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Lernziele 
Motivation und Überblick   

 Die Rolle der Software im Automobil an Beispielen verstehen

 Die Entwicklung in den letzten zwanzig Jahren kennenlernen

 Zunahme der Funktionalität: Beispiel Türsteuerung

 Varianten durch Software: Beispiel Motoren

 Zunahme der Varianten: Beispiel Karosseriefunktionen

 Die Systementwicklung im Zusammenspiel zwischen Herstellern (OEM) und Zulieferern kennenlernen 

 Informationen über Automotive Software Engineering in der Gesellschaft für Informatik (GI) erhalten

 Inhalte von Lehrveranstaltungen über Automotive Software Engineering beispielhaft kennenlernen

21
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1.Motivation und Überblick

1. Das Automobil - Geschichte und Grundbegriffe 

2. Eingebettete Systeme und Cyber-Physical-Systems (CPS)

3. Motivation Automotive Software Engineering

4. Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

5. GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

6. Lehrveranstaltungen
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Das Automobil ist eine badische Erfindung (1)

 Carl Friedrich Benz 
(25.11.1844 -04.04.1929) 

 Der Ingenieur hatte unabhängig von (und vor!) 
Daimler ein (das!) Automobil erfunden. Viele 
Aktionäre, vor allem solche aus dem Badischen, 
sind erbost, dass DaimlerChrysler nicht wieder 
den alten Firmennamen Daimler-Benz annimmt. 
Benz hatte in Mannheim 1883 die Firma Benz & 
Cie. Rheinische Gasmotorenfabrik gegründet, die 
sich 1926 mit der Daimler-Motoren-Gesellschaft 
zur Daimler-Benz AG zusammentat.
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Das Automobil ist eine badische Erfindung (2)

 1886: Benz Motorwagen

 Das erste Automobil mit Konstruktions-
merkmalen, die teilweise heute noch zu finden 
sind (z. B. bei der Lenkung)

 August 1888 

 Berta Benz (03.05.1849 - 05.05.1944) fuhr die 
100 km lange Strecke von Mannheim nach 
Pforzheim.

 Nachweis der Konzepttauglichkeit

 Bedienbarkeit

 1886: Daimler Motorkutsche

 Einbau eines Motors in eine Kutsche, Typ 
"Americain", der Firma W. Wimpff & Sohn in 
Stuttgart. Es ist den alten Unterlagen zu 
entnehmen, dass Daimler 775 Mark für den 
Kutschenwagen bezahlt hat. 

 Erstes Vierrad-Automobil 
(Erste Vierrad-Motorkutsche) 

25
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Quelle: 
J. Schäuffele,Th. Zurawka: Automotive 
SW Engineering, Vieweg+Teubner, 4. 
Auflage, 2010. 
Mit freundlicher Genehmigung der Autoren
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Fahrzeug
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Automobil-Entwicklung: Matrix-Struktur
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Automobil-Entwicklung: Matrix-Struktur
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Ähnlich bei BMW und Audi
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Domänen im Automobil - Komponenten (Auswahl)
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 Fahrwerk / Chassis

 Bremsen

 Lenkung

 Federung

 Antriebsstrang / Powertrain

 Motor

 Getriebe

 Karosserie / Body

 Türen

 Fenster

 Sitze

 Beleuchtung

 Scheibenwischer

 Telematik

 Navigation

 Audio

 Telefonie
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Domänen im Automobil - Komponenten (Auswahl)
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„Alles hängt mit allem irgendwie 
irgendwo irgendwann zusammen.“

Systems Engineering:
Die Lösung eines Problems sollte nicht 
neue Probleme schaffen.
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Vernetzung der Steuergeräte für Elektronische Parkbremse 
(EPB) in einem Audi A8

Quellen: 
T. Trautmann: Grundlagen der Fahrzeugmechatronik, Vieweg+Teubner Verlag, 2009. (Struktur)
J. Schäuffele,Th. Zurawka: Automotive SW Engineering, Vieweg+Teubner, 4. Auflage, 2010. (Grafiken)
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AUTOSAR TutorialOct. 23rd 200861

! Powertrain Domain
" Powertrain Coordinator 

" Transmission System 

" Combustion Engine

" Engine torque and mode management

" Engine Speed And Position 

" Combustion Engine Misc.

" Electric Machine

" Vehicle Motion Powertrain

" Driver Request

" Accelerator Pedal Position 

" Safety Vehicle Speed Limitation

! Chassis Control Domain
" Vehicle Longitudinal Control

" Electronic Stability Program

" Electronic Parking Brake

" Adaptive Cruise Control

" Roll Stability Control

" Steering System

" Suspension System

" Stand Still Manager 

" High Level Steering 

" Vehicle Stability Steering

" Driver Assistance Steering

" All Wheel Drive/ Differential Lock

! Body Domain
" Central Locking

" Interior Light

" Mirror Adjustment 

" Mirror Tinting

" Seat Adjustment

" Wiper/Washer

" Anti Theft Warning System

" Horn Control

" Exterior Lights

" Defrost Control

" Seat climatization

" Cabin climatization

" Steering wheel climatization

" Window Control

" Sunroof/Convertible control

" Steering column adjustment

" Roller blind control

AUTOSAR Application Interfaces

Compositions under Consideration

Softwarebasierte Funktionen in den Domänen
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Telematik?
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Domänen - Vergleich Benz und Daimler

31

Domänen Benz Motorwagen Daimler 
Motorkutsche

Fahrwerk / Chassis
Automobil: 

Gelenktes Rad
Kutsche: 

Drehbare Achse

Antriebsstrang / 
Powertrain

Verbrennungsmotor Verbrennungsmotor

Karosserie / Body Kutsche Kutsche

Telematik

Schon Janis Joplin sang in ihrem bekannten Hit schließlich "Oh Lord, won't you buy 
me a mercedes benz". Von Daimler war da keine Rede. 
http://www.spiegel.de/wirtschaft/autokonzern-badener-rebellieren-gegen- 
daimlerchrysler-a-489661.html
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Domänen im Automobil - Komponenten (Auswahl)
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 Fahrwerk / Chassis

 Bremsen

 Lenkung

 Federung

 Antriebsstrang / Powertrain

 Motor

 Getriebe

 Karosserie / Body

 Türen

 Fenster

 Sitze

 Beleuchtung

 Scheibenwischer

 Telematik

 Navigation

 Audio

 Telefonie

„Alles hängt mit allem irgendwie 
irgendwo irgendwann zusammen.“

Systems Engineering:
Die Lösung eines Problems sollte nicht 
neue Probleme schaffen.
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Systems Engineering:
Alles hängt mit allem irgendwie irgendwo irgendwann 
zusammen.

 Fachtagung „Tempo 30 – Chancen, Hindernisse, 
Erfahrungen“

Viele Lärmaktionspläne schlagen Tempo 30 auf 
Hauptverkehrsstraßen als eine Maßnahme zur 
Lärmminderung - vor allem zum Schutz der 
Nachtruhe - vor. Manche Kommunen haben dies 
bereits umgesetzt, andere beginnen jetzt 
Versuche mit Tempo 30 auf Hauptverkehrs-
straßen. Auf einer Fachtagung des UBA und des 
ALD wurden die bisherigen Erfahrungen 
ausgetauscht und das Pro und Contra diskutiert.

 Welchen Einfluss hat Tempo 30 auf 
Verkehrslärm?

 Begründung(en)?

 Quelle (Text und Bild): 
http://www.umweltbundesamt.de/laermprobleme/
index.html
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1.Motivation und Überblick

1. Das Automobil - Geschichte und Grundbegriffe 

2. Eingebettete Systeme und Cyber-Physical-Systems (CPS)

3. Motivation Automotive Software Engineering

4. Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

5. GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

6. Lehrveranstaltungen
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Begriffsklärungen

36

Begriff Beschreibung Beispiel Automobil Beispiel Bahn

Embedded System Rechnergesteuertes 
technisches System; 
Kommunikation betrifft 
nicht die Kernfunktionen

Automobil nach Stand der 
Technik; Kommunikation 
für Telematik (Telefonie, 
Radio, Navigation)

Schienenfahrzeug ohne 
Leittechnik (Neben-
strecken, Strassen-
bahnen); nicht mehr Stand 
der Technik

Cyber-Physical System Mehrere rechner-
gesteuerte technische 
Systeme, die unter-
einander und mit ihrer 
Umwelt kommunizieren; 
Kommunikation betrifft die 
Kernfunktionen

Mehrere Automobile mit 
Car-to-X-Kommuni-kation 
incl. Infrastruktur 
(Zentralen, Baken, 
Diensteanbieter, ...)

Mehrere Schienen-
fahrzeuge incl. Leittechnik 
(onboard und offboard)
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Onion ring like structure of CPS (modified)

37

 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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Onion ring like structure of CPS (modified)
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 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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Onion ring like structure of CPS (modified and enhanced):
Example of a simple CPS

38

 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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Example of a simple CPS
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Wiper Control 
Software

 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2014                   

Onion ring like structure of CPS (modified and enhanced):
Example of a simple CPS

38

Wiper Control 
Software
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 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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 Source: Manfred Broy, Complex Systems Modeling and Engineering and CPS research,
CPS Principal Investigator Meeting 2011 (http://www.cps-vo.org/group/pimtg11)
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acatech
Deutsche Akademie der Technikwissenschaften 

About the term “cyber-physical systems” 

 The term cyber-physical systems (CPS) is used to describe software-intensive embedded systems that 
are connected to services available around the world through global networks such as the Internet, and 
their diverse potential for development and utilisation. Driven by increasing computing power and the 
continuing penetration of digital solutions into everyday processes in work and life, over the past few 
years research activities have expanded in the wide-ranging, interdisciplinary field of networking the 
digital and physical worlds, with the associated scientific, technical and economic challenges. The initial 
work referred to under the umbrella of CPS, and also triggered by varied scientific and socio-economic 
objectives, aims to integrate mechanical, control-system and digital aspects and the subsequent 
applications. Moreover, it is concerned with the potential of this networking (the “Internet of things” 
concept) and the resulting revolution in the economy and in society. 

 Quelle: 
acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
Agenda Cyber-physical Systems
Outlines of a new Research domain
Intermediary Results | January 2011
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National Science Foundation (NSF)

 Cyber-physical systems (CPS) are engineered systems that are built from and depend upon the synergy 
of computational and physical components.  Emerging CPS will be coordinated, distributed, and 
connected, and must be robust and responsive.  The CPS of tomorrow will need to far exceed the 
systems of today in capability, adaptability, resiliency, safety, security, and usability.  Examples of the 
many CPS application areas include the smart electric grid, smart transportation, smart buildings, smart 
medical technologies, next-generation air traffic management, and advanced manufacturing. CPS will 
transform the way people interact with engineered systems, just as the Internet transformed the 
way people interact with information.  However, these goals cannot be achieved without rigorous 
systems engineering. 

 Quelle: http://www.nsf.gov/funding/pgm_summ.jsp?pims_id=503286
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Evolution vom eingebetteten System zum Internet der Dinge, 
Daten und Dienste

 Quelle: agendaCPS Abbildung 1.1
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Einführung

b) Einen Beitrag zu solchen Innovationen können 
Entwicklergemeinschaften (Communities) leisten. 
Sie sind meist um Entwicklungsplattformen herum 
organisiert; dabei handelt es sich normalerweise 
um Open-Source-Initiativen, die Software mit offe-
nen Quellcodes entwickeln, und zwar entweder in 
Selbst organisation oder unter der Lenkung durch 
ein Unternehmen oder Konsortium. Andere selbst-
organisierte Communities sind auf bestimmte 
Anwendungsfelder spezialisiert, werden also ge-

trieben aus einer speziellen Problemstellung von 
Nutzern und Kunden oder einem fachspezi!schen 
sozialen Netzwerk.

Über die Wechselwirkung zwischen diesen Trends, insbe-
sondere durch die evolutionäre Dynamik der offenen Inter-
aktion mit Nutzern und Kunden sowie der damit möglichen 
Anwendungen aus (1) und (2), entstehen große Potenziale 
für Innovationen und künftige Wertschöpfung. Die Folge 
sind dynamische, auch disruptive, Veränderungen von 

Eingebettete Systeme
z. B. Airbag

Vernetzte eingebettete Systeme
z. B. autonomes Fliegen

Cyber-Physical Systems
z. B. intelligente vernetzte Kreuzung

Vision: Internet der Dinge, Daten und Dienste
z. B. Smart City

Abbildung 1.1: Evolution vom eingebetteten System zum Internet der Dinge, Daten und Dienste
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CPS: Konvergenz von eingebetteten Systemen und globalen 
Datennetzen (1)
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CPS: Konvergenz von eingebetteten Systemen und globalen 
Datennetzen (2)

 Wesentliche Treiber (Technologien und Trends)

 Die Nutzung leistungsfähiger intelligenter eingebetteter Systeme, mobiler Dienste und eines allgegenwärtigen (Ubiquitous) 
Computing 

 Heute: Geschlossene Systeme, teilweise vernetzt und kooperativ. 

 Beispiele: Automobilbranche, Luftfahrt, Produktion, (Eisenbahnen)

 Ortsgebundene und zunehmend mobile Sensor-, Regelungs- und Steuerungsdienste 

 Nutzung von Mobilitätsdiensten und weiteren Diensten aus dem Netz

 Die Nutzung des Internets als Business Web (Plattform für wirtschaftliche Kooperationen)

 Zustands- und Umgebungsbeobachtung sowie das „Gedächtnis“ der digitalen Komponenten  

 Intelligente, vernetzte und mit Sensoren ausgestattete Komponenten: Beispiel RFID-Technik

 Informationen über Ort, Zeit, Zustand, Temperatur, Feuchtigkeit, Geschwindigkeit, ...

 Anwendungsbereiche: Handel, Logistik, Fernwartung, Flottenmanagement 

 Verlagerung klassischer IT- und Verwaltungsaufgaben in die Cloud

 Weltweit verteilte externe Dienstleister, Betrieb ist unabhängig von ortsgebundenen Rechenzentren.

 Die Nutzung des semantischen Webs und von Verfahren des Web 2.0 und der interaktiven Gestaltung integrierter Dienste
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Warum (Eisenbahnen) und nicht Eisenbahnen?

 Eisenbahnen kommen in der Agenda CPS nur 
am Rande vor

 Eisenbahnen haben heute schon wesentliche 
Elemente von CPS

 Beispiel Leit- und Sicherungstechnik

 TCMS (Train Control and Monitoring System) 

 Kommunikation zwischen Zügen und Infrastruktur

 Beeinflussung der Züge durch die Infrastruktur

 Beispiel Strassenbahnen

 Kommunikation zwischen Zügen und Infrastruktur 

 Ampelfreischaltung

 Aktuelle Ankunftszeiten
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Charakterisierung von Cyber-Physical Systems - CPS (1)

 Cyber-Physical Systems umfassen eingebettete Systeme, also Geräte, Gebäude, Verkehrsmittel und 
medizinische Geräte, aber auch Logistik-, Koordinations- und Managementprozesse sowie 
Internet-Dienste, die

 mittels Sensoren unmittelbar physikalische Daten erfassen und mittels Aktoren auf physikalische Vorgänge einwirken,

 Daten auswerten und speichern sowie auf dieser Grundlage aktiv oder reaktiv mit der physikalischen und der digitalen Welt 
interagieren,

 mittels digitaler Netze untereinander verbunden sind, und zwar sowohl drahtlos als auch drahtgebunden, sowohl lokal als auch 
global,

 weltweit verfügbare Daten und Dienste nutzen,

 über eine Reihe multimodaler Mensch-Maschine-Schnittstellen verfügen, also sowohl für Kommunikation und Steuerung 
differenzierte und dedizierte Möglichkeiten bereitstellen, zum Beispiel Sprache und Gesten.
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Charakterisierung von Cyber-Physical Systems - CPS (2)

 Cyber-Physical Systems ermöglichen eine Reihe von neuartigen Funktionen, Diensten und 
Eigenschaften, die über die heutigen Fähigkeiten eingebetteter Systeme mit kontrolliertem Verhalten 
weit hinausgehen. Leistungsstarke Cyber- Physical Systems können ihre verteilte Anwendungs- und 
Umgebungssituation unmittelbar erfassen, zusammen mit den Nutzern interaktiv beeinflussen und ihr 
Verhalten im Hinblick auf die jeweilige Situation gezielt steuern. Auf diesem Weg erbringen die Systeme 
ihre Dienste

 weitgehend ortsunabhängig,

 jedoch kontextspezifisch („Context Aware“),

 angepasst an die Erfordernisse der Anwendungssituation,

 teilautonom,

 teilautomatisiert,

 multifunktional sowie

 vernetzt und verteilt für die jeweiligen Anwender und Stakeholder.
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Charakterisierung von Cyber-Physical Systems - CPS (3)

 Beispiele sind die situationsgerechte Steuerung integrierter Verkehrslösungen oder die Koordination 
medizinischer Dienste über das Internet. Besonders bemerkenswert ist die direkte Einbindung von 
Cyber-Physical Systems in die physikalische Realität („Real World Awareness“).

 Die Analyse dieser Charakterisierung und der neuen Fähigkeiten von Cyber-Physical Systems und ihres 
vielfältigen Anwendungs- und Innovationspotenzials ist ein zentraler Beitrag der vorliegenden Agenda.

 Quelle: agendaCPS, 1.2.2 INITIALE CHARAKTERISIERUNG VON CYBER-PHYSICAL SYSTEMS
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agendaCPS Kapitel 2 
CYBER-PHYSICAL SYSTEMS: VISIONEN, 
CHARAKTERISTIKA UND NEUE FÄHIGKEITEN

 Der Zielsetzung der Agenda folgend werden in Kapitel 2 zunächst Technologie- und Anwendungstrends 
von Cyber-Physical Systems anhand ausgewählter Zukunftsszenarien herausgearbeitet. Diese sind 
die Grundlage für die Charakterisierung von Cyber-Physical Systems, ihrer Fähigkeiten sowie ihres 
Nutzen- und Innovationspotenzials. Ausgewählte Anwendungsfelder und -szenarien sind:

 intelligente Mobilitätskonzepte mit umfassenden Koordinations-, Komfort- und Sicherheitsdiensten,

 Telemedizin und umfassende Betreuung von Patienten – auch über medizinische Anwendungsplattformen und mithilfe von 
Communities im Internet,

 Smart Grid, also die verteilte und teilweise autonome Steuerung von Stromerzeugung, Speicherung, Verbrauch und 
Netzbetriebsmitteln in Netzen der Elektrizitätsversorgung, sowie

 eine intelligente und flexibel vernetzte Produktion.

 Im Rahmen systematischer Analysen dieser Szenarien werden wesentliche Eigenschaften und neue 
Fähigkeiten von Cyber-Physical Systems charakterisiert. Diese werden unter folgenden 
Gesichtspunkten analysiert: 

 zunehmende Offenheit der Systeme, 

 intelligente teilautonome Vernetzung, 

 Adaption und 

 neue Formen der Mensch-Maschine-Interaktion.

 Quelle: agendaCPS, 1.1.1 STRUKTUR DES BERICHTS
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Ineinandergreifende CPS-Anwendungsbereiche und 
übergreifende Nutzungsprozesse (1)

Quelle: agendaCPS Abbildung 2.1
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angeschlossen wird, wird es zum integrativen Bestandteil 
des Smart Grid und kann dadurch auch beispielsweise als 
Spitzenlastpuffer genutzt werden. Speziell in einem Grid, 
das stark auf regenerative Energien ausgerichtet ist, gilt es, 
nicht nur den regionalen und zeitlichen Bedarf an Lade-
strom zu planen, sondern auch die Potenziale wirklich zu 
heben, die für eine größere Anzahl an Ladestationen ange-
schlossener Elektrofahrzeuge als Spitzenlastpuffer dienen 
können.

Für die im Szenario Smart Factory beschriebene vernetzte 
und !exibel integrierte Produktion wird die Verfügbarkeit 
von Energie zum richtigen Zeitpunkt zu einer wichtigen 
Steuergröße. Energieintensive Produktionsschritte sollten in 

Zeiten verlegt werden, in denen Strom kostengünstig ver-
fügbar ist. Diese Zeiten sind zukünftig ebenfalls !exibel. 
Im Gegenzug hat das Starten, Stoppen oder Ver legen von 
Produktionsschritten eine rückkoppelnde Wirkung auf das 
Smart Grid. Smart Factory und Smart Grid sind somit eng 
miteinander verwoben. Die Verbindung zwischen Smart 
Factory und Kunden bilden die Smart Logistics. Transport-
kosten sind wesentlicher Bestandteil der Planung, wenn 
es um die Flexibilisierung über Produktionsstätten hinweg 
geht. Letztlich gelangen fertige Produkte über die Smart 
Logistics zu den Kunden.

Private Haushalte und Betriebe fungieren somit nicht nur 
als Knotenpunkte in intelligenten Logistiknetzwerken,  

SMART CITY – DOMÄNENÜBERGREIFENDE PROZESSE – LEBEN, ARBEIT, KULTUR UND FREIZEIT

Mobilität Gesundheit Governance Gebäudemanagement Produktion
Logistik

Smart Mobility

E-Mobility

Ambient Assisted Living

E-Health

CPS-Plattform Smart Grid

Micro Grid

Smart Factory

Smart Home

Smart Logistics

...

Kommunikationsnetze, Versorgungsinfrastruktur und -systeme

Szenario im Dokument beschrieben

Szenario nicht im Dokument beschrieben

Abbildung 2.1: Ineinandergreifende CPS-Anwendungsbereiche und übergreifende Nutzungsprozesse. Die Szenarien sind in den Abschnitten 2.2 
bis 2.5 detailliert beschrieben.
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