auseinanderzusetzen. Im Gegensatz zu traditionel-
len Energienetzen beruht die Grundidee hinter intelligenten Energienetzen auf Dezen-
tralität und der Integration von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT).
Das Ziel ist es, Energieverteilung und -übertragung ef�zienter zu gestalten und gleich-
zeitig Energieverluste zu minimieren [USD+ 13]. Zudem sollen Produzenten und Konsu-
menten in einer neuen Rolle als sogenannte

”
Prosumer“ in das Energienetz eingebunden

werden [USD+ 13], was in Abbildung 1.1 verdeutlicht wird. Dies führt zu einer noch
komplexeren Landschaft von Akteuren, Technologien und Geschäftsmodellen, die in-
nerhalb eines System-of-Systems miteinander agieren [USD+ 13].

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 1.1: Darstellung m̈oglicher Akteure im Smart Grid

Die Geẅahrleistung der Interoperabilität zwischen diesen Systemen ist von entschei-
dender Bedeutung und erfordert zudem Standards und ein adäquates Requirements En-
gineering, um das gemeinsame Verständnisüber das zu betrachtende System-of-Concern
zu erḧohen [USD+ 13]. Wesentliche Vertreter in energiebezogenen Projekten stellen hier-
für die IEC 62559 Use Case-Methodik (dt. Anwendungsfallmethodik) [USD+ 13] und
das SGAM Framework [USD+ 13] dar, welche hochgradig zueinander stehen [FSBU20].
Die Anwendung der IEC 62559 Use Case-Methodik zur Erstellung von IEC 62559 Use
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Case-Beschreibungen gemäß dem in IEC 62559-2 de�nierten Template [IEC15] sowie
die Nutzung des SGAM Frameworks zur Erstellung von SGAM Modellen [CEN14]
haben sich im Energiesektor etabliert und sind in einigen nationalen und europäischen
Forschungs- und Innovationsprojekten im Energiebereich (z. B. H2020 und Horizon Eu-
rope) vertragliche Grundlagen [RSJ+ 23]. Bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen können jedoch Fehler aufgrund unterschiedlicher
Interpretationen des System-of-Concerns durch heterogene Stakeholder und deren Hin-
tergr̈unde [PKML22] sowie die Betrachtung unterschiedlicher Abstraktions- sowie Gra-
nulariẗatsebenen auftreten.

Ein Beispiel f̈ur ein fehlerhaftes SGAM Modell ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Dort
sind unter anderem Verbindungen auf der Komponentenebene falsch gesetzt, Elemen-
te falsch auf Dom̈anen und Zonen zugeordnet, Standards sowie Kommunikations- bzw.
Informationsangaben auf der Kommunikations- und Informationsebene fehlerhaft oder
unvollsẗandig, textuelle Beschreibungen schwer interpretierbar und weitere Unstimmig-
keiten erkennbar. Auch bei IEC 62559 Use Case-Beschreibungen können Akteure, Stan-
dards oder Referenzen fehlen, fehlerhaft oder redundant sein, Klassi�kationsangaben
inkorrekt erfolgen oder Texte unde�nierte Begriffe enthalten. Diese Beispiele verdeutli-
chen lediglich einen potenziellen Ausschnitt des möglichen Fehlerraums.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 1.2: Ausschnitt eines SGAM Modells mit potenziellen Fehlern

Fehler, die aus einem inkorrekten Verständnis der (System-)Anforderungen resultie-
ren, k̈onnen sich in sp̈ateren Projektphasen vervielfachen und ungeplante Mehrkosten
sowie weitere negative Nebeneffekte verursachen [Fin94]. Werden solche Fehler nicht
bereits in der Anforderungsphase, sondern erst im operativen Einsatz entdeckt, können
die daraus resultierenden Kosten bis zu hundertmal höher liegen [HSD+ 04]. Neben
wirtschaftlichen Folgen k̈onnen zudem in kritischen Systemen technische Folgen, wie
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Stromausf̈alle oder auch Blackouts aus Fehlern resultieren [PKT06]. Die exemplarisch
benannten Fehler, insbesondere Unvollständigkeiten, Redundanzen und inkorrekte An-
gaben, k̈onnen zu Fehlannahmen und unangemessenen Designentscheidungen führen
und im schlimmsten Fall in nicht interoperablen Lösungen resultieren, die erhebliche
Auswirkungen auf die Gesamtkosten haben.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Geẅahrleistung einer hohen Qualität von IEC 62559 Use Cases und SGAM Mo-
dellen ist von zentraler Bedeutung, da diese dazu beiträgt, ein einheitliches Verständnis
des System-of-Concern zu schaffen. Durch ein gemeinsames Verständnis k̈onnen Miss-
versẗandnisse und Fehlinterpretationen vermieden werden, was wiederum zu einer ef-
fektiveren Zusammenarbeit der beteiligten Stakeholder führt. Gleichzeitig verfolgen Fa-
chexperten mit IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen unterschiedliche Ziele und
Interessen (vgl. Abbildung 1.3), etwa die Analyse von Standardisierungslücken (insb. in
den fr̈uhen Jahren) [CEN12], das Schaffen eines gemeinsamen Verständnisses [GDU17],
die Integration in (Co-)Simulationen zur Abbildung dezentraler Akteure [VHN23] sowie
weitere Anwendungen wie Sicherheitsanalysen [URS14] oder Testing [EBB+ 19].

Diese Dissertation basiert auf der Annahme, dass der Einsatz von intelligenten Sys-
temen bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Model-
len durch Fachexperten im Vergleich zur herkömmlichen Arbeitsweise zu einer Mini-

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [CEN12, GDU17]

Abbildung 1.3: Abḧangigkeiten zwischen IEC 62559 Use Cases, SGAM Modellen und
weiterführenden T̈atigkeiten



4 Einleitung

mierung von Fehlern und Verbesserung der Erfüllungsgrade der Qualitätseigenschaften
führen kann. In j̈ungerer Zeit hat sich insbesondere das Potenzial von Künstliche Intelli-
genz (KI) im Requirements Engineering deutlich gezeigt, wie [NBAKK17] hervorheben.
Darüber hinaus zeichnet sich gegenwärtig eine starke Entwicklung in Bezug auf genera-
tive KI sowie Large Language Model ab, exemplarisch vertreten durch Technologien wie
ChatGPT [AGA23]. Diese Entwicklungen unterstreichen die zunehmende Bedeutung
und die vielf̈altigen Einsatzm̈oglichkeiten der KI in der Gestaltung und Verbesserung
von Prozessen im Requirements Engineering, was neue Perspektiven für Forschung und
Anwendung er̈offnet. Exemplarische kontextbezogene Anwendungsfälle für den Einsatz
von intelligenten Systemen könnten sein:

• Überführen von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen in SGAM Modelle im Sinne
eines Erstentwurfs (Arbeitsmodelle)

• Entscheidungsunterstützung bei der Klassi�zierung von Komponenten oder Akteuren
in SGAM Zonen und -Dom̈anen

• Erkennen von fehlenden, redundanten sowie fehlerhaften Elementen (wie Informati-
onsobjekte und Akteure) innerhalb der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen

Zum Zeitpunkt dieser Dissertation besteht eine Forschungslücke darin, dass noch kei-
ne intelligenten Systeme für den spezi�schen Kontext entwickelt und erprobt worden
sind. Diese Arbeit zielt darauf ab, ein solches System zu konzipieren, zu entwickeln
und praktisch zu evaluieren. Hierbei orientiert sich die Arbeit an dem in Abbildung 1.4
dargestellten Prozessmodell, das auf dem in [GDU17] beschriebenen, weit verbreite-
ten anwendungsfallorientierten Ansatz basiert. Es beschreibt dieübergeordneten Phasen
der Spezi�kation und Qualiẗatssicherung von IEC 62559 Use Cases sowie den darauf
aufbauenden SGAM Modellen. Innerhalb dieses Prozesses besteht insbesondere in der

Quelle:Übersetzt aus [KNN+ 24]

Abbildung 1.4: Erstellungsprozess von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen
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Spezi�kations- und Qualiẗatssicherungsphase ein hohes Potenzial für eine gezielte Un-
tersẗutzung durch intelligente Systeme. Um dies zu erreichen, werden zunächst relevante
Anwendungsf̈alle durch systematische Methoden wie Literaturrecherche oder Befragun-
gen von Anwendern ermittelt und für die Entwicklung eines prototypischen intelligenten
Systems, namensSmart Grid Assisting Arti�cial Intelligence in Requirements Enginee-
ring (SGAAIRE)ausgeẅahlt. Anschließend wird das konzipierte System SGAAIRE rea-
lisiert, das entworfene Artefakt evaluiert und in einem realen Umfeld integriert. Aus der
dargelegten Problemstellung leiten sich die folgenden Zielsetzungen 1 und 2 ab.

Zielsetzung 1
Konzeption und Implementierung von unterstützenden intelligenten Systemen, die
Fachexperten bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und
SGAM Modellen assistieren.

Zielsetzung 2
Steigerung der Qualität von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Mo-
dellen durch den Einsatz entwickelter intelligenter Systeme im Vergleich zur tradi-
tionellen Herangehensweise.

Angesichts des Ziels, die Qualität sowohl von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen
als auch von SGAM Modellen zu verbessern, ist es ebenfalls notwendig, Bewertungsme-
triken zu entwerfen. Diese Metriken sollen es ermöglichen, den Erf̈ullungsgrad von Qua-
lit ätsmerkmalen im Rahmen einer Evaluation zu messen. Dadurch können die erstellten
Modelle und Beschreibungen systematischüberpr̈uft und optimiert werden, um einen
Vergleich zwischen der Verwendung von intelligenten Systemen und der konventionel-
len Arbeitsweise zu erreichen. Für den Entwurf dieser Bewertungsmetriken werden die
Grunds̈atze ordnungsm̈aßiger Modellierung (GoM) nach [BRS95] zur Hand gezogen,
welche die Ziele von Modellierungsprozessen generisch betrachtet und somit auch ent-
scheidend f̈ur die Qualiẗat der Beschreibungen und Modelle sind. Aus der genannten
Problemstellung ergibt sich die Zielsetzung 3.

Zielsetzung 3
Identi�zierung und Festlegung von Qualitätsmerkmalen und -Metriken für IEC 62559
Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen, gestützt auf die Grunds̈atze ord-
nungsm̈aßiger Modellierung.

1.2 Forschungskontext

In dem vorherigen Abschnitt wurde bereits auf die Problemstellung sowie auf die her-
ausgehenden Zielsetzungen dieser Dissertation eingegangen. Auf Basis der de�nierten
Zielsetzungen werden die Forschungsfragen sowie Hypothesen abgeleitet.

Zielsetzung 1: Wie im vorangehenden Abschnitt dargelegt wurde, besteht zum Zeit-
punkt dieser Dissertation eine Lücke in der Forschung sowie der Praxis: Es existieren
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keine intelligenten oder KI-basierten Systeme, die speziell für den Einsatz im Kontext
der IEC 62559 Use Case-Methodik oder des SGAM Frameworks entwickelt wurden,
um insbesondere die Erstellung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen zu
untersẗutzen.

Angesichts der Komplexität und der erforderlichen Fachkenntnisse in Bezug auf die
IEC 62559 Use Case-Methodik sowie das SGAM Framework und das jeweilige
System-of-Concern, erfordert die Thematik ein tiefgehendes Verständnis des Nut-
zungskontextes. Daraus folgt die Notwendigkeit, spezi�sche Anforderungen zu iden-
ti�zieren, die nicht nur die Qualiẗat der Ergebnisse positiv beein�ussen, sondern auch
den Modellierungsprozess verbessern. Auf der Grundlage dieser selektierten Anfor-
derungen soll das intelligente System SGAAIRE entwickelt werden, unter Anwen-
dung fortschrittlicher Methoden aus dem Bereich der KI. Dieser Ansatz zielt darauf
ab, eine effektive Unterstützung f̈ur Fachexperten bereitzustellen und wird von For-
schungsfrage 1 adressiert.

Forschungsfrage 1
Wie könnenintelligente Systemefür Fachexperten zur Erstellung von IEC 62559
Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen konzipiert werden?

In Hinblick zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 wird Hypothese 1 formuliert,
welche die Anwendung von Techniken der Natural Language Processing (NLP) in
den Vordergrund r̈uckt. Angesichts der Tatsache, dass IEC 62559 Use Case Be-
schreibungen und SGAM Modelle vorrangig aus Textsequenzen bestehen, erweist
sich NLP als eine fundamentale Technologie aus dem Spektrum der KI für diesen
Kontext. Die Anwendung von NLP-Methoden zielt darauf ab, die Verarbeitung, Ana-
lyse und das Verständnis dieser Textdaten zu optimieren, was für die Effektiviẗat der
vorgeschlagenen intelligenten Systeme entscheidend ist.

Hypothese 1
Intelligente Systeme, die auf natürliche Sprachverarbeitung setzen, können dazu
verwendet werden, Fachexperten bei der Erstellung von IEC 62559 Use Cases
und SGAM Modellen zu unterstützen, indem sie relevante Informationen aus
verschiedenen Quellen extrahieren und strukturieren.

Zielsetzung 2: Ein zentraler Bestandteil dieses Dissertationsvorhabens ist die Unter-
suchung, inwiefern der Einsatz von intelligenten Systemen eine Qualitätssteigerung
im Vergleich zu konventionellen Techniken erzielen kann. Die Frage, ob eine der-
artige Steigerung tatsächlich realisiert werden kann, adressiert eine bestehende For-
schungsl̈ucke und wird eingehend in Forschungsfrage 2 thematisiert.

Forschungsfrage 2
Führt der Einsatz vonintelligenten Systemenbei der Erstellung von IEC 62559
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Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen gegenüber der konventionellen
Arbeitsweise zurQualit ätsverbesserung?

Hypothese 2, die direkt aus Zielsetzung 1 und Forschungsfrage 1 abgeleitet wird,
konzentriert sich auf die Untersuchung des entwickelten Artefakts SGAAIRE. Die-
se Hypothese zielt darauf ab, empirisch zuüberpr̈ufen, ob und inwieweit das in-
telligente System SGAAIRE eine positive Auswirkung auf die Qualität von IEC
62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen hat. Durch die Evaluation
von SGAAIRE in praxisnahen Szenarien soll die Hypothese die potenziellen Ver-
besserungen in der Modellqualität, die durch den Einsatz von intelligenten Systemen
erreicht werden k̈onnen, aufzeigen.

Hypothese 2
Der Einsatz von SGAAIRE bei der Erstellung von IEC 62559-2 Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen kann zu einer Verbesserung der Qualität
beitragen.

Zielsetzung 3: Wie bereits im vorherigen Abschnitt dargelegt, existieren zum Zeitpunkt
dieser Dissertation keine spezi�schen Qualitätsmerkmale und Metriken für IEC 62559
Use Cases sowie SGAM Modelle. Die Entwicklung und De�nition solcher Qua-
lit ätsmerkmale und Metriken sind jedoch essentiell, um die Forschungsfrage 2 adäquat
zu adressieren. Angesichts der in Zielsetzung 3 formulierten Notwendigkeit, zunächst
Qualiẗatsmerkmale zu untersuchen, werden innerhalb des Rahmens von Forschungs-
frage 2 zwei spezi�sche Unterforschungsfragen de�niert. Die erste Unterforschungs-
frage 2.1 konzentriert sich auf die Identi�kation von relevanten Qualitätsmerkmalen
und zugeḧorigen Metriken, die den Grundsätzen ordnungsm̈aßiger Modellierung un-
terliegen.

Forschungsfrage 2.1
Welche relevantenBewertungsmetriken für die Erfüllungsgrade von Qualitäts-
merkmalenkönnen auf Basis der Grundsätze ordnungsm̈aßiger Modellierung
(GoM) abgeleitet werden, um die Modellanforderungen von IEC 62559-2 Use
Cases und SGAM Modellen zu erfüllen?

Auf Grundlage von Forschungsfrage 2.1 wird Hypothese 3 formuliert, die postuliert,
dass die entwickelten Bewertungsmetriken effektiv eingesetzt werden können, um
die Einhaltung der Anforderungen von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen
zu geẅahrleisten.

Hypothese 3
Bewertungsmetriken k̈onnen als Grundlage dienen, um die Qualität von erstell-
ten IEC 62559-2 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen zu bewerten
und somit deren Konformität mit den vorgegebenen Modellanforderungen zu
überpr̈ufen.
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Die zweite Unterforschungsfrage 2.2 fokussiert sich darauf, die Auswirkungen des
Einsatzes intelligenter Systeme auf die Erfüllungsgrade der identi�zierten Qualitäts-
merkmale und -Metriken zu evaluieren. Durch Anwendung dieser Qualitätseigen-
schaften und -Metriken wird es ermöglicht, eine Bewertung von IEC 62559 Use
Cases und SGAM Modellen durchzuführen. Zudem ist die Festlegung eines Refe-
renzpunktes basierend auf konventionellen Methoden unerlässlich, um einen quanti-
tativen Vergleich zu erm̈oglichen.

Forschungsfrage 2.2
WelcheAuswirkungenhat der Einsatz vonintelligenten Systemenim Hinblick
auf die Erf̈ullungsgrade der Qualitätsmerkmale hergeleitet aus den Grundsätzen
ordnungsm̈aßiger Modellierung (GoM) gem̈aß Modell-Anforderungen von IEC
62559-2 Use Cases und SGAM Modellen?

Während Forschungsfrage 2 die allgemeine Verbesserung der Qualität durch den Ein-
satz intelligenter Systeme im Vergleich zu traditionellen Methoden thematisiert, zielt
Forschungsfrage 2.2 spezi�scher auf die Untersuchung der in Forschungsfrage 2.1
identi�zierten Qualiẗatseigenschaften- sowie Metriken ab. Es wird analysiert, inwie-
fern sich die Erf̈ullungsgrade dieser Qualitätseigenschaften durch den Einsatz intelli-
genter Systeme im Vergleich zu konventionellen Techniken verändern. Des Weiteren
basiert diese Forschungsfrage 2.2 zudem auch auf Hypothese 2, die darauf abzielt zu
demonstrieren, dass der Einsatz intelligenter Systeme zu einer messbaren Verbesse-
rung führt.

1.3 Verwandte Arbeiten

Erste Arbeiten zu Qualitätsverbesserungen von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen
wurden im Rahmen von Konsistenzprüfungen von [GS15] durchgeführt. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit lag auf der Konzeption und Entwicklung eines UCMR, das Akteu-
re, Informationsobjekte, Anforderungen und weitere Elemente als globale, Use Case-
übergreifende Assets bereitstellt, die innerhalb der Use Case-Spezi�kation verlinkt wer-
den. Ziel war es, die Erstellung mehrerer Anwendungsfälle in unterschiedlichen Projek-
ten zu untersẗutzen [GS15].

Unver̈offentlichte Masterarbeiten von [Pet19] und [Ogu19] bauten auf dem UCMR
auf und untersuchten mithilfe regelbasierter NLP-Techniken, wie sich die Konsistenz
weiter verbessern lässt. [Ogu19] erstellte dazu eine manuell de�nierte NLP-Regelbasis,
die von [Pet19] in Form eines Expertensystems sowie mit Regular Expressions (RegExs)
in das UCMR integriert wurde. Der KI-Anteil war hierbei aufgrund der rein regelbasier-
ten Ans̈atze begrenzt, was in der Praxis dazu führte, dass Modellierende aus unterschied-
lichen Fachrichtungen ein hohes technisches Vorwissen benötigten. Zudem fokussierten
sich diese Arbeiten ausschließlich auf Konsistenz als Qualitätsmerkmal, obwohl dies nur
einen Teilaspekt der Modellierungsqualität darstellt.
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Für den Einsatz von KI-Verfahren bei der Erstellung von SGAM Modellen existie-
ren zum Zeitpunkt dieser Dissertation weder wissenschaftliche Arbeiten noch prakti-
sche Umsetzungen. Allerdings wird an zugehörigen Modellierungstools, wie der SGAM
Toolbox [VNE+ 25] (basierend auf [NET+ 14]) weiterhin aktiv geforscht und entwickelt.
Das SGAM sowie die IEC 62559 Use Case-Methodik stellen auch aktuell ein zentrales
Instrument zur Adressierung von Interoperabilität dar [RSJ+ 23].

Im allgemeinen Requirements Engineering wurden zahlreiche Studien durchgeführt,
in denen NLP-Techniken zur Verbesserung der Anforderungsqualität eingesetzt wurden.
Eine systematische Literaturübersicht von [NBAKK17] vergleicht verschiedene Ansätze
und zeigt, dass NLP insbesondere zur Beseitigung von Mehrdeutigkeiten, zur Erkennung
von Inkonsistenzen und zur Priorisierung von Anforderungen beitragen kann. Seit Be-
ginn dieser Dissertation im September 2022 hat sich das Forschungsfeld stark in Rich-
tung Language Model (LM)/Large Language Model (LLM) (dt. Sprachmodelle bzw.
große Sprachmodelle) entwickelt, ausgelöst durch die Ver̈offentlichung von OpenAI's
ChatGPT [HJS22] im November 2022. Dieser Paradigmenwechsel hat auch die Ver-
fahren des Software- und Systems Engineering in Forschung und Praxis beein�usst.
Eine aktuelle Literatur̈ubersicht von [HZL+ 24] untersucht die Potenziale und Techni-
ken von LLMs, unter anderem auch im Hinblick auf die Generierung von Use Case-
Beschreibungen, wenngleich ohne Bezug zu standardisierten IEC 62559 Use Case Me-
thodik [NBJ+ 24].

Im Vergleich zu den in Tabelle 1.1 dargestellten Arbeiten adressiert diese Disserta-
tion erstmals den kombinierten Einsatz von intelligenten Systemen auf Basis von KI-
Verfahren, insbesondere (L)LMs, zur Verbesserung der Qualität sowohl von IEC 62559
Use Cases als auch von SGAM Modellen. Daraus ergibt sich eine Forschungslücke, da
beide Ans̈atze weiterhin aktiv weiterentwickelt und in der Praxis eingesetzt werden, um
Interoperabiliẗatsprobleme methodisch zu identi�zieren und zu adressieren [RSJ+ 23].
Beispielsweise erfolgt im Rahmen des int:net-Projektes eine Weiterentwicklung in Form
einer sechsten SGAM-Interoperabilitätsebene, der sogenannten Framework Layer, sowie
die Entwicklung einer methodischen Herangehensweise zur Abgrenzung und Fokussie-
rung konkreter Anwendungsfälle [KMH24]. Zudem zeigen Ergebnisse aus der eigenen
Studie [KNN+ 24], dass viele Fach- und Methodenexperten bei der Erstellung sowohl
von IEC 62559 Use Cases als auch von SGAM Modellen mit Komplexitäten konfrontiert
sind, die durch gezielte intelligente Unterstützungsmaßnahmen wirksam adressiert wer-
den k̈onnen. Ẅahrend bestehende Arbeiten wie [HZL+ 24] und [NBJ+ 24] den Einsatz
von LLMs im allgemeinen Requirements Engineering bzw. für generische Use Case-
Beschreibungen untersuchen, fehlt dort der Bezug zu den standardisierten IEC 62559
Use Cases sowie gänzlich zu Referenzarchitekturmodellen, wie dem SGAM Frame-
work. Arbeiten wie die SGAM Toolbox [NET+ 14, VNE+ 25] oder der SGAM Visuali-
zer [GDU17] fokussieren dagegen ausschließlich auf die Weiterentwicklung von SGAM
Modellierungs- und Anzeigewerkzeugen, ohne den Einsatz von KI-Methoden oder eine
direkte Qualiẗatsverbesserung zu adressieren. Forschungen im Bereich der Konsistenz-
prüfung, beispielsweise [GS15], [Ogu19] und [Pet19], behandeln zwar IEC 62559 Use
Cases, setzen jedoch primär auf regelbasierte NLP-Techniken und
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Tabelle 1.1: Vergleich der wesentlichen verwandten Arbeiten

Referenz IEC 62559 Use
Case

Smart Grid
Architecture
Model

KI-Verfahren Qualit äts-
verbesserung

Large Language Models for Soft-
ware Engineering: A Systematic Li-
terature Review [HZL+ 24]

Generelles Re-
quirements En-
gineering

Nein LLM Ja

Automating Software Documenta-
tion: Employing LLMs for Precise
Use Case Description [NBJ+ 24]

Generelle Use
Cases

Nein LLM Ja

SGAM Toolbox Revisited: A
Standards-Based Domain-Speci�c
Modeling Language and Tool-
set [VNE+ 25]

Nein Ja Nein Nein

Towards Identifying an Approach
for Consistency Checks to Smart
Grid Descriptions [GS15]

Ja Nein Nein Konsistenz (in-
nerhalb eines
Textes)

Konsistenzpr̈ufung im Anforde-
rungsmanagement mithilfe von
Text Mining [Ogu19]

Ja Nein NLP Konsistenz (in-
nerhalb eines
Textes)

Konzeption und Implementierung
eines Expertensystems für die Un-
tersẗutzung bei der Erstellung von
Use Cases nach IEC 62559 [Pet19]

Ja Nein NLP Konsistenz (in-
nerhalb eines
Textes)

Diese Dissertation: Intelligente
Systeme zur Verbesserung der
Qualiẗat von IEC 62559 Use Cases
und SGAM Architekturmodellen

Ja Ja Ja Ja

beschr̈anken sich auf Konsistenz als Qualitätsmerkmal innerhalb von Texten. Im Gegen-
satz dazu verfolgt diese Arbeit einen umfassenderen Qualitätsbegriff, der neben Konsis-
tenz auch weitere Qualitätsmerkmale einbezieht und KI-gestützte Verfahren auf sowohl
IEC 62559 Use Cases als auch SGAM Modelle angewendet werden können.

Zum Zeitpunkt der Dissertation liegen zudem keine Arbeiten vor, die sich systema-
tisch mit den Herausforderungen in der praktischen Anwendung der Methoden selbst,
sowohl aus Sicht von Fach- als auch von Methodenexperten, befassen. Ein Aspekt dieser
Arbeit liegt daher in der Erfassung sowie der zielgerichteten Adressierung dieser Heraus-
forderungen bei der Modellierung von IEC 62559 Use Cases und in SGAM Modellen.
Darüber hinaus verfolgt die Arbeit das Ziel, den praktischen Einsatz der entwickelten
Ansätze so weit wie m̈oglich zu erm̈oglichen, insbesondere durch die Verwendung ei-
ner �exiblen, systemunabḧangigen Architektur, um eine Beschränkung auf eine einzelne
Implementierung zu vermeiden.
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1.4 Aufbau der Dissertation

In diesem Kapitel wurde die Problemstellung der Arbeit motiviert sowie deren Zielset-
zung und Forschungskontext erläutert. Dar̈uber hinaus erfolgte eine Einordnung in den
Stand der Forschung, um die bestehende Forschungslücke herauszuarbeiten.

Kapitel 2 beschreibt die methodische Herangehensweise und stellt das Vorgehensmo-
dell der Dissertation vor. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Design Science Rese-
arch Framework und dessen Konkretisierung im Rahmen der Arbeit. Kapitel 3 behandelt
die theoretischen Grundlagen der verwendeten Methodiken und erläutert die relevanten
Aspekte der IEC 62559 Use Case-Methodik sowie des SGAM Frameworks. Kapitel 4
widmet sich den Grundlagen des KI-Bereichs und stellt insbesondere die Techniken dar,
die für die Entwicklung von SGAAIRE eingesetzt werden.

Da SGAAIRE als intelligentes KI-System ein Softwareartefakt darstellt, orientiert
sich der weitere Aufbau der Arbeit an den Phasen nach [Som12]. Zunächst wird in Ka-
pitel 5 die Anforderungs- und Kontextanalyse für die Entwicklung des KI-Prototyps
SGAAIRE dargestellt. Dort erfolgt die Herleitung der nicht-funktionalen und funktio-
nalen Anforderungen. Die in den Forschungsfragen relevanten Qualitätsmerkmale so-
wie deren Bewertungsmetriken sind Gegenstand von Kapitel 6. Die Konzeption von
SGAAIRE wird in Kapitel 7 beschrieben und in Kapitel 8 in die konkrete Umsetzung
überf̈uhrt. Die Evaluation von SGAAIRE sowie die Herleitung und Analyse der Daten
zur Beantwortung der Forschungsfragen erfolgen in Kapitel 9, das zudem eine kritische
Diskussion der Ergebnisse enthält. Dort werden auch die im Dissertationsprozess ent-
standenen wissenschaftlichen und technischen Beiträge aufgef̈uhrt.

Abschließend fasst Kapitel 10 die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Es beantwortet
die Forschungsfragen im Hinblick auf die de�nierte Zielsetzung und zeigt im Ausblick
potenzielle Ans̈atze f̈ur weiterf̈uhrende Forschung auf.
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2 Methodische Herangehensweise

In diesem Kapitel wird die methodische Herangehensweise dieser Dissertation detailliert
vorgestellt. Zun̈achst erfolgt eine Erhebung der Anforderungen an das Vorgehensmodell,
wobei der spezi�sche Forschungskontext sowie das zugrundeliegende Forschungsfeld
ber̈ucksichtigt werden. Dies bildet die Grundlage für die Entwicklung eines methodi-
schen Rahmens und der Auswahl geeigneter Forschungsmethoden. Auf dieser Basis
wird der Forschungsansatz des Design Science vorgestellt, der die methodische Aus-
richtung der Arbeit maßgeblich prägt. Im Anschluss wird der Aufbau der Dissertation
erläutert, der das Vorgehensmodell, die eingesetzten Forschungsmethoden und deren In-
tegration in die Gesamtstruktur der Arbeit umfasst. Zudem erfolgt eine präzise Eingren-
zung des Begriffs

”
Künstliche Intelligenz“ in Bezug auf die Anwendung innerhalb dieser

Arbeit.

2.1 Anforderungen an das Vorgehensmodell

Eine systematische Vorgehensweise als Forschungsmethodologie stellt eine wesentliche
Basis f̈ur wissenschaftliche Arbeiten dar [Kot04]. Zunächst gilt es, das Forschungsfeld
detaillierter zu betrachten und das adäquate Forschungsrahmenwerk zu identi�zieren.
Die vorliegende Arbeit ortet sich in der Energieinformatik (vgl. De�nition 1) als Dis-
ziplin der

”
angewandten Informatik“ sowie auch der Wirtschaftsinformatik/Informati-

on Systems Research ein [WBC10]. Das Dissertationsvorhaben konzentriert sich nicht
auf die direkte Entwicklung von Energiesystemen, sondern auf die weiterführende For-
schung von Methoden aus der Energieinformatik, welche die Konzeption von Energie-
systemen unterstützen.

De�nition 1 (Energieinformatik)
Die Energieinformatik befasst sich mit der Analyse, dem Entwurf und Implemen-
tierung von Systemen zur Steigerung der Ef�zienz von Energienachfrage- und Ver-
sorgungssystemen, was eine Sammlung und Analyse von Energiedatensätzen der
Optimierung von Energieverteilungs- und Verbrauchsnetzen zur Unterstützung vor-
sieht. [WBC10]

Sowohl in der Wirtschaftsinformatik als auch in der anglo-amerikanischen Schwester-
disziplin der Information Systems Research lassen sich zwischen dem konstruktionswis-
senschaftlichen Paradigma (

”
Design Science“) und dem verhaltenswissenschaftlichen

Paradigma (
”
Behavioral Science“) unterscheiden [WH07]. Nach [HMPR04] dient das

aus den Naturwissenschaften hervorgegangene verhaltenswissenschaftliche Paradigma
dazu, die Interaktion zwischen Menschen und Technologien zu untersuchen, wobei ins-
besondere das Verständnis f̈ur deren Nutzung und Auswirkungen im sozialen Kontext im
Vordergrund steht. Im Gegensatz dazu wird das konstruktionswissenschaftliche Paradig-
ma verwendet, um neue artefaktbasierte Lösungen zu entwickeln, wobei der Fokus auf
der Schaffung von funktionalen und innovativen Designartefakten liegt, die als Grund-
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lage f̈ur die Lösung praktischer Probleme dient [HMPR04]. Aus der Zielsetzung heraus
wurde folglich impliziert, dass daskonstruktionswissenschaftliche Paradigma (” Design
Science“) im Rahmen des Forschungsvorhabens selektiert wurde.

Eine zentrale Anforderung an das Vorgehensmodell ist die Unterstützung von Pro-
totyping im ganzheitlichen Sinne. Reine Softwareentwicklung stellt nicht zwangsläu�g
Forschung dar, sondern dient in dieser Dissertation als

”
Mittel zum Zweck“, um einen

Prototyp (im Hinblick auf Forschungsfrage 1) zu entwickeln. Aus der Problemstellung
und den daraus abgeleiteten Forschungsfragen ergibt sich die Notwendigkeit, mithilfe
eines Prototypen ein Problem zu lösen, konkret die Reduktion von (bestenfalls schwer-
wiegenden) Fehlern, was das motivierte Forschungsproblem darstellt. Neben der Ent-
wicklung des Artefakts und der Integration KI-basierter Ansätze soll das Vorgehen auch
die Anforderungs- und Kontexterhebung umfassen. Dadurch soll Wissen darüber erzeugt
werden, ob und in welcher Weise intelligente Systeme zur Verbesserung der Qualität
von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen beitragen können. Dar̈uber hinaus muss
das Vorgehensmodell eine Demonstration und Evaluierung des Prototyps beinhalten, um
dessen Wirksamkeit empirisch zu untersuchen. Der in der Dissertation für die Evalua-
tion geẅahlte Ansatz folgt derdeskriptiven Forschung, insbesondere in der Messung
von Pḧanomenen wie der Fehlerreduktion. Des Weiteren soll in dem Vorgehensmodell
sowohl die Perspektive von Fach- als auch Methodenexpertise betrachtet werden. Dies
bedeutet, dass sowohl die Perspektive der Anwender als auch jene von Forschung und
Standardisierung eingenommen werden soll, um ein umfassendes Bild zu erhalten.

2.2 Design Science

Im Rahmen der Anforderungen an das Vorgehensmodell (Abschnitt 2.1) wurde fest-
gestellt, dass die Dissertation die konstruktionswissenschaftlichen Paradigmen (

”
De-

sign Science“) fokussiert. Ein zentraler Aspekt der Design Science ist die Entwicklung
und Evaluierung von IT-Artefakten zur Lösung praxisnaher Probleme [HMPR04]. Die-
se Artefakte k̈onnen in unterschiedlichen Formen repräsentiert werden, von Software
und (mathematischer) Modellierung bis hin zu informellen sprachlichen Beschreibungen
[HMPR04]. Artefakte im Sinne von [MS95] sind Konstrukte, Modelle, Methoden sowie
Instanziierungen. Prozesse im Sinne von [MS95] sind (Design-)Prozesse des Bauens
und Evaluierens von Artefakten. Das etablierteste Rahmenwerk für Forschungsarbeiten
im Rahmen von Design Science stellt dasDesign Science Research Framework (DSRF)
dar.

Die Abbildung 2.1 veranschaulicht eine Konkretisierung des Dissertationsvorhabens
basierend auf dem von [HMPR04] entwickelten DSRF-Framework. DerProblemraum
(Umgebung) l̈asst sich durch die prim̈are Zielgruppe der Anwender sowie Experten der
IEC 62559 Use Case-Methodik sowie des SGAM Frameworks eingrenzen. Diese nutzen
die Methodiken zur Beschreibung des System-of-Interest innerhalb des energiebezoge-
nen Anforderungsmanagement. DerRelevanz-Zykluswird durch die Erreichung einer
Qualiẗatssteigerung der IEC 62559-2 Use Cases und SGAM Modelle mittels des Arte-
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Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [HMPR04]

Abbildung 2.1: Visualisierung der Konkretisierung des DSRF für das Dissertationsvor-
haben

fakts realisiert, was zu einer verbesserten Verständlichkeit des System-of-Interest führt.
Dies hat wiederum wom̈ogliche positive Effekte auf die Interoperabilität und kann zur
Minimierung von Folgefehlern im Produktivbetrieb beitragen.

Im Lösungsraumsteht prim̈ar die Wissensbasis aus dem Bereich der künstlichen In-
telligenz, IEC 62559 Use Case-Methodik und dem SGAM Framework. Daten, Stan-
dards, wissenschaftliche Methoden, Vorgehensweisen etc. spiegeln ebenfalls Teile der
Wissensbasis wider. Erkenntnisse, die aus der Entwicklung und dem Einsatz des in-
telligenten Systems hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Erfüllungsgrade der Qua-
lit ätsmerkmale gewonnen werden, �ießen in denStringenz-Zykluszurück. Dies stellt das
Wissen bez̈uglich der Bewertungsmetriken, deren Erfüllungsgrade sowie Kenntnisse zur
Entwicklung und Anwendung von SGAAIRE dar.

Der Kern des Frameworks basiert auf demInformation Systems Forschungszyklus.
Das zentraleArtefaktbildet SGAAIRE als Software-Prototyp, der die im Lösungsraum
entwickelten Verfahren auf die im Problemraum de�nierte Fragestellung anwendet.Über
die Evaluierunggilt es, die Ziele der Relevanz- und Stringenz-Zyklen zu validieren,
wofür gängige Forschungsmethoden gemäß des Vorgehensmodells verwendet werden
[HMPR04]. Dies ẅare in dem Forschungsvorhaben die Qualitätsverbesserung von IEC
62559 Use Cases sowie SGAM Modellen. Zur Evaluierung werden die im Abschnitt 2.3
aufgef̈uhrten Forschungsmethoden verwendet.
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2.3 Vorgehensmodell der Arbeit

Das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Vorgehensmodell basiert auf dem Design Science
Research Methodology (DSRM)-Prozess nach [PTRC07] und integriert die im Frame-
work de�nierten Aktivitäten. Die spezi�schen Maßnahmen (Aktionen) wurden aus dem
im Abschnitt 1.2 hergeleiteten Forschungsgegenstand systematisch abgeleitet. Ein zen-
trales Artefakt des Dissertationsvorhabens ist SGAAIRE. Daher �ossen für dessen Ent-
wicklung Konzepte des Human-Centred Design (HCD) [DIN20] in die Phasen ein, die
analog zum konventionellen Softwareentwicklungszyklus (

”
Wasserfallmodell“) struk-

turiert sind. Sowohl DSRM als auch HCD fördern ein iteratives Vorgehen, indem sie
das wiederholte Durchlaufen einzelner Phasen ermöglichen. Die Aktiviẗaten wurden wie
folgt de�niert und sind in Abbildung 2.2 dargestellt:

Phase 1: Problemidenti�kation Zunächst erfolgt die Identi�kation des Forschungs-
problems, indem bestehende Herausforderungen bei der Qualitätssicherung von Use
Case-Beschreibungen und SGAM Modellen analysiert werden. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die De�nition von Fehlern und Qualität nach DIN EN ISO 9000:2015
[DIN15]. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden vorläu�ge Hypothesen zur Entwick-
lung einer evaluierbaren Theorie induktiv abgeleitet, die anschließend durch deduk-
tive Forschung̈uberpr̈uft werden.

Phase 2: Zielsetzung einer L̈osung de�nieren Basierend auf der Problemidenti�kati-
on werden spezi�sche Qualitätsmetriken f̈ur die Evaluierung von IEC 62559 Use Ca-
ses und SGAM Modellen entwickelt. Diese Metriken leiten sich aus den GoMs sowie
den Anforderungen an IEC 62559 Use Cases sowie SGAM Modelle ab und geschieht
über eineLiteraturrecherche. Die Ber̈ucksichtigung der Literatur soll dazu beitra-
gen, die Anforderungen an geeignete IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle aus
bestehenden Projekten sowie die bereits identi�zierten Herausforderungen zu inte-
grieren. Die De�nition derAnforderungenan das zu entwickelnde KI-gestützte Sys-
tem erfolgt sowohl ebenfalls̈uber die realisierteLiteraturrechercheals auch durch
die Einbindung von Methoden- und Fachexperten in Rahmen einerUmfragemittels
einemteilstandardisierten Fragebogen, welche auch den Nutzungskontext betrach-
tet. Die Umfrage mit dem teilstandardisierten Fragebogen ermöglicht eine fundierte
Erhebung praxisrelevanter Anforderungen von den Anwendenden und Experten, da
durch die Umfrage unterschiedliche Perspektiven erfasst und mithilfe des teilstan-
dardisierten Fragebogens sowohl strukturierte als auch freie Antworten ermöglicht
werden und eine ḧohere Erreichbarkeit (ggü. Experteninterviews) realisiert wird. Die
Erhebung desNutzungskontextssoll zudem in die Ber̈ucksichtigung der Entwicklung
des KI-Systems einspielen und zudem für mehr Klarheit des Forschungskontexts sor-
gen. Die erhobenen funktionalen Anforderungen sollen in der Phase mittels einer
Nutzwertanalyse f̈ur die Selektion priorisiert werden.

Phase 3: Konzeption und Entwicklung Auf Basis der ermittelten Anforderungen wird
das intelligente System unter Anwendung einesPrototyping-Ansatzes konzipiert und
implementiert. Die Wissensbasis des Systems fokusiert sich auf den KI-Bereich. Da-
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bei kommen Methoden wie Natural Language Processing (NLP), Künstliche neu-
ronale Netze (KNNs) insb. in Hinblick auf Language Model (LM)/Large Language
Model (LLM) zum Einsatz, um relevante Informationen aus textbasierten Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen zu extrahieren und zu analysieren. Studien
zeigen, dass solche Verfahren effektiv für Klassi�kations- und Clustering-Probleme
genutzt werden k̈onnen [RN16, NBAKK17, Cho20] und insbesondere (decoderba-
sierte) LM/LLM für generative Problemstellungen [NNN24].

Phase 4: DemonstrationDie Demonstration der entwickelten Lösung erfolgt anhand
konkreterFallbeispiele. Hierbei wirdüberpr̈uft, ob und inwiefern das vorliegende in-
telligente System die Qualität der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM
Modelle verbessert.

Phase 5: Evaluation Der zentrale Bestandteil der Evaluation ist der Vergleich zwischen
der Nutzung des entwickelten KI-gestützten Systems und der konventionellen Arbeit
bei IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen. Dabei wird insbe-
sondere die Reduktion von Fehlern als Qualitätskriterium herangezogen. Die Evalua-
tion erfolgt quantitativ durch ein(e)Randomized Controlled Trial (RCT)(dt. rando-
misierte kontrollierte Studie) im Between-Subject Study Design, bei dem die beiden
Verfahren hinsichtlich ihrer Qualitätsauswirkungen verglichen werden. Darüber hin-
aus erfolgt die Bewertung der Usability des Systems mithilfe des standardisierten
System Usability Scale (SUS)-Verfahrens. Dieses methodische Vorgehen ermöglicht
eine hohe interne Validität, da durch die zufällige Zuteilung von Teilnehmenden zu
den Gruppen Störvariablen minimiert und Zusammenhänge zwischen den Herange-
hensweisen untersucht werden können [SNT04].

Phase 6: Kommunikation Die Ergebnisse dieser Dissertation werden sowohl wissen-
schaftlich als auch praktisch kommuniziert. Das entwickelte KI-System wird in das
OFFIS Use Case Management Repository (UCMR) integriert und für den Einsatz
in Projekten sowie zur Lehre zur Verfügung gestellt. Die Funktionalität des Systems
wird durch begleitende Publikationen dokumentiert, um die wissenschaftliche und
industrielle Relevanz der Forschung zu unterstreichen.

Die in diesem Vorgehensmodellhervorgehobenen Methodenbilden den Multime-
thodenansatz dieser Dissertation. Sie dienen dazu, die einzelnen Forschungsfragen (vgl.
Abschnitt 1.2) gezielt zu adressieren:

• Forschungsfrage 1 untersucht die Konzeptionintelligenter Systemezur Erstel-
lung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen.Zur Anfor-
derungs- und Kontextanalyse wurden eine Umfrage sowie eine Literaturrecherche
durchgef̈uhrt und mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. Die identi�zier-
ten Anforderungen wurden mithilfe einer Nutzwertanalyse priorisiert. Anschließend
wurde ein prototypisches System entwickelt, das anhand zweier Fallbeispiele de-
monstriert wurde. Die zentralen Artefakte zur Beantwortung dieser Forschungsfrage
sind ein Anforderungskatalog sowie ein KI-Prototyp, der belegt, dass sich intelligente
Systeme f̈ur diesen Anwendungsfall entwickeln lassen.
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Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [PTRC07]

Abbildung 2.2: Vorgehensmodell der Arbeit

• Forschungsfrage 2.1 befasst sich mit der Ableitung relevanter Bewertungsmetri-
ken zur Beurteilung der Erf üllungsgrade von Qualitätsmerkmalen in IEC 62559
Use Cases und SGAM Modellen.Zur Identi�kation dieser Qualiẗatsmerkmale wur-
de eine Literaturrecherche durchgeführt, die sowohl methodenbezogene als auch an-
wendungsorientierte Ansätze ber̈ucksichtigte.

• Forschungsfrage 2.2 untersucht die Auswirkungen intelligenter Systeme auf IEC
62559 Use Cases und SGAM Modelle.Da Forschungsfrage 2 einen direkten Ver-
gleich zwischen der Nutzung intelligenter Systeme und der konventionellen Heran-
gehensweise erfordert, dienen die in Forschungsfrage 2.1 erarbeiteten Bewertungs-
metriken als Grundlage zur Qualitätsbewertung des KI-Systems. Zur Untersuchung
dieser Auswirkungen wird neben einer Demonstration ein Experiment in Form einer
RCT (in Between-Subject Studiendesign) mit Probanden durchgeführt.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 2.3: Zuordnung der Forschungsmethoden zu den Forschungsfragen
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Das Vorgehensmodell sowie die verwendeten Forschungsmethoden sind in der Struk-
tur der Dissertation verankert, wie in Tabelle 2.1 ersichtlich ist.

Tabelle 2.1: Einordnung des Vorgehensmodells in den Aufbau der Arbeit

Kapitel der Dissertation Vorgehensmodell der Arbeit
Aktivit ät Forschungsmethoden

1. Einleitung Problemidenti�kation Literaturrecherche
2. Methodische Herangehensweise
3. Grundlagen

”
Smart Grid-Kontext“

4. Grundlagen
”
KI-Kontext“

5. Anforderungsanalyse
”
SGAAIRE“ Zielsetzung de�nieren Umfrage (teilstandardi-

sierter Fragebogen), Li-
teraturrecherche, Nutz-
wertanalyse

6. Konzept
”
Bewertungsmetriken“ Zielsetzung de�nieren Literaturrecherche

7. Konzept
”
SGAAIRE“ Konzeption & Entwicklung Prototyping

8. Implementierung
”
SGAAIRE“ Konzeption & Entwicklung Prototyping

9. Evaluation und Diskussion Demonstration & Evaluation
& Kommunikation

Experimente, Demons-
tration

10. Schlusswort

2.4 Verwendete De�nition für Künstliche Intelligenz

Ein maßgeblicher Forschungskontext dieser Arbeit stellt der Themenkomplex
”
Künstliche

Intelligenz“ dar. Da KI nach [RN16] ein interdisziplinäres Fundament aus der Informa-
tik, Mathematik, Wirtschaft, Neurowissenschaften, Psychologie, Kontrolltheorie bzw.
Kybernetik und Linguistik aufweist, k̈onnen auf den Themenkomplex unterschiedliche
Sichtweisen eingenommen werden. Zudem existiert keine allgemeingültige De�nition
von KI, weswegen im Forschungskontext und der Artefaktentwicklung eine De�niti-
on und deren Verwendung zu selektieren und festzulegen ist. Tabelle 2.2 zeigt eine
Auff ührung von etablierten KI-De�nitionen chronologisch auf.

Für die Selektion der De�nition gilt es zudem die Zielsetzung von KI festzulegen.
Hierbei hat [Win92] De�nitionen f̈ur sowohl technische, als auch wissenschaftliche Ziel-
setzungen von KI erarbeitet, welche in Tabelle 2.3 aufgeführt sind. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dietechnische Zielsetzungverfolgt, da der in Abschnitt 1.2 festgelegte For-
schungskontext auf die Problemlösung innerhalb der Realität gem̈aß des Design Science
Forschungsdesign abzielt. Insbesondere soll eine Software zur Entscheidungs�ndung im
Sinne eines(intelligenten) wissensbasierten Systemsentwickelt werden, welche einen
Themenbereich aus der KI darstellt [RN16]. Es gilt folglich eine etablierte De�nition zu
selektieren, welche die Entwicklung von solchen Systemen miteinbezieht, was schluss-
endlich die technische Zielsetzung der KI untermauert.

[RN16] unterscheidet bei den De�nitionen die Kategorien zwischen
”
Menschlich Den-

ken“,
”
Rational Denken“,

”
Menschlich Handeln“ und

”
Rational Handeln“. Im Hinblick

auf das zu konzipierende, wissensbasierte System werden die De�nitionen desmensch-
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Tabelle 2.2: Auff̈uhrung beispielhafter De�nitionen für Künstliche Intelligenz

Autoren und Quellenverweis De�nitionen

John McCarthy (1956) [MMRS06]
”
Künstliche Intelligenz ist die Wissenschaft und Technik zur

Herstellung intelligenter Maschinen. “ [MMRS06,übersetzt]

Patrick Henry Winston (1992) [Win92]
”
Künstliche Intelligenz ist die Lehre von Berechnungen, die

es erm̈oglichen, wahrzunehmen, zu denken und zu handeln. “
[Win92]

Raymond Kurzweil (1999) [Kur99]
”
Künstliche Intelligenz ist die F̈ahigkeit, Maschinen zu

erschaffen, die Funktionen ausführen, die normalerweise
menschliche Intelligenz erfordern, wenn sie von Menschen
durchgef̈uhrt werden. “ [Kur99]

EU Kommission (2020) [Eur20]
”
KI-Systeme sind vom Menschen entwickelte Software- (und

möglicherweise auch Hardware-) Systeme, die in Bezug auf
ein komplexes Ziel auf physischer oder digitaler Ebene agie-
ren, indem sie ihre Umgebung durch Datenerfassung wahr-
nehmen, die gesammelten strukturierten oder unstrukturier-
ten Daten interpretieren, Schlussfolgerungen daraus ziehen
oder die aus diesen Daten abgeleiteten Informationen ver-
arbeiten und̈uber die geeignete(n) Maßnahme(n) zur Errei-
chung des vorgegebenen Ziels entscheiden. “ [Eur20]

lichen Handelnsbetrachtet [AS10]. Diese Gruppe sieht vor, dass intelligente Systeme
das menschliche Verhalten imitierten [RN16]. Für den Begriff der Intelligenz wurde der
Turing Test(entwickelt im Jahr 1950) als ein Verfahren zur Bewertung der Fähigkeit
eines Computers, menschliches Verhalten soüberzeugend zu imitieren, dass er nicht
von einem menschlichen Teilnehmer unterschieden werden kann, vorgesehen [RN16].
Hierfür sieht ein Computer zur Realisierung Techniken aus den Themenbereichen NLP,
ML, aber auch Wissensdarstellung und automatisiertes Schließen vor [RN16]. Diese
Themenbereiche stellen zum Zeitpunkt dieser Arbeit wesentliche Techniken im Hin-
blick auf das zu entwickelnde KI-System dar und werden im Kapitel 4 beleuchtet. Im
Rahmen dieser Dissertation wird Künstliche Intelligenz basierend auf den Notwendig-

Tabelle 2.3: Zielsetzungen von KI nach [Win92]

Zielsetzung von KI De�nition

Technische Zielset-
zung

”
Das technische Ziel der künstlichen Intelligenz besteht darin, Probleme der

realen Welt zu l̈osen, indem k̈unstliche Intelligenz als ein Arsenal von Ideen
zur Darstellung von Wissen, zur Nutzung von Wissen und zum Aufbau von
Systemen eingesetzt wird.“ [Win92]

Wissenschaftliche
Zielsetzung

”
Das wissenschaftliche Ziel der künstlichen Intelligenz ist es, Konzepte zur

Darstellung von Wissen, zur Nutzung von Wissen und zum Aufbau von Sys-
temen um verschiedene Arten von Intelligenz zu erklären.“ [Win92]
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keiten der aufgef̈uhrten Techniken und der technischen Zielsetzung zur Entwicklung des
intelligenten Systems aus der De�nition 2 von [Kur99] betrachtet.

De�nition 2 (Künstliche Intelligenz)
Künstliche Intelligenz ist die F̈ahigkeit, Maschinen zu erschaffen, die Funktio-
nen ausf̈uhren, die normalerweise menschliche Intelligenz erfordern, wenn sie von
Menschen durchgeführt werden. [Kur99]

Die vorliegende De�nition bezieht sich auf den Begriff
”
Maschinen“, welcher im Rah-

men dieser Dissertation jedoch auf ein
”
softwareseitiges System“ heruntergebrochen

wird. Hierbei orientieren sich die Methoden im Kontext des Turing-Tests an dem vor-
herigen Absatz. Da zum Zeitpunkt der Arbeit keine Prototypen für starke KI existieren,
sondern nur Konzepte, ordnet sich das intelligente System der schwachen KI zu, die zur
Erfüllung konkreter Aufgaben entwickelt sind [Liu21]. Diese Arbeit gliedert sich zu-
dem in den Bereich der angewandten KI (begründet durch die technische Zielsetzung)
ein, weshalb die Grundlagenforschung von KI (über die wissenschaftliche Zielsetzung)
nicht im Vordergrund steht. Die verwendete De�nition spiegelt sich insbesondere in der
Perspektive und Verwendung der KI-Themen wider, welche im Kapitel 4 genauer be-
leuchtet werden.
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3 Grundlagen im Smart Grid Kontext

Dieses Kapitel gibt einen̈Uberblick über die verwendeten Grundlagen im Rahmen des
Smart Grid-Kontext. Zun̈achst wird im Abschnitt 3.1 die Problematik des Smart Grid
als System-of-Systems aufgeführt, welche die Notwendigkeit von energiebezogenem
Anforderungsmanagement aufführt, um so die Interoperabilität zwischen Systemen zu
fördern. Dies umfasst die IEC 62559 Use Case-Methodik sowie das Smart Grid Archi-
tecture Model (SGAM) Framework als im Smart Grid-Sektor etablierte Requirements
Engineering-Techniken [USD+ 13] [GDU17]. Diese werden in den Abschnitten 3.2 so-
wie 3.3 beleuchtet.

Die im Kapitel vorgestellten Methodiken benötigen in der Anwendung unterschied-
lichste Expertise der Stakeholder. Hierbei unterscheidet [SCUG21] in Abbildung 3.1
zwischen anwendungsfallbezogene Expertise sowie Domänenexpertise. Die folgenden
Begriffe werden im Rahmen der Dissertation verwendet und wie folgt betrachtet:

• Ein Domänenexperteverfügt über umfassendes Wissen in Bezug auf die Energie-
domäne [SCUG21].

• Technische Expertisebzw. anwendungsfallbezogene Expertise: Diese Form der
Expertise umfasst das Wissen, das für die inhaltliche Entwicklung eines Anwen-
dungsfalls erforderlich ist. Technische Expertise kann auch als anwendungsfallbe-
zogene Expertise betrachtet werden [SCUG21].

• Ein Methodenexpertebesitzt das Wissen zur Anwendung der Methodik, wie in die-
sem Fall der IEC 62559 Use Case Methodik und des SGAM Frameworks.

Quelle: Basierend auf [SCUG21]

Abbildung 3.1: Unterschiedliche Arten der Expertise bei der Erstellung von IEC 62559
Use Cases sowie SGAM Modellen
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3.1 Smart Grid als System-of-Systems

Die Transition von konventionellen Energiesystemen zum Smart Grid (dt. intelligentes
Stromnetz) ist ein Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Energiezukunft [USD+ 13].
Durch die Verwendung von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) soll
es durch das Smart Grid m̈oglich sein, ef�zienter auf Schwankungen in der Energieer-
zeugung und -nachfrage zu reagieren [USD+ 13]. Hierbei soll eine bessere Integration
erneuerbarer Energien möglich sein, was somit die Dezentralisierung der Energieer-
zeugung [USD+ 13] sowie die Dekarbonisierung als ein Teil des European Green De-
al fördert [RSJ+ 23]. Durch die zunehmende Anzahl an Akteure, Geschäftsmodelle so-
wie Technologien [USD+ 13] steigt jedoch auch die Komplexität des Netzes, was die
Notwendigkeit von Verfahren zum Fördern der Interoperabilität ben̈otigt. Die folgenden
Unterabschnitte beleuchten zum einen die Charakteristika des Smart Grids als System-
of-Systems, zum anderen, wie Interoperabilität in der Energiedom̈ane betrachtet wird.
Darüber hinaus wird der ISO/IEC/IEEE 42010-Standard

”
Software, systems and enter-

prise — Architecture description“ vorgestellt, der den Aufbau von Architekturbeschrei-
bungen, unter anderem für das System-of-Interest innerhalb eines System-of-Systems,
de�niert [ISO11] und die Grundlage für die in dieser Dissertation behandelten Methodi-
ken bildet.

3.1.1 System-of-Systems Problematik

Das (intelligente) Energiesystem wird durch seine Charakteristiken als ein (operatio-
nales)

”
System-of-Systems“ (vgl. De�nition 3) klassi�ziert [USD+ 13, Alj18]. Charak-

teristiken stellenbetriebliche Unabḧangigkeitdar, wobei einzelne Komponenten auch
dann autonom funktionieren können, wenn sie vom größeren Netzwerk getrennt sind,
sowie dieverwaltungsbezogene Unabhängigkeit, bei der jedes Element unabhängig ar-
beitet und dennoch kollektiv zur Gesamtleistung des Netzwerks beiträgt. Zudem sieht
das Smart Grid eineevolution̈are Entwicklungvor, d.h. es werden Komponenten naht-
los integriert oder entfernt, ohne andere Teile des Systems zu beeinträchtigen [Alj18].
Es weißt zudem einemergentes Verhaltenauf, bei dem die Interaktion verschiedener
Elemente zu einer ef�zienten, wirtschaftlichen und sauberen Energieverteilung führt,
um unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden [Alj18]. Zudem ist diegeogra-
�sche Verteilunggegeben, da die Elemente des (intelligenten) Energienetzes räumlich
verteilt sind [Alj18].

De�nition 3 (System-of-Systems (SoS))
DasSystem-of-Systems(dt. System von Systemen) ist eine Menge von Systemen
oder Systemelementen, die miteinander interagieren, um einen einzigartigen Leis-
tungsumfang bereitzustellen, die keines der Teilsysteme alleine erreichen kann.

Hinweis 1 zum Eintrag:Systemelemente können erforderlich sein, um die In-
teraktion der Teilsysteme im System-of-Systems zu ermöglichen. (̈ubersetzt aus
[ISO19])
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3.1.2 Interoperabilität

Durch den vermehrten Einsatz von IKT muss auch sichergestellt werden, dass ver-
schiedene (Energie-)Systeme von verschiedenen Akteuren miteinander kommunizieren
und sich verstehen können. Hierbei besteht die Herausforderung, Interoperabilität (vgl.
De�nition 4, verwendet im GridWise Architecture Council (GWAC) Interoperability
Context-Setting Framework von [WHA+ 08]) zu schaffen.

De�nition 4 (Interoperabiliẗat (IOP))
Interoperabilit ät ist die F̈ahigkeit von zwei oder mehr Netzwerken, Systemen,
Ger̈aten, Anwendungen oder Komponenten, Informationen untereinander auszutau-
schen und die ausgetauschten Informationen zu nutzen. (übersetzt aus [WHA+ 08])

Der US-amerikanische GWAC stellt mit dem Interoperability Context-Setting Frame-
work ein Rahmenwerk dar um Interoperabilitätsbem̈uhungen f̈ur den Energiesektor zu
verbessern. Der GWAC [WHA+ 08] unterscheidet zwischen den folgenden drei Haupt-
kategorien von Interoperabiltät, welche in Abbildung 3.2 dargestellt werden:

• Syntaktische (technische)Interoperabiliẗat bezieht sich auf die F̈ahigkeit von Sys-
temen, Datenformate und Kommunikationsprotokolle korrekt zu interpretieren, um
den technischen Datenaustausch zu ermöglichen.

• Semantische (informative) Interoperabilität bezieht sich auf die F̈ahigkeit von
Systemen, dass die ausgetauschten Daten in gleicher Weise interpretiert und verstan-
den werden. Hierunter fällt das gemeinsame semantische Verständnis innerhalb der
Daten, aber auch der Geschäftskontext.

• Pragmatische (organisatorische) Interoperabiliẗat bezieht sich auf die F̈ahigkeit
von Systemen, ausgetauschte Informationen im spezi�schen Nutzungskontext kor-
rekt zu interpretieren und anzuwenden. Hierunter fallen eineÜbereinstimmung der
ökonomischen sowie regulatorischen Richtlinien, Unternehmensziele und Geschäfts-
prozesse.

Neben den Herausforderungen in den Interoperabilitätskategorien identi�zierte GWAC
Querschnittsaspekte (vgl. Abbildung 3.2), die zur Erreichung von Interoperabilität not-
wendig sind [WHA+ 08]. Das GWAC Interoperability Context-Setting Framework ver-
deutlicht, dass das Erreichen von Interoperabilität keine triviale Aufgabe ist und zu dem
Versẗandnis auch spezi�sche Prozesse erforderlich sind. Solche Prozesskategorien um-
fassen unter anderem [RSJ+ 23]:

• Standardisierung: Die Standardisierung fördert in der Regel die Implementierung
und Nutzung beẅahrter Verfahren f̈ur technische L̈osungen und Systeme, was ein
gemeinsames Verständnis sowie eine nahtlose Interoperabilität zwischen verschiede-
nen Anbietern unterstützt [RSJ+ 23]. Die Beteiligung an der Entwicklung neuer Stan-
dards sowie die Nutzung bestehender Standards können die Interoperabilität steigen.
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Quelle: Basierend auf [WHA+ 08]

Abbildung 3.2: GridWise Architecture Council Interoperability Context-Setting Frame-
work

Beispiele:IEC 61850 [IEC21a], Common Information Model (CIM) [IEC21b] und
Common Grid Model Exchange Standard (CGMES) [IEC21c] de�nieren die Struktur
und den Austausch von Daten insbesondere zwischen den Akteuren wie Transmissi-
on System Operator (TSO) (dt.Übertragungsnetzbetreiber) und Distribution System
Operator (DSO) (dt. Verteilnetzbetreiber).

• Anforderungsmanagement:Methoden des Anforderungsmanagements fördern ein
gemeinsames Verständnis der Stakeholder für das System-of-Interest und bieten An-
sätze zur Beẅaltigung der Herausforderungen der Interoperabilitätsthemen [USD+ 13]
Beispiele:Neben Verfahren des klassischen Anforderungsmanagements (z. B. Nut-
zerbefragungen̈uber Interviews, generelle Use Cases) werden im Energiesektor die
IEC 62559 Use Case-Methodik [IEC19] oder das SGAM Framework [CEN14] als
Verfahren zur Erfassung von Anforderungen an dem System-of-Interest in Forschungs-
und Innovationsprojekten verwendet [USD+ 13] [RSJ+ 23].

• Interoperabilit äts- und Konformenztests: Konformitätstests sind Prozesse, die si-
cherstellen, dass die Implementierung spezi�zierten Standards und Pro�len entspricht,
indem die Ausgaben bzw. Antworten der Implementierung gegen Muster und Re-
geln gepr̈uft werden, ẅahrend Interoperabilitätstests sich darauf konzentrieren, zu
überpr̈ufen, ob zwei oder mehr Systeme in der Lage sind, Informationen auszut-
auschen und diese Informationen gegenseitig zu nutzen [FGP19].Beispiele:Das
Projekt Integrating the Energy System (IES) bietet ein Rahmenwerk, wie Konfor-
mitäts- sowie Interoperabilitätstests ausgeführt werden k̈onnen [GFF+ 18]. Über die
IES/Energy Connectathons treffen sich Akteure wie TSOs, DSOs, Energy Service



3.1 Smart Grid als System-of-Systems 27

Providers (ESPs) sowie Lieferanten mit ihren Systemen, um mit diesen Interope-
rabilitätstests f̈ur konkrete Use Cases durchzuführen. Hierbei wird das im Gesund-
heitssektor etablierte Tool IHE Gazelle für die Durchf̈uhrung vorgesehen [GFF+ 18,
SWK+ 24].

• Tracking von Interoperabilit ätsreife: Die Verwendung von Reifegradmodellen un-
tersẗutzt Organisationen und Communities dabei, ihre Interoperabilitätsziele und -
bem̈uhungen zu messen und zu verfolgen. Durch die Bewertung dieser Modelle er-
halten sie Hilfestellungen, um die nächstḧoheren Reifestufen zu erreichen.Beispiele:
Smart Grid Interoperability Maturity Model [WLMD10] oder Evaluating the Matu-
rity of INteroperability for the ENergy (EMINENT) [VGHK+ 25] stellen Reifegrad-
modelle f̈ur die Messung von Interoperabilitätsbem̈uhungen dar.

3.1.3 Architekturbeschreibung nach ISO/IEC/IEEE 42010

Ein Weg die Interoperabilitätsziele zu erreichen ist der Einsatz von Verfahren des Sys-
tems Engineering für die Beschreibung des System-of-Interests (vgl. De�nition 5), wel-
cher im System-of-Systems Kontext ein Constituent System (vgl. De�nition 6) darstellt.
Das Rahmenwerk einer adäquaten Beschreibung des System-of-Interests wirdüber den
ISO/IEC/IEEE 42010 Standard

”
Systems and software engineering — Architecture de-

scription“ de�niert [ISO11].

De�nition 5 (System-of-Interest)
DasSystem-of-Interest(dt. System von Interesse) ist das System, dessen Lebens-
zyklus im Kontext dieses Dokuments betrachtet wird. (übersetzt aus [ISO19])

De�nition 6 (Constituent System (CS))
Ein Constituent System(dt. Konstituierendes System) ist ein selbstständiges Sys-
tem, das Teil eines System-of-Systems (vgl. De�nition 3) ist.

Anmerkung 1 zum Eintrag:Constituent Systems können Teil eines oder mehrerer
System-of-Systems (vgl. De�nition 3) sein. Jedes Constituent System ist an sich
ein n̈utzliches System, das seine eigene Entwicklung, Verwaltung, Nutzung, Ziele
und Ressourcen hat, interagiert jedoch innerhalb des System-of-Systems, um den
einzigartigen Leistungsumfang bereitzustellen. (übersetzt aus [ISO19])

Abbildung 3.3 zeigt das konzeptionelle Modell der Architekturbeschreibung gemäß
ISO/IEC/IEEE 42010. EineArchitekturbeschreibungsoll die vorliegendeArchitekturei-
nes Systems dokumentieren. Der BegriffArchitekturwird von [ISO11] als

”
grundlegen-

de Konzepte oder Eigenschaften eines Systems in seiner Umgebung, die sich in seinen
Elementen, Beziehungen und den Grundsätzen seiner Gestaltung und Entwicklung wi-
derspiegeln“ de�niert. F̈ur das betrachteteSystem-of-Interestexistiert sowohl eine Archi-
tektur als auch eine entsprechende Architekturbeschreibung. Diese Architekturbeschrei-
bung erfasst dieStakeholderdes Systems, die ein Interesse an dem System-of-Interest
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haben. Stakeholder haben verschiedeneAnliegen, die in der Architekturbeschreibung
identi�ziert und adressiert werden m̈ussen. [ISO11]

Eine Architekturbeschreibung besteht aus mehreren Komponenten. Hierbei kann ei-
ne Architekturbeschreibung eine oder mehrereArchitektursichtweisenenthalten, welche
die unterschiedlichen Anliegen der Stakeholder eingrenzt. Diese Architektursichtwei-
sen regeln dieArchitekturansichten, welche ebenfalls als Teile der Architekturbeschrei-
bung gesehen werden. Eine Architektursichtweise besteht aus einem oder mehrerenMo-
delltypen, welche die Architekturmodelle regelt, welche wiederum Bestandteil derAr-
chitekturansichtsind. Zudem liegen einer Architekturbeschreibung eine oder mehrere
Begr̈undungen f̈ur die Architekturvor, welche Architekturentscheidungen erklärt, be-
gründet oder rechtfertigt. Einer Architekturbeschreibung könnenZusammenḧangeund
Regeln f̈ur Zusammenḧangevorliegen. [ISO11]

Quelle: Basierend auf [ISO11]

Abbildung 3.3: Konzeptionelles Modell von Architekturbeschreibungen gemäß
ISO/IEC/IEEE 42010
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Sowohl die im Abschnitt 3.2 behandelte IEC 62559 Use Case-Methodik als auch das
in Abschnitt 3.3 erl̈auterte SGAM Framework basieren gemeinsam auf dem vorliegen-
den Modell als Metamodell, um das System-of-Interest adäquat und vollumfassend zu
beschreiben und somit ISO/IEC/IEEE 42010-konforme Architekturbeschreibungen zu
ermöglichen. Beide Methoden können eigenständig verwendet werden, sind jedoch nah
verbunden und erg̈anzen sich gegenseitig. [URN+ 19]

3.2 Anwendungsfallmethodik nach IEC 62559 (Use Case Methodo-
logy)

Die Use Case-Methodik (dt. Anwendungfallmethodik) nach IEC 62559 stellt eine im
Energiebereich etablierte, systematische Herangehensweise für die Erfassung von Use
Cases f̈ur komplexe Systeme dar [IEC19]. De�nition 7 repräsentiert eine im Standard
IEC 62559-1 verwendete De�nition eines Use Cases. Die Methodik wurde insbesondere
von der IEC Technical Committee (TC) 8 entwickelt und dient als Basis für IEC Standar-
disierungsarbeiten [IEC19], aber auch für das Anforderungsmanagement für komplexe
Systeme [GDU17].

De�nition 7 (Use Case)
Ein Use Case(dt. Anwendungsfall) ist eine Spezi�kation einer Reihe von Aktio-
nen, die von einem System ausgeführt werden, welche ein beobachtbares Ergebnis
erzeugt, das typischerweise für einen oder mehrere Akteure oder andere Interessen-
gruppen des Systems von Wert ist. (übersetzt aus [ISO12])

Der Aufbau der Standardserie zur Anwendungsfallmethodik ist in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Die Motivation und Hintergründe zur Anwendungsfallmethodik sind im Teil
IEC 62559-1 erl̈autert [IEC19]. Dieser sieht zudem vor, dass Use Cases als Grundla-
ge für Standardisierungsarbeiten erhoben werden und beschreibt neben dem Aufbau der
Standardserie auch die vorgesehenen Prozesse, Terminologien, Arten von Use Cases so-
wie das Tool Use Case Repository, welches zur Verwaltung und Verteilung von Anwen-
dungsf̈allen verwendet wird [IEC19]. Anwendungsfälle werden in der Methodik̈uber
strukturierte Anwendungsfallbeschreibungen dokumentiert, deren Struktur im Teil IEC
62559-2 festgelegt ist und für Textverarbeitungsprogramme vorgesehen ist [IEC15]. Ei-
ne maschinenlesbare XML-Serialisierung einschließlich der Uni�ed Modeling Langua-
ge (UML) Klassendiagramme sind im Teil IEC 62559-3 spezi�ziert [IEC18]. Der Teil
IEC 62559-4 (nicht in der Abbildung enthalten) beschreibt Best Practices im Kontext der
IEC-Normierungsprozesse sowie einige Beispiele außerhalb der Normierung [SyC18].

In dem Entwicklungsprozess von IEC 62559 Use Cases werden unterschiedliche Skills
und Aufgaben realisiert, weshalb der Standard die folgenden Rollen vorsieht: [IEC19]
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Quelle: Basierend auf [IEC19]

Abbildung 3.4: Aufbau der IEC 62559 Standard Serie

• Die Anwendungsfallentwickler sind entweder Dom̈anen- oder technische Experten
und sind mit dem IEC 62559-2 Use Case Template vertraut.

• DasQualit ätsteamentwickelt die Datenqualitätsziele und -regeln und stellt deren
Einhaltung bei neuen und aktualisierten IEC 62559 Use Cases sicher.

• DasValidierungsteam geẅahrleistet die Konsistenz und Vollständigkeit der existie-
renden IEC 62559 Use Cases des gesamten UCR.

• Die UC(M)R-Administratoren sind für die technische Verwaltung des Tools ver-
antwortlich.

3.2.1 IEC 62559 Use Cases

Im Rahmen der Dissertation werden die durch Anwendung der IEC 62559 Use Case-
Methodik zur Beschreibung des System-of-Interest entwickelten Anwendungsfälle als
IEC 62559 Use Cases bezeichnet. Hierbei de�niert der Standard IEC 62559-2

”
Use case

methodology - Part 2: De�nition of the templates for use cases, actor list and require-
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ments list“ das Template, wie solche Use Cases aufgebaut sind. Folglich werden IEC
62559 Use Cases gemäß der De�nition 8 spezi�ziert.

De�nition 8 (IEC 62559 Use Case)
Ein IEC 62559 Use Case(oder auch IEC 62559(-2) Use Case-Beschreibung) ist
ein spezi�scher Anwendungsfall, der gemäß dem IEC 62559-2 Use Case-Template
dokumentiert ist.

Der folgende Unterabschnitt erläutert den Aufbau des Templates sowie die verschie-
denen Typen von Use Cases.

3.2.1.1 IEC 62559-2 Use Case Template

Das IEC 62559-2 Use Case Template bietet die Struktur zur Dokumentation von An-
wendungsf̈allen gem̈aß der IEC 62559 Use Case-Methodik. Es existiert sowohl in einer
Kurz- als auch in einer Langform.

Im Folgenden wird die Langform des Templates anhand der Struktur erläutert und an-
hand eines Beispiels aus Abschnitt A.3 verdeutlicht. Der Standard sieht hierbei die Nut-
zung eines textverarbeitungsprogrammgerechten Templates (z. B. in Microsoft Word)
vor, erm̈oglicht aber auch die digitale Erfassungüber das im Standard 62559-1 [IEC19]
eingef̈uhrte Konzept des UCR [IEC15]. Da im Rahmen der Dissertationüberwiegend
das englische Template gemäß dem IEC 62559-2 Use Case-Template Standard betrach-
tet wird, werden die Bezeichnungen im Folgenden sowohl in deutscher Form (primär)
als auch in englischer Form (sekundär) dargestellt, um eine eindeutige Zuordnung zu
geẅahrleisten.

1. Beschreibung des Anwendungsfalls (Description of the Use Case)

Die erste Sektion des Templates befasst sich mit der einleitenden Beschreibung des An-
wendungsfalls, seiner Einordnung sowie der Aufführung von allgemeinen Metainforma-
tionen. Diese Sektion ist in acht Unterabschnitte gegliedert.

1.1 Name des Anwendungsfalls (Name of Use Case)Innerhalb dieses Abschnitts
werden der Name des Anwendungsfalls sowie eine ID angegeben. Zudem wird der An-
wendungsfall gem̈aß der vorliegenden Referenzarchitektur in Domänen und Zonen ein-
geordnet. Die im Standard als Beispiel referenzierte Referenzarchitektur für den Ener-
giesektor stellt das SGAM dar. Hierbei wird der Use Case in die SGAM-Domänen und
-Zonen eingeordnet [IEC15]. Abbildung A.21 zeigt, wie die Sektion

”
Use Case Identi�-

cation“ des Templates für ein Beispiel ausgefüllt wurde.

1.2 Versionsverwaltung (Version Management) Die Versionierung der Anwen-
dungsfallbeschreibung wird in diesem Abschnitt behandelt. Hierbei werden die Autoren
aufgef̈uhrt, die an den verschiedenen Versionen mitgewirkt haben. Es werden sowohl das
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Datum der Version als auch die vorgenommenenÄnderungen sowie der Versionsstatus
angegeben [IEC15]. Tabelle A.22 zeigt ein ausgefülltes Beispiel dieser Sektion.

1.3 Umfang und Ziele des Anwendungsfalls (Scope and Objectives of Use Ca-
se) In diesem Abschnitt wird der Umfang (Scope) des Projekts de�niert, welcher den
spezi�schen Anwendungsfall eingrenzt. Die Ziele werden festgelegt und die damit ver-
bundenen Geschäftsvorf̈alle beschrieben [IEC15]. Abbildung A.23 stellt ein Beispiel für
das Ausf̈ullen dieser Informationen dar.

1.4 Beschreibung des Anwendungsfalls (Narrative of the Use Case)Der Ab-
schnitt entḧalt sowohl eine kurze als auch eine vollständige Beschreibung des Anwen-
dungsfalls. Ẅahrend der Standard eine maximale Länge von 150 Ẅortern f̈ur die kurze
Beschreibung emp�ehlt, kann die vollständige Beschreibung je nach Komplexität von
einigen S̈atzen bis hin zu mehreren Seiten reichen [IEC15]. Tabelle A.24 zeigt ein Bei-
spiel für die ausgef̈ullte Kurz- sowie Langbeschreibung.

1.5 Leistungskennzahlen (Key Performance Indicators, KPI) Die für den An-
wendungsfall relevanten Key Performance Indicators (KPIs) werden in diesem Abschnitt
aufgef̈uhrt. Hierbei wird jeder KPI mit einer ID, einem Namen und einer Beschreibung
versehen. Zudem werden die KPIs in Bezug auf die Zielsetzungen referenziert [IEC15].
Abbildung A.25 zeigt ein Beispiel für eine ausgefüllte Sektion, die eine KI beinhaltet.

1.6 Bedingungen des Anwendungsfalls (Use Case Conditions)Dieser Abschnitt
sieht die Beschreibung von vorgenommenen Annahmen des Anwendungsfalls, aber auch
die notwendigen Vorbedingungen vor [IEC15]. Tabelle A.26 zeigt ein Beispiel für eine
ausgef̈ullte Sektion, die Annahmen und Vorbedingungen aufführt.

1.7 Weitere Informationen zur Klassi�kation / Zuordnung des Anwendungsfalls
(Further Information to the Use Case for Classi�cation / Mapping) Der Abschnitt
entḧalt zus̈atzliche Meta- sowie Klassi�kationsinformationen. Hierzu gehören Referen-
zen zu anderen Anwendungsfällen, der Grad der Detailtiefe, die Priorisierung (relevant
für die Betrachtung des gesamten Use Case-Clusters), der räumliche Bezug des Anwen-
dungsfalls, sowie die Art des Anwendungsfalls (Aufführung unterschiedlicher Arten vgl.
Abschnitt 3.2.1.2) sowie eine Au�istung von Schlüsselẅortern (Keywords) [IEC15]. Ta-
belle A.27 zeigt ein ausgefülltes Beispiel f̈ur diese Sektion.

1.8 Allgemeine Anmerkungen (General Remarks) Dieser Abschnitt besteht aus
Kommentaren, welche nirgendwo anders in der Anwendungsfallbeschreibung benannt
sind [IEC15]. Ein Beispiel f̈ur solche Kommentare ist in Tabelle A.28 enthalten.
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2. Diagramme des Anwendungsfalls (Diagrams of Use Case)

In diesem Abschnitt werden Abbildungen wie generelle Gra�ken sowie UML-Diagramme
(z. B. Anwendungsfalldiagramme, Sequenzdiagramme und Aktivitätsdiagramme) zur
Veranschaulichung des Anwendungsfalls eingesetzt. Der Standard sieht vor, dass Dia-
gramme Interaktionen darstellen sollten [IEC15]. Tabelle A.29 zeigt ein Beispiel für den
Diagrammteil.

3. Technische Details (Technical Details)

Diese Sektion befasst sich mit der Aufführung der Akteure (im Abschnitt3.1 Akteure /
Actors) sowie der verwendeten Referenzen (im Abschnitt3.2 Referenzen / References).

3.1 Akteure (Actors) Dieser Abschnitt befasst sich mit der Darstellung der Ak-
teure, die f̈ur den Anwendungsfall relevant sind. Hierbei können Akteure innerhalb zu-
geḧoriger Gruppen eingeordnet werden. Eine Gruppe weist einen Namen sowie eine
Beschreibung auf. Akteure werden ebenfalls mit einem Namen und einer Beschreibung
versehen und einem Akteurstypen zugeordnet. Zudem werden spezi�sche Informatio-
nen f̈ur diesen Anwendungsfall angegeben. Dies kann gemäß Standard beispielsweise
eine Einordnung in das SGAM-Framework darstellen [IEC15]. Tabelle A.30 stellt eine
beispielhafteÜbersicht der Akteure dar.

3.2 Referenzen (References)Der Anwendungsfall sowie die Anwendungsfallbe-
schreibung verwenden Dokumente im Sinne von Standards, Deliverables, technischen
Spezi�kationen, Handb̈uchern, Publikationen etc. Dieser Abschnitt soll eineÜbersicht
der verwendeten Literatur (im Sinne von Referenzen) aufführen. Das Template sieht
hierbei eine Identi�kationüber eine Nummer, eine Einordnung des Referenztyps, den
Titel der Referenz, den Reifestatus des Dokuments, die Einschätzung der Auswirkungen
auf den Anwendungsfall, die dahinterstehende bzw. veröffentlichende Organisation/den
Urheber sowie einen Link vor [IEC15, GDU17]. Tabelle A.32 zeigt ein Beispiel für die
Auff ührung der Referenzen.

4. Schrittweise Analyse des Anwendungsfalls (Step by Step Analysis of Use
Case)

Ein Kernaspekt des Use Case-Templates ist die detaillierte Szenariobeschreibung des
Anwendungsfalls. Diese soll so gestaltet sein, dass ein klarer Zusammenhang zur An-
wendungsfallbeschreibung (Narrativ) erkennbar ist. Die Sektion ist in den Abschnitt4.1
Übersicht der Szenarien / Overview of Scenariossowie4.2 Schritte – Szenarien / Steps
– Scenariosuntergliedert [IEC15].

4.1 Übersicht der Szenarien (Overview of Scenarios) Die Sektion beginnt mit
einerÜbersicht der Szenarien. Jedes Szenario ist mit einer Nummer (sequenziell stei-
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gend), einem Szenarionamen, einer Beschreibung, einer Au�istung der primären Akteu-
re, dem ausl̈osenden Ereignis sowie Vor- und Nachbedingungen versehen [IEC15]. Eine
beispielhafte Szenarioübersicht ist in Tabelle A.33 dargestellt.

4.2 Schritte – Szenarien (Steps – Scenarios)Der Folgeabschnitt befasst sich mit
der detaillierten Beschreibung der einzelnen Schritte der Szenarien. Hierbei wird für je-
des Szenario ein Abschnitt angelegt, der die Beschreibung der vorgesehenen Schritte
entḧalt. Jeder Schritt ist einer sequenziell steigenden Nummer (alphanumerisch) zuge-
wiesen und umfasst einen Service, der den Informationsaustausch mit HTTP-ähnlichen
Verben beschreibt. Zudem werden die Akteure, die Informationen produzieren und kon-
sumieren, die IDs der ausgetauschten Informationen sowie die IDs der zugehörigen An-
forderungen angegeben [IEC15]. Tabelle A.34 zeigt einen beispielhaften Abschnitt zur
Beschreibung der Schritte eines Szenarios.

5. Ausgetauschte Informationen (Information Exchanged)

Dieser Abschnitt listet die ausgetauschten Informationen des Anwendungsfalls auf. Da-
bei werden die de�nierten Informationsaustausche jeweils mit einer ID, einem Namen,
einer Beschreibung sowie ggf. einer Referenz zu den zugehörigen Anforderungen ver-
sehen [IEC15]. Tabelle A.35 zeigt ein Beispiel für die Au�istung der ausgetauschten
Informationen.

6. Anforderungen (Requirements)

Ein optionaler Abschnitt umfasst die Au�istung der nicht-funktionalen Anforderungen.
Diese Anforderungen k̈onnen innerhalb der Sektion

”
Schrittweise Analyse“ verlinkt

werden. Anforderungen, die jeweils mit einer ID, einem Namen sowie einer Beschrei-
bung aufgef̈uhrt sind, k̈onnen im Dokumenẗuber zugeḧorige Kategorien kategorisiert
werden, die ebenfalls eine ID, einen Namen und eine Beschreibung aufweisen [IEC15].
Ein Beispielabschnitt ist in Tabelle A.36 aufgeführt.

7. Fachbegriffe und De�nitionen (Common Terms and De�nitions)

In den Anwendungsfällen werden fachbezogene Begriffe und Akronyme verwendet, die
es zu de�nieren gilt [IEC15]. Ein Beispiel für einen solchen Abschnitt ist in Tabelle A.37
dargestellt.

8. Zusätzliche Informationen (Custom Information)

Zus̈atzliche Informationen, die nicht in die vorgegebenen Bereiche des Templates pas-
sen, k̈onnen in einer Key-Value-Darstellung mit Verweis auf die zugehörige Sektion an-
gegeben werden [IEC15]. Tabelle A.38 zeigt ein Beispiel für einen solchen (optionalen)
Abschnitt.
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3.2.1.2 Arten von Use Cases

Nicht nur auf IEC 62559 Use Cases, sondern auch auf allgemeine Use Cases bezogen,
ist je nach Kontext die Verwendung von bestimmten Arten von Use Cases erforderlich
[Coc01]. Das IEC 62559-2 Use Case Template (vgl. Abschnitt 3.2.1.1) sieht im Bereich
1. Description of the use caseEinordnungen der Use Case-Typen vor. Des Weiteren
werden die Wahl der Akteure, technische Spezi�kationen und die Szenariobeschreibung
maßgeblich vom jeweiligen Use Case-Typ beein�usst [IEC15]. Der Grad der Spezi�ka-
tion kann dabei zwischenHigh-LevelundLow-Level Use Casesvariieren:

• Ein High-Level Use Case (HLUC)ist ein Anwendungsfall, der eine Idee oder ein
Konzept unabḧangig von einer spezi�schen technischen Realisierung wie einer ar-
chitektonischen L̈osung beschreibt. [IEC15]

• Ein Low-Level Use Case (LLUC)bzw. einSpecialized Use Caseist ein Anwen-
dungsfall, der eine Idee oder ein Konzept konkret spezi�sch auf technische Realisie-
rung beschreibt. [IEC15]

Der Betrachtungswinkel, ob der Use Case aus technischer Implementierungssicht oder
auf Gescḧaftsprozessebene betrachtet wird, unterscheidet sich inSystem/Technical Use
CasesundBusiness Use Cases:

• Bei einemSystem Use Case (SUC) oder Technical Use Case (TUC)liegt der
Schwerpunkt auf dem (typischerweise) zu entwickelnden Computersystem. [Coc01]

• Bei einemBusiness Use Case (BUC)liegt der Schwerpunkt auf dem geschäftlichen
Betrieb und nicht auf dem Betrieb des Computersystems. [Coc01]

Use Cases, die konkret in einem System implementiert werden sollen, können in Be-
ziehungen zueinander stehen. Hierbei wird zwischenPrimary Use CasesundSecondary
Use Casesunterschieden:

• Ein Primary Use Caseist ein Anwendungsfall, der in einem bestimmten System
implementiert wird und durch eine de�nierte Grenze gekennzeichnet ist (d.h. er kann
auf eine de�nierte Architektur abgebildet werden). [IEC19]

• Ein Secondary Use Caseist ein Anwendungsfall, um Kernfunktionalitäten zu be-
schreiben, die von mehreren PUCs genutzt werden. [IEC19]

Use Cases k̈onnen entwedergenerischfür die breite Masse oderspezi�schauf ein
konkretes Projekt, Unternehmen oder eine Organisation zugeschnitten sein:

• Ein Generic Use Caseist ein Anwendungsfall, der für die Standardisierung breit
akzeptiert ist und in der Regel verschiedene individuelle Anwendungsfälle sammelt
und harmonisiert, ohne auf einer projekt- oder technologiespezi�schen Lösung zu
basieren. [IEC15]
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Quelle: Basierend auf [IEC19]

Abbildung 3.5: Zusammenfassung von Use Cases in einem Cluster

• Ein Individual Use Caseist ein Anwendungsfall, der spezi�sch für ein Projekt oder
innerhalb eines Unternehmens/einer Organisation verwendet wird. [IEC15]

Im Rahmen der IEC 62559 Methodik lassen sich mit Abbildung 3.5 einige benannte
Arten von Use Cases innerhalb eines Clusters darstellen. Ein Cluster stellt hierbei eine
Ansammlung von zugehörigen IEC 62559 Use Cases dar (z. B. Smart EV Charging)
[IEC19]. Die Art des Use Cases bestimmt auch die Granularität bzw. den Abstraktions-
grad. Ein High-Level Use Case weist einen hohen Abstraktionsgrad und eine niedrige
Granulariẗat auf, ẅahrend ein Primary Use Case eher einen geringeren Abstraktionsgrad
und eine ḧohere Granulariẗat besitzt [IEC18].

3.2.2 Use Case XML-Serialisierung

Das IEC 62559-2 Template sieht durch die Struktur eine Verwendung von Textverar-
beitungsprogrammen wie Microsoft Word vor [IEC15]. Da Textdaten im docx-Format
unstrukturierte Daten darstellen, sind sie für die maschinelle Weiterverarbeitung in z. B.
UML-Modellierungstools oder im Use Case Repository nicht geeignet. Der Standard
IEC 62559-3 de�niert eine XML-Serialisierung, die eine maschinenlesbare Darstellung
von Use Cases erm̈oglicht und somit Export- und Importm̈oglichkeiten in (Third-Party)-
Tools sowie dem Use Case Repository bietet [IEC18]. Dabei legt der Standard das Rah-
menwerk gem̈aß Abbildung 3.6 fest.
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Quelle: Basierend auf [IEC18]

Abbildung 3.6: Rahmenwerk zur De�nition des XML-basierten Datenaustauschformats
des IEC 62559-3 Standards

Der Standard IEC 62559-3 unterscheidet zwischen derUse Case Modellebene, die das
Metamodell de�niert, und derUse Case Instanzebene, die einen spezi�schen IEC 62559
Use Case auf Grundlage dieses Modells beschreibt. Das UML-Informationsmodell ba-
siert auf den Konzepten des IEC 62559-2 Standards. Während das Informationsmodell
weitestgehend generisch nutzbar ist, beschreibt das UML-Kontextmodell ein restrikti-
veres Modell, das den Austausch von Use Cases de�niert. Das zugrunde liegende XML-
Schema ist konform zum kontextuellen Modell und wird im XML Schema De�niti-
on (XSD)-Format beschrieben, welches die Struktur für konkrete XML-Instanzdateien
vorgibt. [IEC18]

3.2.3 Use Case Repository (UCR)

Ein im Standard IEC 62559 verankertes Tool zur Verwaltung und Bereitstellung stellt
das Use Case Repository dar [IEC19], welches sowohl im Rahmen der Literatur als
auch in dieser Dissertation als Use Case Management Repository (UCMR) bezeichnet
wird [GDU17]. Durch die Verwendung globaler Akteure und Anforderungen sowie die
Harmonisierung der angelegten Use Cases sollen hierbei Unstimmigkeiten in der Na-
mensgebung, Unterschiede in der Granularität und Unvollsẗandigkeit reduziert werden
[IEC19]. Der Standard spezi�ziert die Anforderungen, die das Tool erfüllen muss. Ein
Aspekt ist die Bereitstellung vorde�nierter Einträge, um die Wiederverwendung von
Elementen zu motivieren [IEC19]. Des Weiteren soll das UCR die Integration anderer
(Standardisierungs-)Prozesse und Toolumgebungen ermöglichen [IEC19]. Der Standard
identi�ziert auch Stakeholder, die am UCMR beteiligt sind [IEC19]:

• Editoren erstellen IEC 62559 Use Cases.

• Reviewerüberpr̈ufen IEC 62559 Use Cases und geben als Qualitätssicherungsinstanz
den Editoren Feedback, haben aber keine Schreibrechte.

• Leser lesen IEC 62559 Use Cases.

• Administratoren verwalten das Use Case Repository und sind für das Nutzermana-
gement verantwortlich.
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Quelle: Basierend auf [GDU17]

Abbildung 3.7: Generelles Design des Use Case Management Repository

Abbildung 3.7 zeigt das generelle Design des Use Case Management Repository. Das
Tool soll als webbasierte Anwendung zur Verfügung gestellt werden und nicht nur die
zentrale Speicherung von Use Cases im Smart Grid-Kontext, sondern auch deren Nut-
zung in anderen Kontexten und Domänen unterstützen. Das Konzept umfasst Import-
und Exportm̈oglichkeiten von IEC 62559 Use Cases mittels IEC 62559-3 Use Case
XML-Serialization sowie die Unterstützung weiterer Formate wie HTML/DOCX und
ZIP-Archive. Zus̈atzlich ist eine zuk̈unftige Integration zur Generierung von SGAM Mo-
dellen auf Basis der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen geplant. [GDU17]

Zum Zeitpunkt dieser Dissertation liegt das OFFIS UCMR in der Version 3.0 vor und
bietet eine leichtgewichtige, standardorientierte Implementierung für die Verwaltung
und Bereitstellung von IEC 62559 Use Cases. Es basiert auf dem UML-Informations-
modell des IEC 62559-3 Standards (vgl. Abschnitt 3.2.2) und verwendet globale Ele-
mente (Assets). Zudem ermöglicht es den Import und Export von XML- sowie DOCX-
Dateien. Abbildung 3.8 zeigt einen Screenshot der OFFIS UCMR-Instanz für das Redis-
patch 3.0 Projekt ([KOH+ 23]), der dieÜbersicht der angelegten Anwendungsfälle und
Menüpunkte veranschaulicht. Diese Version wird in den Projekten Redispatch 3.0 sowie
IDiNA eingesetzt.

Das öffentlich zug̈angliche und von der EU Kommission geförderte BRIDGE Use
Case Repository basiert ebenfalls auf dem IEC 62559 Standard und nutzt für die Ver-
waltung sowie der Bereitstellung von Markdown-Dateien sowie einöffentliches GitHub
Repository [DAZ+ 23a] anstelle einer dedizierten Web-Applikation. Abbildung 3.9 zeigt
die Übersichtsseite des BRIDGE Repository.
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Quelle: Eigene Darstellung, Redispatch 3.0 UCMR Instanz [KOH+ 23]

Abbildung 3.8: Screenshot des OFFIS Use Case Management Repository

Quelle: [DAZ+ 23a]

Abbildung 3.9: Screenshot des BRIDGE Use Case Repository
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3.3 Smart Grid Architecture Model (SGAM)-Famework

Ein aus dem europ̈aischen M/490 Mandat entstandenes Rahmenwerk stellt das SGAM-
Framework dar. Hierbei soll das Framework die Interoperabiltiätsherausforderungen
in der Systementwicklung von Smart Grid-bezogenen Anwendungsfällen adressieren
[CEN12]. Das SGAM Framework nimmt eine architektonische und technologie- sowie
lösungsunabḧangige Perspektive auf das System-of-Systems oder auch dem System-of-
Interest ein [CEN12]. Hierbei wird gem̈aß [CEN14] das SGAM Framework angewendet,
um:

• eine strukturierte Analyse von Smart-Grid-Anwendungsfällen zu erm̈oglichen,

• verschiedene Ansätze zu Smart-Grid-Architekturen, Paradigmen, Roadmaps und Per-
spektiven zu visualisieren und zu vergleichen,

• einen Leitfaden zur Analyse potenzieller Implementierungsszenarien bereitzustellen,

• ein gemeinsames Verständnis zwischen verschiedenen Stakeholder sicherzustellen,

• Standards und Standardisierungslücken zu identi�zieren,

• den Umfang von Smart-Grid-Projekten zu visualisieren,

• und zusammengefasst, um mit der Komplexität von Smart Grids umzugehen.

Quelle: [CEN14]

Abbildung 3.10: Smart Grid Architecture Model (SGAM)
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3.3.1 Komponenten

Das Framework sieht vor, System(komponenten) und Anwendungsfälle innerhalb einer
einheitlichen Visualisierung darzustellen und diese auf die verschiedenen Interoperabi-
lit ätsebenen abzubilden [CEN14]. Abbildung 3.10 zeigt eine Visualisierung des SGAM
Frameworks im Rahmen eines generischen SGAM Modells auf. Dieses Modell besteht
aus drei Dimensionen, die in den Folgeabschnitten erläutert werden. Diese Dimensionen
sind [CEN12]:

• Interoperabiliẗatsebenen, basierend auf den GWAC Interoperability Categories

• Domänen, basierend auf der Energiewertschöpfungskette

• Zonen, basierend auf den hierarchischen Stufen des Energiesystemmanagements

3.3.1.1 SGAM Interoperability Layers

Ein zentrales Ziel des SGAM Frameworks besteht in der Bewältigung der Komple-
xität der Systementwicklung, insb. hinsichtlich der Interoperabilitätsherausforderungen
[CEN12]. Die im Abschnitt 3.1.2 dargestellten Interoperabilitätskategorien des GWAC
Interoperability Context-Setting Frameworks dienten als Grundlage für die Auswahl
der Interoperabiliẗatsebenen im SGAM Framework [CEN12]. Dabei wurde im SGAM
Framework bewusst die Entscheidung getroffen, die Anzahl der Interoperabilitätskat-
egorien zu reduzieren, wobei jedoch die Verwendung zusätzlicher Kategorien bei Bedarf
ermöglicht wird. Abbildung 3.11 zeigt eine Gegenüberstellung der im GWAC Frame-
work verwendeten Kategorien zu den im SGAM Framework verwendeten Kategorien.
Diese werden wie folgt nach [CEN12] betrachtet:

Quelle: Basierend auf [CEN12]

Abbildung 3.11: Mapping der Interoperabilitätskategorien aus dem SGAM Framework
und GWAC Interoperability Context-Setting Framework
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Business Layer

Der Business Layer adressiert Geschäftsprozesse, -modelle, regulatorische Rahmenbe-
dingungen sowie marktbezogene Strukturen, die an Smart Grid-Anwendungsfällen be-
teiligt sind.

Function Layer

Der Function Layer fokussiert sich auf die funktionalen Aspekte der Smart Grid-An-
wendungsf̈alle. Hier werden die spezi�schen Funktionen sowie Services modelliert, die
für die Umsetzung der Geschäftsprozesse notwendig sind.

Information Layer

Der Information Layer befasst sich mit den vorliegenden Informationsaustauschen und
deren Datenmodellierung. Er beschreibt die relevanten Datenstrukturen und Informati-
ons�üsse zwischen den Funktionen, einschließlich der Datenformate und semantischen
Modelle, die f̈ur die Interoperabiliẗat erforderlich sind.

Communication Layer

Der Communication Layer adressiert die Kommunikationsaspekte der Interoperabilität.
Er umfasst die Kommunikationsprotokolle und -technologien, die für den Austausch von
Informationen zwischen den Systemkomponenten erforderlich sind, sowie die Netzwer-
kinfrastruktur und Sicherheitsmechanismen.

Component Layer

Der Component Layer bildet die physischen Geräte und Systeme ab, die an den Smart
Grid-Anwendungsf̈allen beteiligt sind. Diese Ebene beschreibt die Hardware-Kompon-
enten, deren technische Spezi�kationen und Schnittstellen zur Realisierung der Funktio-
nalitäten notwendig sind.

3.3.1.2 SGAM Smart Grid Plane

Die beiden anderen Dimensionen des SGAM Frameworks sind die Domänen- und Zo-
nenachsen, die für jede Interoperabiliẗatsebene in einer 2D-Matrix gespannt sind, die
als (SGAM) Smart Grid Plane de�niert wird (vgl. Abbildung 3.12) [CEN14]. Ziel der
Smart Grid Plane ist es, die gesamte elektrische Energieumwandlungskette abzudecken
– von der Erzeugung der Energie bis hin zum Endverbraucher oder -erzeuger. Zudem
soll mithilfe einer Funktionssegmentierung die Rahmenbedingungen dieser Domänen
und Zonen, wie beispielsweise der Fokus auf Echtzeitoperationen in der Field/Station
Zone, geordnet werden [CEN14].
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Quelle: [CEN14]

Abbildung 3.12: SGAM Grid Plane: Dom̈anen und Zonen

SGAM Domains

Das SGAM Framework berücksichtigt die im National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) Smart Grid Framework de�nierten Domänen und erg̈anzt diese mit Dis-
tributed Energy Resources (DER) [CEN12]. Diese Ergänzung wurde vorgenommen, da
sie die aktuelle Situation in der gegenwärtigen Transition widerspiegelt und zusätzliche
Klassen von Use Cases erforderlich macht [CEN12]. Die verwendeten Domänen welche
der Wertscḧopfungskette des Energiesektors entsprechen [CEN14] umfassen die folgen-
den:

• (Bulk) Generation: Erzeugung von elektrischer Energie in großen Mengen und am
Hochspannungsnetz angebunden. Beispiele hierfür sind die Erzeuger aus fossilen
Brennstoffen (z. B. Kohle oder Gas), hydroelektrische Kraftwerke, Atomkraftwer-
ke und Off-Shore-Windfarmen.

• Transmission:Akteure, welche Elektriziẗat über l̈angere Distanzen transportieren.

• Distribution: Akteure, welche Elektriziẗat an Kunden verteilen.

• Distributed Energy Resources (DER):Verteilte Energieressourcen (klein-skalierte
Energieproduzenten sowie -Konsumenten), welche amöffentlichen Verteilnetz ange-
schlossen sind. Diese sind am Niedrig- sowie Mittelspannungsnetz angebunden.

• Customer Premises:Endkunden, bestehend aus industriellen, kommerziellen und
privaten Einrichtungen sowie Haushalten, die Energie konsumieren und produzieren
oder die Rolle von Prosumern innehaben.
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SGAM Zones

Die SGAM-Zonen repr̈asentieren die hierarchischen Ebenen des Energiemanagements
und spiegeln ein Modell wider, das auf Aggregation und funktionaler Trennung in der
Energieversorgung basiert [CEN14]. Hierbei werden die folgenden beiden Arten von
Aggregation unterschieden: Datenaggregation bezeichnet die Konsolidierung von Da-
ten aus verschiedenen Zonen, um die Datenmenge zu reduzieren, räumliche Aggregati-
on umfasst die Zusammenfassung von Daten oder Systemen aus einzelnen Standorten
zu gr̈oßeren Einheiten [CEN14]. Die folgenden Zonen werden im SGAM Framework
ber̈ucksichtigt: [CEN14]

• Process: Berücksichtigung der physikalischen, chemischen oder räumlichen Um-
wandlung von Energieformen sowie der direkt beteiligten physischen Ausrüstungen
wie z. B. Generatoren, Transformatoren, Kabeln.

• Field: Berücksichtigung der Ausrüstungen zum Schutz, zur Steuerung undÜber-
wachung des Energiesystems, wie beispielsweise Schutzrelais, Schaltfeldsteuerun-
gen und intelligente elektronische Geräte, die Prozessdaten aus dem Energiesystem
erfassen und nutzen.

• Station: Berücksichtigung der r̈aumlichen Aggregationsebene, beispielsweise für
Datenkonzentration, funktionale Aggregation, Automatisierung von Umspannwer-
ken, lokale SCADA-Systeme und Anlagentechnik.

• Operation: Berücksichtigung der Durchführung von Steuerungsoperationen im Ener-
giesystem in den jeweiligen Bereichen, wie z. B.Verteilungsmanagementsysteme, Ener-
giemanagementsysteme für Erzeugungs- und̈Ubertragungssysteme, Mikronetzma-
nagementsysteme, Virtual Power Plants (die mehrere dezentrale Energieerzeugungs-
anlagen aggregieren) und Managementsysteme für das Laden von EVs.

• Enterprise: Berücksichtigung der kommerziellen und organisatorischen Prozesse,
Dienstleistungen und Infrastrukturen für Unternehmen, wie z. B. Asset-Management,
Logistik, Abrechnung und Beschaffung.

• Market: Berücksichtigung der Marktoperationen entlang der Energieumwandlungs-
kette, wie z. B. Energiehandel und Einzelhandelsmärkte.

3.3.2 SGAM Modelle

Analog zu den Use Cases gemäß IEC 62559 k̈onnen SGAM Modelle verschiedene Aus-
prägungen aufweisen. Eine relevante Dimension dieser Ausprägungen ist der Abstrakti-
onsgrad, der bestimmt, ob der zugrunde liegende Anwendungsfall eher konzeptioneller
oder implementierungsnaher Natur ist. Dieser Aspekt ist eng mit dem Typ des Use Cases
verkn̈upft (vgl. Abschnitt 3.2.1.2) [CEN14]. Abbildung 3.13 veranschaulicht die unter-
schiedlichen Abstraktionsarten für jede Interoperabiliẗatsebene und zeigt entsprechende
Beispiele der Komponenten für die einzelnen Kategorien auf. Dabei wird in [CEN14]
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darauf hingewiesen, dass die Konsistenz des Abstraktionsgradsüber die verschiedenen
Ebenen hinweg nicht stets gegeben sein muss und es zu Abweichungen kommen kann.

Die Erzeugung von SGAM Modellen basiert auf einem vorliegenden Anwendungs-
fall. Das SGAM Framework verweist auf die in Abschnitt 3.2 behandelte Use Case-
Methodik gem̈aß ISO/IEC 62559 und das IEC 62559-2 Use Case-Template [CEN12,
CEN14]. Durch die standardisierte Struktur des IEC 62559-2 UC-Templates können
SGAM Modelle auf Basis der Informationen aus dem IEC 62559 Use Case erzeugt
werden [GDU17, CEN14, FSBU20]. Diese Möglichkeit ist im Benutzerhandbuch des
SGAM Frameworks beschrieben [CEN14]. Abbildung 3.14 zeigt eine angepasste Dar-
stellung von Abbildung 3.13 und veranschaulicht das im SGAM Handbuch dargestellte
Mapping zwischen den Sektionen des IEC 62559 Use Case-Templates und den Abstrak-
tionsstufen der Interoperabilitätsebenen.

Der Prozess der manuellen Erzeugung von SGAM Modellen anhand von IEC 62559
Use Cases kann je nach Vorgehensweise als Top-Down, Bottom-Up oder Mixed-Up Her-
angehensweise durchgeführt werden [GDU17]. Beim Top-Down-Ansatz wird zunächst
der Business Layer erstellt und zuletzt der Component Layer. Beim Bottom-Up-Ansatz
hingegen werden zunächst die Akteure und Komponenten des Component Layer auf-
geführt, während der Business Layer zuletzt erstellt wird. Bei der Mixed-Up-Heran-
gehensweise kann je nach Informationslage an einer beliebigen Interoperabilitätsebene
begonnen und beendet werden. In allen Herangehensweisen stellt die generelle Analyse

Quelle: Basierend auf [CEN14]

Abbildung 3.13: Kategorisierung der verschiedenen Abstraktionsgradeüber die SGAM
Interoperabiliẗatsebenen
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