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ZUSAMMENFASSENDE

EMPFEHLUNGEN

Im Rahmen dieser Studie wurde die Bedeutung
von Interoperabilitdt im Kontext von Smart City-
untersucht. Zusammenfassend kdnnen nach
einer umfassenden Literaturrecherche und zahl-
reichen Interviews mit Experten aus der Praxis
folgende generellen Handlungsempfehlungen
gegeben werden:

1. Interoperabilitat ist ein wichtiger Erfolgs-
faktor fur Smart Cities, welcher jedoch noch
nicht vollstandig untersucht und kommuni-
ziert ist.

2. Fur eine funktionierende Interoperabilitat in
Smart Cities gibt es keine Patentlésung,
sondern es mussen den gegebenen Umstan-
den entsprechende MaBnahmen ergriffen
werden.

3. Die Koordinierung der Interoperabilitats-
bemuUhungen erfordert maBgeschneiderte
Werkzeuge.

4. Langfristig sind einheitliche Standards fur
die Interoperabilitat in und zwischen Smart
Cities unverzichtbar.

5. Fur die effektive Weiterentwicklung und
Verwirklichung von smarten Stadten mussen
Anwendungen gefunden werden, welche den
BUrgern, Stadtmitarbeitern und Unterneh-
men einen tatsachlichen Mehrwert bieten.

Um zukUnftig eine bessere Integration von Inter-
operabilitat in die Entwicklung von Smart Cities
zu ermoglichen, wird in dieser Studie ein Klassifi-
kationsschema vorgestellt, welches wichtige
Themen bezUglich der Interoperabilitdt von
Smart City-Datenplattformen beinhaltet und
mogliche Losungsansatze aufzeigt.

Schlagworte: Smart City, Interoperabilitat,
Datenplattformen, Klassifikationsschema



1. EINLEITUNG

Wir leben in einer Zeit fortschreitender Urbani-
sierung, in fast allen Regionen der Welt. Es wird
erwartet, dass bis 2030 60% der Weltbevolke-
rung, das heiBt ungefahr 5,2 Milliarden Menschen,
in Stadten leben werden (United Nations 2018).
Das fortlaufende enorme Wachstum von Stad-
ten und Metropolen wird die Herausforderun-
gen, vor denen die Stadte bereits heute stehen,
noch verstarken. DarUber hinaus werden neue
Herausforderungen entstehen, welche vor allem
infrastrukturelle, dkologische und wirtschaftli-
che Aspekte betreffen (Brutti et al. 2019; Vélja
und Ladhe 2015). Als ein wichtiges Instrument
zur Bewaltigung dieser Herausforderungen wird
die Digitalisierung betrachtet. Unter dem Begriff
Smart City werden deshalb seit einigen Jahren
mit zunehmender Intensitat sowohlin der Theo-
rie als auch in der Praxis eine Vielzahl unter-
schiedlicher Ansatze diskutiert, wie Stadte
durch eine gezielte Digitalisierung der Infra-
struktur auf die in unterschiedlichen Bereichen
steigenden Anforderungen vorbereitet werden
kénnen.

Smart City verbindet eine staddtebauliche Vision
mit dem Ziel, die Lebensqualitat zu verbessern
und die Effizienz sowie den wirtschaftlichen
Wert von Stadten zu steigern. Zu diesem Zweck
werden in ,intelligenten Stadten” in der Regel
mehrere in der Stadt existierende IKT-Ldsungen
und Assets verknUpft und in Plattformen integ-
riert. Die dadurch entstehende Infrastruktur soll
es Regierungen, Unternehmen und Burgern er-
modglichen, Daten auszutauschen, miteinander
zu kommunizieren und zusammenzuarbeiten
(Ahlgren et al. 2016; Brutti et al. 2019). Daten-
plattformen bilden dabei die Grundlage, indem
sie die Erfassung, Speicherung, Verwaltung,
Verarbeitung und einen geregelten Zugriff auf
diese Daten ermdglichen (van der Klaauw 2019).

Eine Herausforderung bei der Umsetzung von
Smart City-Projekten ist dabei jedoch die Kon-
zeption von Datenplattformen, welche einen
Datenaustausch mit anderen Plattformen
ermoglichen (Janssen et al. 2015). Bislang
wurden in Smart City-Projekten haufig Platt-
formen implementiert, welche nur fur eine
bestimmte Aufgabe konzipiert und somit in
ihrer Funktionalitat begrenzt sind (Ahlgren et
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al. 2016). Die daraus resultierenden geschlos-
senen Systeme kdnnen zumeist nicht mit an-
deren Smart City-Plattformen oder -Projekten
kommunizieren, was zu fragmentierten Silo-
Losungen fuhrt (Kazmi et al. 2018). Der Daten-
austausch zwischen Smart City-Projekten ist
deshalb komplex, was die Zuganglichkeit von
Datenqguellen fur Anwendungen einschrankt.
Dies ist besonders nachteilig, da haufig Daten
aus heterogenen Datenqguellen bendtigt werden,
um Projekte mit betrachtlichem Nutzen zu
schaffen (Chaturvedi und Kolbe 2018). Da des
Weiteren aktuell verschiedene proprietare
Protokolle und Cloud-Dienste fur Smart City-
Anwendungen existieren, ist die Auswahl der
am besten geeigneten Datenplattform fur ein
spezifisches Problem fUr Entscheidungstrager
in der Praxis oft problematisch und nicht ein-
deutig (Ahlgren et al. 2016).

Um den Datenaustausch zwischen Smart City-
Datenplattformen zu ermdglichen, muss deren
Interoperabilitat verbessert werden. Hierzu
mangelt es aber noch an dem Verstandnis, wie
Plattform-Interoperabilitat am besten erreicht
werden kann. Dieses Verstandnis ist wichtig, da
nur mit interoperablen Lésungen eine valide,
umfassende und konsistente Datenbasis
geschaffen werden kann, welche sich fur die
Entwicklung verschiedener Anwendungen
eignet (Ahlgren et al. 2016; Janssen et al. 2015).
Da auch die Moglichkeit, Anwendungen in
verschiedenen Stadten zu verwenden, von der
Interoperabilitat abhangt, kédbnnen nur solche
Losungen den Anreiz fur Dritte erhdhen, sich an
der Entwicklung von Smart City-Anwendungen
zU beteiligen und so einen Markt fur Dienst-
leistungen aufzubauen (Brutti et al. 2018). Dar-
Uber hinaus kann Interoperabilitat verhindern,
dass Lock-in-Effekte die weitere Entwicklung
von Projekten und das Wachstum funktions-
Ubergreifender Smart City-L&sungen behindern
(Sotres et al. 2019; Tolcha et al. 2018).

Um das Verstandnis bezuglich der Bedeutung
und Moglichkeiten zur Umsetzung von Inter-
operabilitdt im Smart City-Kontext zu vergro-
Bern und somit einen Beitrag zur Weiterent-
wicklung des Smart City-Konzeptes an sich zu
leisten, werden in dieser Kurzstudie bestehende



Ansatze zur Implementierung von Interoperabi-
litdt gesucht sowie Erfolgsaussichten analysiert.
Die zentrale Fragestellung ist dabei:

Was sind Smart City-Interoperabilitatsansatze
und wie kdnnen sie in Richtung eines besseren
Verstandnisses der Interoperabilitat von Da-
tenplattformen konzeptualisiert werden?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde eine
umfassende Analyse der vorhandenen Literatur
sowie eine Reihe von Experteninterviews
durchgefuhrt. Anhand der dabei gesammelten
Informationen und Erfahrungen kann ein Uber-
blick Uber die wichtigsten Faktoren gegeben
werden, die bei der Auswahl, Entwicklung oder
Implementierung von interoperablen Smart
City-Datenplattformen bertcksichtigt werden
mussen. Als Ergebnis dieser Studie wird ein
Klassifikationsschema mit den wichtigsten
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Faktoren der Interoperabilitadt und bestehenden
Ansatzen fur diese vorgestellt. Dabei werden
auch eine erste Einschatzung der einzelnen An-
satze hinsichtlich ihrer Erfolgsaussichten sowie
die sich daraus ergebenden Implikationen fur
Theorie und Praxis diskutiert. Die funf als ent-
scheidend fur Interoperabilitdt in Smart Cities
identifizierten Faktoren sind ,Level der Daten-
interoperabilitat”, ,Schnittstellenarchitektur®,
,Grad der Datenoffenheit”, ,Rolle der Stadt”
und ,Datenschutzniveau geteilter Daten”. Die
Anwendung des Klassifikationsschemas wird
anhand zweier Fallstudien demonstriert. Die
Ergebnisse der Kurzstudie sollen Entschei-
dungstragern und Umsetzern in der Praxis
helfen, relevante Fragestellungen zu konkreti-
sieren, die vielversprechendsten Ansatze zu
wahlen und schlie3lich erfolgreiche und funk-
tionsfahige Datenplattformen zu realisieren.



2. WISSENSCHAFTLICHER UND
PRAKTISCHER HINTERGRUND

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick (iber die
verschiedenen Elemente von Smart City gege-
ben sowie der Forschungsansatz erlautert,
welcher im Rahmen dieser Studie verfolgt
wurde. Dabei wurden zur Demonstration und
Evaluation auch zwei Fallstudien genutzt, welche
ebenfalls in diesem Kapitel kurz beschrieben
werden.

2.1. Relevante Konzepte

Um Interoperabilitat im Smart City-Kontext zu
erdrtern, mussen unterschiedliche Begriffe und
Konzepte verstanden werden. Besonders rele-
vant ist dabei die Interoperabilitdt von Smart
City-Datenplattformen, welche den zentralen
Teil einer Smart City-Infrastruktur darstellen und
damit maRgeblich fur die Interoperabilitat sind.

Ein Uberblick der wichtigsten Begriffe ist in Ab-
bildung 1 gegeben. Die dort genannten Begriffe
zeigen die Hauptkomponenten einer Smart
City":

Anwendungen

==y
Middleware

Datenplattform @ @ e
J A \'\

~ 'Dqﬁn

Datenquelle [

Smart City

Interoperabilitat ™~

Verschiedene Datenqguellen wie unterschied-
liche Arten von Sensoren, vorhandene Da-
tenspeicher z.B. von stadtischen Behdrden,
mobile Gerate

Eine oder mehrere Datenplattformen als
zentraler Datenspeicher von Smart City-
Losungen

Optional eine Middleware zur Verbindung
mehrerer Datenplattformen

Anwendungen als Schnittstelle zum End-
benutzer und sichtbarer Mehrwert, z.B. in
Form einer App oder eines Portals fur Blrger
oder einer Lésung fur eine Stadtverwaltung

Interoperabilitat als Fahigkeit, Daten aus
verschiedenen Quellen in Datenplattformen
zU kombinieren und zwischen diesen auszu-
tauschen, sodass diese fur verschiedene
Anwendungen genutzt werden kdnnen

Vertikale
Interoperabilitat

Horizontale Interoperabilitat

1 Fur Leser, welche sich neu mit der Thematik Smart City auseinandersetzen sowie um Missverstandnisse durch

moglicherweise uneinheitliche Definitionen zu vermeiden, sind die Hauptkonzepte im Anhang genauer beschrieben.
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Abbildung 1:
Schltsselkonzepte
flr Interoperabilitat
in Smart Cities
(Eigene Darstellung
basierend auf Buch-
inger et al. (2021a))



2.2. Forschungsansatz

Im Rahmen dieser Studie wurde ein multi-
methodischer Ansatz gewahlt, um die wichtigs-
ten Faktoren, die bei der Erdrterung der Inter-
operabilitdt von Smart City-Datenplattformen
berlcksichtigt werden mussen, sowie besteh-
ende Ansatze fur diese Faktoren zu konzep-
tualisieren. Das nachfolgend beschriebene
Klassifikationsschema ist das Ergebnis einer
strukturierten Analyse vorhandener wissen-
schaftlicher Publikationen und mehrerer Inter-
views mit Experten aus der Praxis. Im Rahmen
der Literaturrecherche wurden die funf fur
diesen Themenbereich relevanten wissen-
schaftlichen Literatur-Datenbanken Scopus,
Association for Computing Machinery (ACM),
Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
ScienceDirect und Web of Science, nach Publi-
kationen zu ,Smart City", ,Data Platforms” und
LInteroperability” durchsucht. Die resultieren-
den Uber 1600 Publikationen wurden in mehre-
ren Schritten systematisch analysiert, wobei
schlussendlich 28 Paper mit spezifischen
Informationen zu relevanten Faktoren und An-
satzen gefunden wurden.

DarUber hinaus wurden Experten aus vier deut-
schen Stadten mit unterschiedlichen Positionen
befragt. Das aus den gesammelten Erkennt-
nissen durch ein methodisches Vorgehen kon-
zipierte Klassifikationsschema wurde anschlie-
Bend anhand zweier Fallstudien evaluiert, unter
anderem mit zwei Experten aus einer deutschen
GrofBstadt, fuhrend im Smart City-Bereich.
Publikationen zu den Erkenntnissen aus diesem
Projekt wurden sowohl bei der Hawaii Interna-
tional Conference on System Sciences

(Buchinger et al. 2021b), als auch fur ein Fach-
buch zum Thema Smart City (Buchinger et al.
2021a) eingereicht und angenommen. Dadurch
kdnnen die Ergebnisse der Studie auch der
internationalen  Gemeinschaft zuganglich
gemacht werden. Detailliertere Angaben zum
methodischen Vorgehen in dieser Studie
werden im Anhang in Abschnitt || gegeben.

2.3. Smart City-Fallstudien

Die zwei Fallstudien? zur Demonstration und
Evaluierung des Klassifikationsschemas sind so
gewahlt, dass groBtmogliche Unterschiede zwi-
schen beiden existieren, sodass der universelle
Nutzen des Schemas in unterschiedlichsten
Szenarien aufgezeigt werden kann. Die erste
Fallstudie basiert auf einem wissenschaftlichen
Bericht, der ein Projekt zur Implementierung
einer zentralen Smart City Daten- und Analyse-
plattform in der Stadt Santander, einer fUhren-
den europaischen Smart City, beschreibt. In der
zweiten Fallstudie wurde die allgemeine Smart
City-Strategie von MUnchen anhand des vorge-
stellten Klassifikationsschemas analysiert. Zu
diesem Zweck wurden Informationen aus einer
Internetrecherche analysiert sowie ein Work-
shop mit zwei Experten aus der Stadt durch-
gefUhrt. Der Nutzen des Schemas wird somit
sowohl anhand einer Veroffentlichung mit wis-
senschaftlichem Fokus Uber ein konkretes Pro-
jekt als auch anhand praxisnaher Informationen
aus einer Diskussion mit Experten Uber die
Smart City-Strategie der Stadt Munchen
demonstriert. Genauere Informationen zu
beiden Fallstudien sind im Anhang zu finden.

2 Eine detaillierte Ubersicht der verschiedenen Smart City-Bemihungen deutscher Stadte ist im Smart-City-Atlas vom

bitkom (2019) zu finden.
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3. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kurz-
studie vorgestellt. Zuerst werden die im Klassi-
fikationsschema (siehe Abbildung 2) enthalte-
nen, relevanten Faktoren fur Interoperabilitat
von Smart City-Datenplattformen, sowie die
dabei jeweils vielversprechendsten Ansatze
erldutert. Danach wird die Anwendung des
Schemas anhand zwei verschiedener Praxis-

beispiele demonstriert.

3.1. Faktoren fiir Interoperable Smart City-
Datenplattformen

Wie in der Einleitung beschrieben, ist Interope-
rabilitdt eine Hauptvoraussetzung, um Anwen-
dungen fur intelligente Stadte weiterzuentwi-
ckelnund deren Nutzen fUr Burger, Unternehmen
und offentliche Verwaltungen zu vergrofRern.

Die Berlucksichtigung und Umsetzung von Inter-
operabilitat bei der Konzeption und Entwick-
lung von Smart City-Datenplattformen stellt
viele Stadte jedoch vor grof3e Herausforderun-
gen. Um Entscheidungstragern zu helfen, diese
zU bewaltigen und Antworten auf relevante Fra-
gen zu finden, werden im Folgenden funf wich-
tige Faktoren fur die Realisierung von Interope-
rabilitat vorgestellt (siehe Abbildung 2). Die
zwei ersten Faktoren kdnnen dabei als harte,
technische Faktoren bezeichnet werden, wohin-
gegen die drei letzteren eher weiche Faktoren
sind, welche sich besonders auf den Organisa-
torischen Rahmen beziehen. Fur jeden Faktor
werden verschiedene Implementierungsansatze
beschrieben und deren jeweilige Vor- und Nach-
teile diskutiert. Eine ausfuhrliche Beschreibung
und Diskussion aller Ansatze ist in dem Buch-
kapitel Buchinger et al. (2021a) zu finden.
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Organisierend

Grad der

Datenoffenheit

Lizenzmodelle

Interoperabilitédt von Smart City-Datenplattformen

Weiche Faktoren

Abbildung 2:
Klassifikations-
schema zur Inter-
operabilitat in Smart
Cities: Funf Faktoren
und zugehorige
Implementierungs-
ansatze (Eigene
Darstellung basie-
rend auf Buchinger
et al. (2021a))



Faktor 1: Level der Dateninteroperabilitat

Interoperabilitat ist im Smart City-Kontext
besonders deshalb wichtig, weil das Konzept
auf Daten basiert und in mehreren Fallen die
Kombination verschiedener Daten aus unter-
schiedlichen Quellen erfordert. Um dies zu
ermoglichen, muss eine umfassende und kon-
sistente Datenbasis geschaffen werden, welche
die Entwicklung fortgeschrittener Smart City-
Anwendungen ermoglicht. Das Level, auf
welchem die Plattformen und Sensoren inter-
operabel sind, ist dabei entscheidend fur die
Qualitat der Daten im Hinblick auf die Fahigkeit,
sie in verschiedenen Anwendungen zu kombi-
nieren und gemeinsam zu verarbeiten. Generell
kann hier zwischen grundlegender, struktureller
und semantischer Interoperabilitdt unterschie-
den werden. Sowohl! publizierte Forschungs-
ergebnisse als auch Erfahrungen aus der Praxis
zeigen jedoch, dass bezuglich des Levels der
Dateninteroperabilitat bereits eine klare Emp-
fehlung fUr eine semantische Interoperabilitat
gegeben werden kann.

Grundlegende Interoperabilitdt: Eine grund-
legende Interoperabilitat bedeutet, dass Systeme
grundsatzlich Daten austauschen kénnen. Da
dabei jedoch keine einheitlichen Spezifikatio-
nen, z.B. zu Kommmunikationsprotokollen getrof-
fen werden, kann in den meisten Fallen die rich-
tige Interpretation der ausgetauschten Daten
durch die einzelnen Systeme nicht gewahrleistet
werden.

Strukturelle Interoperabilitat: Bei struktureller
Interoperabilitdt werden die Struktur, das
Format und die Syntax der Daten durch die
Verwendung gemeinsamer Sprachen oder
Protokolle definiert, so dass die Bedeutung der
ausgetauschten Daten interpretiert werden
kann. Allerdings kann die Bedeutung der Daten,
wenn sie aus unterschiedlichen Kontexten
stammen, durch das Fehlen von Metainforma-
tionen unklar bleiben.

Semantische Interoperabilitat: Durch eine
semantische Interoperabilitat kdnnen Daten, die
mit unterschiedlichen Kommunikationsproto-
kollen erfasst wurden, ausgetauscht und von
der Gegenseite interpretiert werden. Dazu wer-
den neben den Daten an sich auch die Struktur,
das Format und die Syntax der Daten durch die
Verwendung gemeinsamer Sprachen, Protokolle
und Datenmodelle definiert sowie Metadaten
angefugt, welche es ermoglichen, auch den
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Entstehungskontext der Daten zu berlcksich-
tigen. Systeme kdnnen somit die genaue
Bedeutung der ausgetauschten Informationen
verstehen.

Semantische Interoperabilitat ist im Smart City-
Kontext besonders deshalb notwendig, da in
diesen grofRen Mengen an unterschiedlichen
Informationen mit unterschiedlichen Formaten,
Bedeutungen und Beziehungen zu verschie-
denen Bereichen kombiniert werden mussen,
um Anwendungen mit realem Mehrwert fur inre
Nutzer zu schaffen. Eine grundlegende und
eine strukturelle Interoperabilitat kann nicht die
richtige Interpretation all dieser Daten gewahr-
leisten, da in beiden Fallen Metainformationen
fehlen.

Faktor 2: Schnittstellenarchitektur zwischen
den einzelnen Datenplattformen

Dieser Faktor ist ebenfalls von grundlegender
Bedeutung, da er die generelle Struktur der
Smart City-Infrastruktur entscheidend beein-
flusst. Besonders geht es bei der Schnittstellen-
architektur darum zu entscheiden, wo relevante
Smart City-Daten gespeichert werden und wie
verschiedene Anwendungen moglichst einfach
auf den gesamten Datenbestand zugreifen
kénnen, so dass eine Kombination verschiedener
relevanter Daten effizient ermdglicht wird.
BezUglich der Architektur werden in Theorie und
Praxis besonders drei Ansatze diskutiert.

Standardisierte APIs: Der wohl naheliegendste
Ansatz besteht darin, standardisierte APIs zu
nutzen, um verschiedene Datenbanken, Senso-
ren und Systeme interoperabel zu machen. In
diesem Fall mussten alle Datenquellen, Speicher
und Anwendungen, die zur Infrastruktur der
Smart City gehoren, die gleichen API-Standards
unterstutzen. Dieser Ansatz (vgl. z.B. (Ferguson
et al. 2016)) wurde nicht nur Interoperabilitat
zwischen Plattformen usw. ermdglichen, son-
dern auch die Flexibilitat hinsichtlich der Archi-
tekturen und der verwendeten Komponenten
fur die Entscheidungstrager in den Stadten
erhdhen. Eine Modifikation dieses Ansatzes ist
ein Konzept namens ,pivotal points of interop-
erability”, welches gemeinsame Architektur-
prinzipien fur Smart City-Systeme vorsieht, so
dass nur an bestimmten gemeinsamen Punkten
standardisierte Schnittstellen verwendet werden
mussen, um die Systeme interoperabel zu
machen (Bhatt et al. 2017). In beiden Fallen
mussen die Sensoren, Plattformen und Anwen-



dungen jedoch die gleichen API-Standards
verwenden (zumindest an den definierten Punk-
ten), um Daten untereinander auszutauschen.

Middleware-L6sung: Anders als bei standardi-
sierten APIs mUssen in diesem Fall Plattformen
nicht die gleichen Standards unterstltzen.
Stattdessen wird eine Middleware verwendet,
welche die Datenreprasentation der urspring-
lichen Plattform auf die BedUrfnisse eines Emp-
fangers konvertiert (vgl. z.B. (Chaturvedi und
Kolbe 2019; Zarko et al. 2019)). Die Middleware
dient dabei auch als Such- und Vermittlungs-
layer zwischen Datenbanken und Anwendungen,
so dass Anwendungen zentral auf Daten aus
verschiedenen Datenquellen zugreifen kdnnen.
Um diese Aufgabe erfullen zu kdnnen, muss die
Middleware jedoch alle verwendeten Standards
der verschiedenen Quellen unterstttzen.

Zentrale Datenplattform: Bei diesem Ansatz
wird ein zentraler Speicher fur alle Smart City-
Daten betrieben, in welchem auch die relevan-
ten Daten aus bestehenden Datenplattformen
dupliziert werden (Hwang et al. 2019). Zwar
muss auch dieser den Zugriff zu allen Quellen
unterstltzen, wozu wiederum eine Art Middle-
ware genutzt werden kann, im Vergleich zu
einer Middleware-Ldsung, bei der Anwendun-
gen Uber die Middleware auf verschiedene
Datenqguellen zugreifen, sind im Falle der zent-
ralen Datenplattform jedoch alle relevanten
Daten auf einer zentralen Plattform gespeichert
und abrufbar.

Obwohl die Interoperabilitdt Uber APIs ein
verntnftiger und effizienter Ansatz ist, gibt es
mehrere Argumente, warum eine zentrale
Datenplattform oder eine Middleware-L6sung
derzeit vielversprechender sind. Zum einen
hangt die Wahl einer erfolgreichen Architektur
stark von der bereits vorhandenen Infrastruktur
und der Organisationsstruktur einer Stadt ab.
In den meisten Fallen handelt es sich bei der
Infrastruktur um eine gewachsene Landschaft
aus verschiedenen Datenqguellen und Daten-
banken, die von verschiedenen Abteilungen
und mit unterschiedlichen primaren Anforde-
rungen verwaltet werden. Aus diesem Grund ist
nicht zu erwarten, dass alle Komponenten, die
fur eine funktionale Smart City wichtig sind, die
gleichen Standards wie neu entwickelte oder
implementierte Loésungen unterstitzen. Zum
anderen verwenden die verschiedenen Anbie-
ter von Smart City- und loT-Plattformen sowie
von relevanten Sensoren und anderen
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Komponenten derzeit unterschiedliche Stan-
dards (Ahlgren et al. 2016). Dies kann zu einem
Vendor Lock-in fuhren und die Interoperabilitat
zwischen Komponenten verschiedener Anbieter
erschweren. Da in naher Zukunft keine Verein-
heitlichung der verschiedenen Pseudostandards
absehbar ist (Sotres et al. 2019), ist Interope-
rabilitdt von Smart City-Ldsungen derzeit nicht
allein durch die Verwendung standardisierter
APIs umsetzbar.

Dieser Sachlage entsprechend werden sowohl
in der Literatur als auch in der Praxis die Kon-
zepte Middleware und zentrale Datenplattform
intensiv diskutiert. Das Hauptargument flr eine
Middleware ist dabei, dass in einer verteilten
Umgebung, in der mehrere Parteien und Sen-
sorbesitzer mit proprietaren Sensoren beteiligt
sind, nicht alle bereit waren, ihre proprietaren
Daten in einen Datenspeicher eines Drittanbie-
ters zu speichern (Chaturvedi und Kolbe 2019).
DarUber hinaus kann mit diesem Ansatz eine
enorme Menge an redundanter Datenspeiche-
rung vermieden werden. Des Weiteren haben in
grof3en loT-Systemen wie in einer Smart City
bereits verschiedene Organisationen unter-
schiedliche Plattformen eingesetzt, wobei es oft
unrealistisch ist, diese durch eine einzige zu er-
setzen (Ahn et al. 2016). Die Vermittlung an die
ursprunglichen Datenspeicher Uber die Middle-
ware wlrde jedoch bei zunehmender Anzahl
von Anwendungen zu einer Zunahme der An-
fragen an die einzelnen Datenspeicher fUhren.
Diese sind jedoch moglicherweise nicht fUr den
dadurch entstehenden hohen Datenverkehr
ausgelegt. DartUber hinaus ist es moglich, dass
die Betreiber der Datenspeicher den durch die
erhodhten Datenabfragen entstehenden Auf-
wand nicht aufbringen kbnnen. DemgegenUber
bietet also eine zentralisierte Smart City-Platt-
form einen Vorteil.

Faktor 3: Grad der Datenoffenheit

Bezlglich des Grads der Datenoffenheit bei
interoperablen Smart City-Ldsungen stellen
sich besonders die Fragen, wer Daten auf eine
Plattform stellen kann, wer auf sie zugreifen
kann und wie der Zugriff geregelt ist. Diese
Fragen sind besonders aus zwei Grinden rele-
vant. Zum einen ist die Verwaltung einer Stadt
selbst in verschiedene Abteilungen unterteilt,
die zumeist Uber eigene Daten und Daten-
hoheit verfUgen. FUr nutzenstiftende Smart
City-Losungen sollten jedoch Daten aus den
verschiedenen Abteilungen intern ausgetauscht
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werden (soweit dies mit dem Gesetz vereinbar
ist), um eine umfassende Datenbasis zu erhalten.
Zum anderen besteht sowohl in der Literatur als
auch in der Praxis Konsens daruber, dass externe
Parteien fUr die Entwicklung einer Smart City
wichtig sind, sowohl bei der Nutzung von Smart
City-Anwendungen als auch bei deren Entwick-
lung. Aus diesem Grund soll auch externen Par-
teien (bis zu einem gewissen Grad) der Zugang
zu den Smart City-Daten ermdglicht werden.
Wie und in welchem Umfang die Daten von Drit-
ten genutzt werden kdnnen, kann auf drei grund-
legende Arten gehandhabt werden.

Open Data: Bei diesem Ansatz werden relevan-
te Daten in einem rechtlich akzeptablen Um-
fang der Offentlichkeit frei zuganglich gemacht.
Dadurch kénnen Firmen und Privatpersonen
die Daten zum Aufbau von (kommerziellen)
Anwendungen nutzen, ohne fur die Nutzung
der Daten oder der Plattform bezahlen zu
mussen und ohne Einschrankungen und Kon-
trollen durch die Stadt.

Lizenzmodelle: Um regulatorische Anforderun-
gen an die Datenweitergabe und Nutzung
besser adressieren zu kdnnen, verwenden ande-
re Stadte Lizenzmodelle, um den Zugriff auf die
Daten zu regeln. Dabei kann das Akzeptieren
bestimmter Regelungen zur Voraussetzung fur
externe Parteien fur die Nutzung der Daten
gemacht werden. DartUber hinaus kénnen durch
Lizenzmodelle optional auch Gebuhren fur die
Nutzung der von der Stadt zur Verflgung
gestellten Daten erhoben werden. Konkrete
Konzepte fur Lizenzmodelle fur Smart City-
Daten sind jedoch zumeist noch in der Entwick-
lung. Es kann aber zum Beispiel auf bereits
existierende allgemeine Lizenzmodelle auf-
gebaut werden.

Daten-Marktplatz: Ein Marktplatzansatz fur
Smart City-Daten kédnnte dazu beitragen, die
Menge verflgbarer Daten insgesamt zu erho-
hen, da er auch anderen Organisationen neben
der Stadt ermoglicht, Daten fur Smart City-
Anwendungen anzubieten und auszutauschen.
Dadurch kénnte ein solcher Marktplatz zum
einen ein neues Geschaftsmodell fur Unter-
nehmen bieten, die relevante und nachgefrag-
te Daten gegen Bezahlung mit der Stadt und
anderen Organisationen teilen wollen. Zum
anderen wulrde eine Marktplatzplattform die
technologische Lucke schlieBen, mit der vor
allem kleinere Unternehmen konfrontiert sind,
indem sie diesen wissensbasierte Geschafts-
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modelle ermdglichen wirde, bei denen 6ffent-
liche Daten mit Unternehmensdaten auf ver-
trauenswurdige Weise vermischt werden
(Vélja und Ladhe 2015).

Experten aus verschiedenen Stadten halten,
insbesondere zu Beginn der Smart City-
Entwicklung, den Open Data-Ansatz als ziel-
fUhrend, da die Stadt externe Parteien incenti-
vieren mochte, auf der Grundlage der
vorhandenen, meist noch nicht vollstandig
konsistenten Daten Smart City-Anwendungen
zu entwickeln. Deshalb sollte der Zugang zu den
Daten fUr externe Parteien frei und einfach sein.
Jedoch gibt es noch ungeldste regulatorische
Fragestellungen zur Umsetzbarkeit dieses An-
satzes. In Lizenzmodellen wird besonders des-
halb ein Vorteil gesehen, da sie es ermdglichen,
die Datennutzung durch Dritte gezielt und
gesetzeskonform zu regulieren. Jedoch wird die
Entwicklung entsprechender Lizenzmodelle,
besonders fUr mittlere Stadte als sehr aufwen-
dig beschrieben, weshalb hier vereinheitlichte
Modelle einen Mehrwert bieten kdnnten. Neben
den Vorteilen eines Datenmarktplatzes, beson-
ders die Steigerung der Datenmenge und die
Intensivierung dritter Parteien an dem Smart
City-Konzept zu partizipieren, wird dieser An-
satz aber vor allem aus rechtlichen Grinden
auch kritisch betrachtet. Besonders steht dabei
die Befurchtung im Mittelpunkt, dass Dritte
auch rechtlich zweifelhafte Daten auf einer sol-
chen Plattform teilen kénnten und die Stadt als
Plattformbetreiber dabei eine Mitverantwortung
hatte. Eine stetige Kontrolle aller Daten wirde
jedoch zu einem erheblichen Mehraufwand fur
die Stadt fuhren.

Faktor 4: Rolle der Stadt bei der Bereitstellung
der Smart City-Infrastruktur

Die Rolle der Stadt bei der Bereitstellung der
Smart City-Infrastruktur hangt insbesondere mit
dem Grad der Datenoffenheit zusammen. Je
nach gewahlten Ansatz zur Datenoffenheit
muss die Stadt die Verantwortung fur die
Infrastruktur Ubernehmen oder ihre Entschei-
dungskompetenz mit externen Parteien, z.B.
Unternehmen teilen, welche ebenfalls Daten
Uber diese Infrastruktur austauschen. Abhangig
davon, wie viel Verantwortung und Verwal-
tungsaufwand eine Stadt in Bezug auf die
Dateninfrastruktur Ubernimmt, werden derzeit
besonders die zwei Ansatze koordinierend und
organisierend als vielversprechend erachtet.



Minimalistischer Ansatz: Bei einem minimalis-
tischen Ansatz ermoglicht es die Stadt anderen,
auf ihre Daten zuzugreifen und sie zu verwen-
den, ohne dass sie viel in das Okosystem
eingreift oder es kontrolliert. Aus Grinden des
Datenschutzes und der Sicherheit, sowie auf
Grund der Notwendigkeit, Anreize fUr externe
Organisationen zu schaffen, die Smart City-
Daten fur die Entwicklung von Anwendungen
fUr die BUrger zu nutzen, scheint dieser Ansatz
jedoch wenig geeignet.

Koordinierender Ansatz: Hierbei fungiert die
Stadt als zentrale Instanz, die die Kontrolle Uber
die Dateninfrastruktur behalt. Dabei kann um
die offen, oder mit einem Lizenzmodell zur
Verflgung gestellten Daten eine Community
geschaffen werden, vergleichbar mit einem Oko-
system wie Amazon oder dem Apple Appstore.
Die gesamte Entscheidungsgewalt, Verant-
wortung sowie der Betrieb der Infrastruktur
verbleibt jedoch in stadtischen Organen.

Organisierender Ansatz: Bei diesem Ansatz,
welcher insbesondere fUr den Betrieb eines
Datenmarktplatzes relevant ware, sorgt die
Stadt dafur, dass sich das Okosystem selbst
organisiert. Wahrend die Stadt eine zentrale
Partei im Okosystem bleibt, delegiert sie dabei
auch Verantwortlichkeiten an externe Parteien
und auch die Entscheidungsgewalt ist starker
zwischen den Akteuren im Okosystem verteilt.
Dies wiederum bedingt, dass sowohl der Auf-
wand als auch die Kosten fur den Betrieb der
Infrastruktur ebenfalls zwischen der Stadt und
den externen Parteien aufgeteilt werden, sodass
sich die Stadt vor allem auf Kontrollaufgaben
konzentrieren kann, zum Beispiel hinsichtlich
der Einhaltung von Vorschriften. Gleichzeitig
verliert sie bei diesem Ansatz aber auch an Ent-
scheidungsgewalt und Einfluss bei der Gestal-
tung und Entwicklung der Smart City.

Die Vor- und Nachteile der beiden Ansatze
hangen besonders vom Grad der Datenoffenheit
ab. Ein Lizenzmodell verlangt von der Stadt ein
héheres Dienstleistungsangebot, wahrend ein
Marktplatz-Ansatz auch von den Unternehmen
mehr Verantwortung fur den Betrieb der Platt-
form erfordert. Gleichzeitig musste die Stadt
jedoch auch einen Teil der Entscheidungsgewalt
abgeben. Grundsatzlich scheint sicher, dass die
Stadt, besonders wahrend sich die Smart City-
Infrastruktur noch im Aufbau befindet, Anreize
fUr externe Organisationen schaffen muss, so
dass auch solche Anwendungen z.B. fUr Burger
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entwickeln. Nur so lasst sich der Mehrwert der
Smart City kontinuierlich vergrdBern, indem
nicht nur die Stadt die BedUrfnisse der Blrger
und Unternehmen erkennen und mit Anwen-
dungen adressieren kann, sondern auch dritte
Parteien. Des Weiteren muss die Stadt stets in
der Lage sein, die Smart City-Daten aktiv zu
verwalten und zu kontrollieren. Ein weiterer
Faktor, der die Entscheidung bezuglich der
Rolle der Stadt beeinflusst, ist das existierende
Okosystem der Stadt. Die Interviews haben
gezeigt, dass der koordinative Ansatz derzeit
haufiger angewandt wird, zumal die meisten
Smart City-Projekte von Stadten vorangetrie-
ben werden. Langfristig sehen jedoch verschie-
dene Experten das Ziel darin, zu einem adminis-
trativen Ansatz Uberzugehen, bei dem sich das
Okosystem in gréBerem Umfang selbst verwal-
tet. Daflr sollte es jedoch externen Parteien ge-
nlgend Vorteile bieten, sich zu beteiligen und
Daten zur VerfUgung zu stellen, ohne dass die
Stadt zusatzliche Anreize gibt.

Faktor 5: Datenschutzniveau der geteilten
Daten

Bei der Interoperabilitat geht es auch darum, zu
definieren, welche Daten geteilt werden. Deshalb
mussen die Entscheidungstrager in den Stadten
definieren, welche Daten in interoperablen
Losungen gemeinsam genutzt werden kdnnen.
Unterschieden werden kann dabei vor allem zwi-
schen verschiedenen Privatsphare- und Vertrau-
lichkeitsniveaus, generell also zwischen 6ffentli-
chen Informationen, Informationen zu kritischer
Infrastruktur und persdnlichen Informationen.
Letztere werden im Allgemeinen jedoch nicht als
Teil der austauschbaren Smart City-Daten
gesehen, sodass der Augenmerk bei interope-
rablen Loésungen auf den beiden anderen Typen
liegt.

Offentliche Informationen: Einerseits sind viele
fUr eine Smart City relevante Daten 6ffentliche
Informationen. Diese Informationen sind oft
bereits vorhanden und kénnen in einigen Fallen
auch bereits von der Offentlichkeit abgefragt
werden. Sie sind dabei aber zumeist in nicht mit-
einander verbundenen Systemen und Daten-
banken gespeichert, so dass eine Kombination
der Informationen ohne Interoperabilitat nicht
moglich ist.

Kritische Infrastrukturen: Andererseits besitzt
die Stadt aber auch Daten Uber kritische Infra-
strukturen. Diese sind zwar im Allgemeinen
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nicht geheim, kbnnen aber nur in begrindeten
Fallen und in angemessenen Umfang bei der
Stadt abgefragt werden. Beispiele solcher Infor-
mationen sind eine Gesamtkarte der Fernwar-
meversorgung oder des Kanalisationssystems
einer Stadt.

Personliche Informationen: Verschiedene
Amter und Einrichtungen der Stadt speichern
sowohl persénliche Daten von BUrgern als auch
von Unternehmen zu verschiedenen Zwecken.
Der Austausch dieser Daten ist jedoch in den
meisten Fallen rechtlich unzuldssig, sodass
derzeit alle befragten Experten dem Austausch
dieser Daten kritisch gegenUberstehen.

Bei offentlichen Informationen gibt es keine
Sicherheitsbedenken, welche gegen das Weiter-
geben und Teilen solcher Daten spricht. Jedoch
waren fur Smart City-Anwendungen oft auch
sensiblere Daten von Mehrwert. Dennoch sollten
kritische Infrastrukturdaten o&ffentlich nicht
strukturiert abfragbar und analysierbar gemacht
werden. Solche Informationen kénnen zwar in
manchen Fallen schon jetzt fUr relevante Berei-
che bei der Stadt abgefragt werden, wenn sie
z.B. von einer Firma bendtigt werden um Bau-
arbeiten durchzufthren, sie sollten aber nicht
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Uber eine interoperable Smart City-Ldsung
vollstandig fur die Offentlichkeit zug&nglich
werden, da dies z.B. Straftaten erleichtern und
damit die Offentlichkeit gefahrden kénnte. Des-
halb hangt es von den einzelnen kritischen Infra-
strukturdaten ab, ob und wie sie in interopera-
blen Systemen geteilt werden sollen. Dies sollte
auch bei der Wahl der Architektur bertcksich-
tigt werden, da z.B. eine Ubertragung kritischer
Infrastrukturdaten aus einer stadtabteilungs-
internen Datenbank auf eine zentrale Smart
City-Datenplattform nicht gewUnscht und um-
setzbar erscheint.

3.2. Analyse von Beispielen aus der Praxis

Im Folgenden wird das vorgestellte Klassifika-
tionsschema exemplarisch auf die im Anhang
genauer beschriebenen Fallstudien
Santander und MUnchen angewendet. Dadurch
soll verdeutlicht werden, wie das Klassifikations-
schema dabei helfen kann, die gewahlten An-
satze fur die verschiedenen Faktoren zu erken-
nen, diese bezuglich ihrer Erfolgsaussichten zu
bewerten und nachzuvollziehen, ob alle wichti-
gen Faktoren im Projekt oder in der gesamten
Smart City-Strategie berlcksichtigt wurden.

aus



3.2.1.

Santander

Grad der

Datenoffenheit

Lizenzmodelle

In einem von Cheng et al. (2015) beschriebenen
Projekt wurde eine Systemarchitektur fur eine
Live-Stadtdaten- und Analyseplattform fur die
Smart City Santander entwickelt. Eine detaillier-
tere Beschreibung des Projekts kann im Anhang
gefunden werden. In die Lésung wurden sowohl
Livesensordaten als auch historische Daten ein-
bezogen. Diese Daten wurden unstrukturiert
oder semi-strukturiert gespeichert. Die entwi-
ckelte Plattform kann in dem Kilassifikations-
schema, wie in Abbildung 3 dargestellt, deshalb
zwischen grundlegender und struktureller Inter-
operabilitat klassifiziert werden. Da mehr
verschiedene Datenquellen und -typen in einer
Datenplattform zusammengeflhrt werden und
externe Anwendungen auf die Daten zugreifen
kdnnen, handelt es sich dabei grundsatzlich um
eine interoperable Lésung, zumindest innerhalb
der Abgrenzungen des Projekts. Wie auch die
Autoren erwahnen, ist diese L6sung jedoch nur
realisierbar, da die meisten Daten aus dem-
selben loT-Testbed stammen und nur einige
wenige Anwendungen in Betracht gezogen
werden. Nichtsdestotrotz fuhrt das Fehlen einer
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Beachtete
Faktoren
Unbeachtete
Faktoren

semantischen Interoperabilitat bereits zu Prob-
lemen, z.B. wenn eine bestimmte Art von Daten
in einer Anwendung bendtigt wird, diese Daten
jedoch aus unterschiedlichen Quellen mit unter-
schiedlichen Formaten stammen, so dass bei
der Interpretation der Daten ohne Semantik ein
Problem auftritt. Auch aus diesen Grund beto-
nen die Autoren, dass langfristig eine semanti-
sche Interoperabilitat erforderlich ist, um die
Plattform zu verbessern. Die gewahlte Architek-
tur in diesem Projekt ermoglicht Interopera-
bilitat Uber eine zentrale Datenplattform. Még-
liche Nachteile eines solchen Ansatzes werden
in der Publikation nicht diskutiert. DarUber
hinaus wird von den Autoren weder der Grad
der Datenoffenheit, noch die Rolle der Stadt
oder das Datenschutzniveau der geteilten Daten
bertcksichtigt.

Insgesamt zeigt das Beispiel, welche Nachteile
ein einfacher Projektansatz zur Entwicklung
einer Smart City-Infrastruktur haben kann. Auf-
grund des begrenzten Rahmens eines solchen
Projekts, in dem meist nur eine geringe Menge

Abbildung 3:

Klassifikationssche-
ma zur Interopera-
bilitat in Smart Cities
angewandt auf das
Beispielprojekt aus
Santander (Eigene
Darstellung basie-
rend auf Buchinger

et al. (2021a))
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an Datenqguellen und einfache Anwendungen
berlcksichtigt werden, ist eine genauere Ana-
lyse der Interoperabilitat Uber Projektgrenzen
hinweg nicht notwendig. Da es sich zudem
meist um Proof-of-Concept-Projekte handelt,
welche vor allem auf die Erreichung bestimmter
Projektziele, nicht aber auf eine allumfassende
praktische Anwendung abzielen, werden wich-
tige Faktoren oft vernachlassigt.

Naturlich ist dabei zu beachten, dass sich diese
Analyse nur auf eine Quelle bezieht, sodass
besonders das Fehlen von Informationen zu drei
Faktoren nicht automatisch bedeutet, diese
seien auch in der Praxis nicht bedacht worden.
Um dies zu klaren, musste die Analyse durch
Interviews mit in das Projekt involvierten Exper-
ten erweitert werden. Das jedoch jegliche
Erwahnung dieser Faktoren in der wissenschaft-
lichen Beschreibung des Projekts fehlt, zeigt,
dass diese Themen, gerade auch in der (praxis-
nahen) Forschung einer gréReren Aufmerksam-
keit bedurfen.

3.2.2. Miinchen
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Die Stadt MuUnchen ist an mehreren Smart
City-Projekten beteiligt. Diese Projekte haben
unterschiedliche Schwerpunkte und stellen ein-
zelne Bausteine fUr eine Gesamtstrategie
bezlglich Smart City dar. Um das vorgestellte
Klassifikationsschema auf die projektlber-
greifenden Ansatze anzuwenden, welche in
MUnchen in Bezug auf Interoperabilitat in den
Smart City-Projekten verfolgt werden, wurde
das Schema mit zwei Experten der Stadt
MUnchen diskutiert (siehe Abbildung 4). Durch
diese Form der Anwendung konnte nicht nur ein
einzelnes Projekt mit dem Klassifikationsschema
charakterisiert werden, sondern die Gesamt-
strategie einer der fuhrenden Smart Cities in
Deutschland.

Hinsichtlich des Levels der Dateninterope-
rabilitat wird in der Stadt eine semantische
Interoperabilitat angestrebt, da in Smart City-
Anwendungen alle Daten verstanden werden
mussen, um z.B. Daten aus unterschiedlichen
Quellen fur die Nutzung zu normalisieren.

Als Schnittstellenarchitektur wird ein zweitei-
liger Ansatz gewahlt. FUr neue Smart City-
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Abbildung 4:
Klassifikationssche-
ma zur Interopera-
bilitat in Smart Cities
angewandt auf die
Stadt MUnchen
(Eigene Darstellung
basierend auf Buch-
inger et al. (2021a))



Projekte wie Smarter Together werden zentrale
Datenplattformen implementiert, um die Daten
von neu installierten Sensoren usw. in einer
Plattform zu sammeln. Im Allgemeinen strebt
die Stadt jedoch die Verbindung verschiedener
bestehender Daten aus verschiedenen Abteilun-
gen mit neu gesammelten Daten an und fokus-
siert dabei die Interoperabilitdt Uber eine
Middleware. Verschiedene Parteien, so auch
stadtische Abteilungen, sind nicht bereit, all ihre
Daten auf eine zentrale Plattform, welche von
Dritten kontrolliert wird, zu Ubertragen, beson-
ders um Informations- und Machtungleich-
gewichte sowie Single Points of Failure zu
vermeiden. Die Experten betrachten deshalb ein
foderales, teilweise zentralisiertes System mit
einem Datenkatalog, welcher alle Datenspei-
cherorte enthélt, als ersehnenswert. In Bezug
auf das Skalierbarkeitsproblem, das als Haupt-
argument gegen eine Middleware-L6sung steht,
sehen sie eine zentrale Speicherung besonders
haufig abgefragter Daten als Mdglichkeit, eine
Uberlastung der internen Systeme zu vermeiden.

In Puncto Datenoffenheit verfolgt die Stadt ein
Lizenzmodell. Dabei geht es der Stadt in erster
Linie nicht darum, GebuUhren fur die Datennut-
zung zu erheben, sondern um die Méglichkeit,
die Nutzung der Daten an bestimmte Bedingun-
gen zu knUpfen. Mit der Zustimmung zum
Lizenzvertrag stimmen die externen Nutzer
automatisch einem einheitlichen Lizenzmodell
zu, das die Regeln und Einschrankungen defi-
niert, unter denen die Daten genutzt werden
kénnen. Der Marktplatzansatz dagegen wird in
der Stadt MUnchen vor allem aus rechtlichen
Grunden kritisch gesehen, da es nicht Aufgabe
einer Stadt ist, einen freien Datenaustausch
zwischen allen méglichen Parteien zu ermégli-
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chen. DarUber hinaus betonen die Experten,
dass die Stadt im Falle der Bereitstellung eines
Marktplatzes fur externe Parteien fur alle
gemeinsam genutzten Daten mitverantwortlich
ware und daher ein Mehraufwand betrieben
werden musste, um alle Daten auf diesem Markt-
platz zu kontrollieren. Nichtsdestotrotz kénnte
auch schon die unangemessene Nutzung von
stadteigenen Daten zu Kritik an der Stadt fuh-
ren. Hauptsachlich aus diesem Grund wird das
Lizenzmodell favorisiert, sodass die Stadt die
Kontrolle Uber das Okosystem behalten kann.

Aus oben genannten Grunden pladieren die
Experten bei der Rolle der Stadt fur einen
koordinativen Ansatz, bei dem die Stadt die
Datenhoheit und die Kontrolle Uber die Nutzung
der Daten behalt.

DarUber hinaus sollten in erster Linie offent-
lichen Informationen innerhalb der Smart City-
L&sung ausgetauscht werden. Wie und ob auch
kritische Infrastrukturdaten bis zu einem gewis-
sen Grad einbezogen werden kobnnen, ist noch
nicht endgultig entschieden.

Insgesamt zeigt die Anwendung des Klassifi-
kationsschemas auf die zweite Fallstudie, dass
sie alle relevanten, moéglichen Ansatze fUr die
verschiedenen Faktoren enthalt. Weiterhin
wurden alle Faktoren von den Experten als
wichtig flr die Entwicklung einer interoperablen
Smart City-Infrastruktur bewertet. Die Anwen-
dung des Klassifikationsschemas zusammen mit
den beiden Experten der Stadt MUnchen zeigte
jedoch auch, dass fur die erfolgreiche Berlck-
sichtigung aller Faktoren eine Vielzahl von
offenen Fragen und Herausforderungen besteht,
die in Zukunft geklart werden mussen.
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4. HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Das im Rahmen dieser Studie entwickelte
Klassifikationsschema konzeptualisiert Inter-
operabilitdtsansatze, die derzeit in Literatur und
Praxis diskutiert werden. Das Schema besteht
aus funf Faktoren und jeweils drei mdglichen
Ansatzen. Es bietet eine Struktur zur Diskussion
und zum Vergleich verschiedener Interopera-
bilitdtsansatze und gibt erste Schlussfolge-
rungen zu vielversprechenden und weniger
vielversprechenden Ansatzen. Obgleich das
Klassifikationsschema auf einer umfangreichen
systematischen Literaturanalyse und mehreren
Experteninterviews basiert, sind die vorgestell-
ten Faktoren nicht unbedingt abschlieBend.
Andere Faktoren kdnnen sich im Laufe der Zeit
und mit fortschreitender Umsetzung der Inter-
operabilitat ergeben. Um zusatzliche Faktoren
zu identifizieren, sollte das Schema daher mit
weiteren Beispielen aus der Praxis evaluiert
werden. Als Zusammenfassung der durchge-
fUhrten Studie, die theoretische und praktische
Erfahrungen kombiniert, kénnen die folgenden
funf Kernaussagen angefuhrt werden:

1. Interoperabilitat ist ein wichtiger Erfolgs-
faktor fuir Smart City, welcher jedoch noch
nicht volilstdandig untersucht und kommuni-
ziert ist: Derzeit handelt es sich bei den
meisten Smart City-Aktivitadten in Stadten
noch um Pilotprojekte, die unter Verwen-
dung einer geringen Anzahl verschiedener
Datenqguellen auf spezifische Anwendungs-
falle ausgerichtet sind. Um die Realisierung
komplexerer Losungen und die Nutzung der
Daten durch Dritte zu ermoglichen, sodass
die BedUrfnisse der Kunden effizienter und
stadtUbergreifend erfullt werden kédnnen, ist
die Verbindung von Projekten, der Datenaus-
tausch Uber Stadtgrenzen hinweg und die
Offnung der Daten fur externe Parteien
jedoch unabdingbar. Bei zukUnftigen Projek-
ten sollte deshalb die Interoperabilitat der
entwickelten Smart City-Infrastrukturen eine
Hauptanforderung sein, wobei die dabei
relevanten Faktoren mithilfe des vorgestell-
ten Klassifikationsschemas diskutiert werden
kénnen.

2. Fiur eine funktionierende Interoperabilitat
in Smart Cities gibt es keine Patentlésung,
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sondern es miissen den gegebenen Um-
standen entsprechende MaBnahmen ergrif-
fen werden: Wie das vorgestellte Klassifika-
tionsschema zeigt, gibt es verschiedene
Faktoren und Ansatze welche zur Umset-
zung von Interoperabilitdt in Smart Cities
geeignet sein kdnnen. Die richtige Strategie
ist deshalb besonders von auBeren Bedin-
gungen z.B. den gesetzlichen Bestimmun-
gen oder der Attraktivitat der Stadt fur Dritte
und den Zielen der betreffenden Stadt
abhangig. Um dennoch den Aufwand fur die
einzelnen Stadte zu reduzieren, sollten durch
weitere Forschung einheitliche Ansatze z.B.
aufgegliedert fUr verschiedene Stadttypen
und Zielsetzungen gefunden werden, um
dadurch spezifischere Implementierungs-
Roadmaps zu entwickeln.

. Die Koordinierung der Interoperabilitats-

bemiihungen erfordert maBgeschneiderte
Werkzeuge: Das Erreichen von Interopera-
bilitat in und zwischen Smart Cities
beschrankt sich nicht auf technische Fragen
und Werkzeuge, vielmehr spielt auch die
Koordination der verschiedenen Akteure in
einer Stadt (stadtische Abteilungen, Dienst-
leister, BlUrger usw.) und eine Koordination
zwischen den Stadten eine entscheidende
Rolle. Aus diesem Grund werden von der
Politik z.B. spezifischere gesetzliche Richtli-
nien, standardisierte vertragliche Rahmen-
bedingungen, Methoden zur Koordinierung
der Akteure und eine spezifischere nationale
Strategie zu den Zielen von Smart City-
Initiativen bendtigt.

. Landfristig sind einheitliche Standards fiir

die Interoperabilitdt in und zwischen Smart
Cities unverzichtbar: Auch wenn einheitli-
che Standards im Smart City-Kontext derzeit
noch nicht absehbar sind, sollte dennoch
sowohl in der Forschung als auch in der
Praxis weiter an solchen gearbeitet werden.
Zwar kann Interoperabilitat zu einen gewis-
sen Grad z.B. durch Middleware Ld&sungen
erreicht werden, mit fortschreitender Kom-
plexitat und Vielfalt werden solche Lésungen
jedoch immer aufwendiger. Die Entwicklung
des Internets zeigt, dass sich komplexe Da-



tennetzwerke nur ungehindert entwickeln
und wachsen kénnen, wenn sie auf einheit-
lichen Kommunikationsstandards und
Schnittstellen beruhen.

5. Fiur die effektive Weiterentwicklung und
Verwirklichung von smarten Stadten
missen Anwendungen gefunden werden,
welche den Biirgern, Stadtmitarbeitern und
Unternehmen einen tatsdachlichen Mehr-
wert bieten: Obwohl seit Uber 10 Jahren von
der Smart City gesprochen wird und Projekte
in diesem Kontext durchgefthrt werden, sind
noch immer wenige Beispiele bekannt, wo
diese Projekte zu einem offensichtlichen
Mehrwert, z.B. fur BUrger gefUhrt haben. Um
BUrger, stadtische Mitarbeiter und Unter-
nehmen an der Entwicklung zu beteiligen
und diese anhand deren Bedurfnisse weiter-
zufUhren, mussen in Theorie und Praxis
konkrete Anwendungen definiert werden,
die zum einen umsetzbar sind und zum
anderen einen tatsachlichen, sichtbaren

Mehrwert bieten kénnen. Darauf aufbauend
sollte auch von der Politik eindeutig kommu-
niziert werden, welche konkreten Probleme
durch Smart City-Projekte in den kommen-
den Jahren geldst werden sollen, sodass
auch die Erreichung dieser Ziele und der
Fortschritt im Allgemeinen besser Uberpruft
werden kann.

Durch diese Studie wurde gezeigt, dass bei der
Realisierung von Interoperabilitdt in Smart Cities
eine Vielzahl von Faktoren berlcksichtigt
werden mussen. Obwohl es vielversprechende
Ansatze gibt, sind weitere Forschung und
Engagement in Theorie und Praxis erforderlich,
um interoperable Infrastrukturen zu erreichen
und Smart Cities und ihre Méglichkeiten auf ein
neues Niveau zu bringen. Dabei kann diese
Zusammenfassung der Erfahrungen aus Theorie
und Praxis hoffentlich als ein erster Schritt und
als Grundlage fur kunftige Entwicklungen
dienen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die rasch fortschreitende, weltweite Urbanisie-
rung stellt Burger und Stadtverwaltungen vor
neue und wachsende Herausforderungen. Die
Digitalisierung und die massive Nutzung einer
umfangreichen Menge diverser Stadt-Daten, in
den letzten Jahren in Theorie und Praxis zuneh-
mend intensiv unter dem Begriff Smart City
thematisiert, soll ein Hauptinstrument sein, um
diesen Herausforderungen zu begegnen. Haufig
konzentrieren sich Smart City-Projekte jedoch
auf Silo-Anwendungsfalle und -Lésungen mit
einer begrenzten Anzahl von Datenquellen und
Anwendungen. Um die Grenzen zwischen Pro-
jekten und Datenquellen zu Uberwinden und
damit die Moglichkeiten von Smart City zu
erweitern, ist Interoperabilitdt eine wichtige
Fahigkeit der Smart City-Infrastruktur.

Interoperabilitat wird in der Smart City-Praxis

jedoch meist Ubersehen und in der Theorie nur
punktuell angesprochen. Aus diesem Grund
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wurde dieser Kurzstudie eine Konzeptualisie-
rung von Ansatzen zur Erreichung von
Interoperabilitat in Smart Cities erarbeitet. Dazu
wurden die Ergebnisse einer umfassenden
Literaturanalyse und mehrerer Interviews mit
Experten aus der Praxis fUr die Entwicklung
eines Klassifikationsschemas verwendet. Dieses
beinhaltet insgesamt fUnf Hauptfaktoren, die bei
der Realisierung von Interoperabilitat in Smart
Cities zu berucksichtigen sind, sowie drei mdg-
liche Ansatze fUr jeden Faktor. Die funf als ent-
scheidend identifizierten Faktoren sind ,Level
der Dateninteroperabilitat”, ,Schnittstellenarchi-
tektur”, ,Grad der Datenoffenheit”, ,Rolle der
Stadt” und ,Datenschutzniveau geteilter Daten”.
DarUber hinaus wurden im Rahmen dieser
Studie die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Ansdatze diskutiert. Zur Evaluation und Demons-
tration wurde das Kilassifikationsschema
exemplarisch an zwei Fallbeispielen angewandt.
Zusammengefasst lassen sich funf konkrete

19



Empfehlungen fur den zukUnftigen Umgang mit
Interoperabilitadt aus der Studie ableiten.

Diese Systematisierung des vorhandenen
Wissens Uber die Interoperabilitat der Datenin-
frastruktur von Smart Cities und die gegebenen
Handlungsempfehlungen sollen Entscheidungs-
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tragern und Entwicklern in der Praxis helfen,
relevante Fragestellungen zu konkretisieren, die
vielversprechendsten Ansatze auszuwahlen und
schlief3lich erfolgreiche und funktionsfahige
Datenplattformen fur eine nachhaltig funktio-
nierende Smart City zu realisieren.



LITERATURVERZEICHNIS

Ahlgren, Bengt; Hidell, Markus; Ngai, Edith C.-H. (2016): Internet of Things for Smart Cities:
Interoperability and Open Data. In: IEEE Internet Computing 20 (6), S. 52-56.

Ahn, Jae-young; Lee, Jun Seob; Kim, Hyoung Jun; Hwang, Dae Joon (2016): Smart city
interoperability framework based on city infrastructure model and service prioritization.

In: Proccedings of the Eighth International Conference on Ubiquitous and Future Networks
(ICUFN). Eighth International Conference on Ubiquitous and Future Networks (ICUFN). Vienna,
Austria, 05.07.2016 - 08.07.2016: IEEE, S. 337-342.

An, Jonggwan; Le Gall, Franck; Kim, Jaeho; Yun, Jaeseok; Hwang, Jaeyoung; Bauer, Martin et al.
(2019): Toward Global loT-Enabled Smart Cities Interworking Using Adaptive Semantic Adapter.
In: IEEE Internet Things Journal 6 (3), S. 5753-5765.

Anthopoulos, Leonidas; Fitsilis, Panos (2013): Evolution Roadmaps for Smart Cities: Determining
Viable Paths. In: Walter Castelnovo und Elena Ferrari (Hg.): Proceedings of the 13th European
Conference on eGovernment. ECEG 2013. Como, Italy, 13.-14.06.2013, S. 27-35.

Bhatt, Vatsal; Brutti, Arianna; Burns, Martin; Frascella, Angelo (2017): An Approach to Provide
Shared Architectural Principles for Interoperable Smart Cities. In: Osvaldo Gervasi, Beniamino
Murgante, Sanjay Misra und Giuseppe Borruso (Hg.): Computational Science and Its Applications
- |ICCSA 2017, Bd. 10406. 17th International Conference on Computational Science and Its
Applications. Trieste, Italy, 03-06.07.2017. Cham: Springer International Publishing (Lecture Notes
in Computer Science), S. 415-426.

bitkom (2019): Smart-City-Atlas. Die kommunale digitale Transformation in Deutschland.

bitkom (2020): Smart City Index 2020 2020, 2020. Online verflUgbar unter
https://www.bitkom.org/Smart-City-Index-2020, zuletzt geprift am 16.10.2020.

Broring, Arne; Schmid, Stefan; Schindhelm, Corina-Kim; Khelil, Abdelmajid; Kabisch, Sebastian;
Kramer, Denis et al. (2017): Enabling loT Ecosystems through Platform Interoperability. In: IEEE
Softw. 34 (1), S. 54-61. DOI: 10.1109/MS.2017.2.

Brutti, Arianna; Frascella, Angelo; Gessa, Nicola; Sabbata, Piero de; Novelli, Cristiano (2018):
Interoperability in the Smart City: A Semantic Approach for Merging Flexibility with Strictness.
In: IEEE (Hg.): 2018 IEEE International Conference on Smart Computing (SMARTCOMP). 2018
|[EEE International Conference on Smart Computing (SMARTCOMP). Taormina, Italy, 18.-
20.06.2018: IEEE, S. 434-439.

Brutti, Arianna; Sabbata, Piero de; Frascella, Angelo; Gessa, Nicola; lanniello, Raffaele; Novelli,
Cristiano et al. (2019): Smart City Platform Specification: A Modular Approach to Achieve
Interoperability in Smart Cities. In: Franco Cicirelli, Antonio Guerrieri, Carlo Mastroianni,
Giandomenico Spezzano und Andrea Vinci (Hg.): The Internet of Things for Smart Urban
Ecosystems, Bd. 7. Cham: Springer International Publishing (Internet of Things), S. 25-50.

Buchinger, Matthias; Kuhn, Peter; Balta, Dian (2021a): Towards Interoperability of Data Platforms

for Smart Cities. In: Juan Carlos Augusto (Hg.): Handbook of Smart Cities. Cham, Switzerland:
Springer.

Interoperabilitat von Smart City-Datenplattformen

21


https://www.bitkom.org/Smart-City-Index-2020

Buchinger, Matthias; Kuhn, Peter; Kalogeropoulos, Anastasios; Dian Balta (2021b): Towards
Interoperability of Smart City Data Platforms. In: Proceedings of the 54nd Hawaii International
Conference on System Sciences. 54nd Hawaii International Conference on System Sciences.
Grand Wailea, Maui, Hawaii, USA, 05.-08.01.2021.

Chaturvedi, Kanishk; Kolbe, Thomas H. (2018): InterSensor Service: Establishing Interoperability
over Heterogeneous Sensor Observations and Platforms for Smart Cities. In: IEEE (Hg.):
Proceedings of 2018 IEEE International Smart Cities Conference (ISC2). 2018 IEEE International
Smart Cities Conference (ISC2). Kansas City, MO, USA, USA, 16-19.09.2018: IEEE.

Chaturvedi, Kanishk; Kolbe, Thomas H. (2019): Towards Establishing Cross-Platform
Interoperability for Sensors in Smart Cities. In: Sensors (Basel, Switzerland) 19 (3).
DOI: 10.3390/519030562.

Cheng, B,; Longo, S.; Cirillo, F.; Bauer, M.; Kovacs, E. (2015): Building a Big Data Platform for
Smart Cities: Experience and Lessons from Santander. In: IEEE (Hg.): IEEE International
Congress on Big Data. International Congress on Big Data. US, New York, NY, S. 592-599.

Cohen, Stephen; Money, William (2017): Establishing Smart City Technical Standards and
Guidance. In: Rick Barrett, Rick Cummings, Eugene Agichtein und Evgeniy Gabrilovich (Hg.):
Proceedings of the 26th International Conference on World Wide Web Companion - WWW 17
Companion. 26th International Conference on World Wide Web Companion. Perth, Australia,
03.04.2017 - 07.04.2017. New York, New York, USA: ACM Press, S. 1161-1166.

Danneels, Lieselot; Viaene, Stijn; van den Bergh, Joachim (2017): Open data platforms:
Discussing alternative knowledge epistemologies. In: Government Information Quarterly 34 (3),
S. 365-378. DOI: 10.1016/].9ig.2017.08.007.

European Commission (2010): European Interoperability Framework (EIF) for European public
services. Brussels, Belgium.

Faber, Anne; Riemhofer, Maximilian; Rehm, Sven-Volker; Bondel, Gloria (2019): A Systematic
Mapping Study on Business Ecosystem Types. In: Guillermo Rodriguez-Abitia und Carlos Ferran
(Hg.): AMCIS 2019 Proceedings. AMCIS 2019 Conference.

Fahmideh, Mahdi; Zowghi, Didar (2018): loTSmart City Architectures an Analytical Evaluation. In:
IEEE (Hg.): Proceedings of 2018 IEEE 9th Annual Information Technology, Electronics and Mobile
Communication Conference (IEMCON). 2018 IEEE 9th Annual Information Technology, Electro-
nics and Mobile Commmunication Conference (IEMCON). Vancouver, BC, Canada, 01-03.11.2018:
|[EEE.

Fahmideh, Mahdi; Zowghi, Didar (2020): An Exploration of loT Platform Development. In:
Information Systems 87.

Ferguson, Holly; Vardeman, Charles; Nabrzyski, Jarek (2016): Linked data platform for

building cloud-based smart applications and connecting APl access points with data discovery
techniques. In: IEEE (Hg.): Proceedings of 2016 IEEE International Conference on Big Data

(Big Data). 2016 IEEE International Conference on Big Data (Big Data). Washington DC, USA,
05.-08.12.2016: IEEE, S. 3016-3025.

Glaser, J.; & Laudel, G. (2010): Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse. 4. Aufl.
Wiesbaden: VS Verlag.

Hashem, lbrahim Abaker Targio; Chang, Victor; Anuar, Nor Badrul; Adewole, Kayode; Yagoob,

Ibrar; Gani, Abdullah et al. (2016): The role of big data in smart city. In: International Journal of
Information Management 36 (5), S. 748-758.

22 Berichte des NEGZ



Hernandez, José L.; Garcia, Rubén; Schonowski, Joachim; Atlan, Daniel; Chanson, Guillaume;
Ruohomaki, Timo (2020): Interoperable Open Specifications Framework for the Implementation
of Standardized Urban Platforms. In: Sensors (Basel, Switzerland) 20 (8). DOI: 10.3390/
520082402.

Hwang, Jaeyoung; An, Jonggwan; Aziz, Abdullah; Kim, Jaeho; Jeong, Seungmyeong; Song,
Jaeseung (2019): Interworking Models of Smart City with Heterogeneous Internet of Things
Standards. In: IEEE Communications Magazine 57 (6), S. 74-79.

ISO 2382:2015, 2015: ISO/IEC 2382:2015 Information technology.

Janssen, Marijn; Matheus, Ricardo; Zuiderwijk, Anneke (2015): Big and Open Linked Data (BOLD)
to Create Smart Cities and Citizens. Insights from Smart Energy and Mobility Cases.

In: Efthimios Tambouris, Marijn Janssen, Hans Jochen Scholl, Maria A. Wimmer, Konstantinos
Tarabanis, Mila Gasco et al. (Hg.): Electronic Government, Bd. 9248. 14th International
Conference on Electronic Government (EGOV). Thessaloniki, Greece, 30.08. - 02.09.2015:
Springer International Publishing, S. 79-90.

Kazmi, Ageel; Serrano, Martin; Soldatos, John (2018): VITAL-OS.: An Open Source loT Operating
System for Smart Cities. In: IEEE Communications Standards Magazine 2 (2), S. 71-77. DOI:
10.1109/MCOMSTD.2018.1700016.

Kolbe, Niklas; Robert, Jérémy; Kubler, Sylvain; Le Traon, Yves (2017): PROFICIENT - Productivity
Tool for Semantic Interoperability in an Open loT Ecosystem. In: Tao Gu, Ramamohanarao
Kotagiri und Huai Liu (Hg.): Proceedings of the 14th EAIl International Conference on Mobile
and Ubiguitous Systems: Computing, Networking and Services. MobiQuitous 2017: Computing,
Networking and Services. Melbourne, VIC, Australia, 07.-10.11.2017. New York, NY, USA: ACM,

S. 116-125.

Lewis, Grace A. (2012): The Role of Standards in Cloud-Computing Interoperability. In: Software
Engineering Insitute.

Lopes, Frederico; Loss, Stefano; Mendes, Altair; Batista, Thais; Lea, Rodger (2016): SoS-centric
Middleware Services for Interoperability in Smart Cities Systems. In: ACM (Hg.): Proceedings of
the 2nd International Workshop on Smart - SmartCities '16. 2nd International Workshop on
Smart - SmartCities '16. Trento, ltaly, 12. - 16.12.2016. New York, New York, USA: ACM Press, S. 1-6.

Loutas, Nikolaos; Goedertier, Stijn; Peristeras, Vassilios; Szekacs, Szabolcs (2014):

Building Cross-Border Public Services in Europe Through Sharing and Reuse of Interoperability
Solutions. In: Alexandru lonas (Hg.): Proceedings of the 14th European Conference on
e-Government: ECEG 2014. ECEG 2014. Brasov, Romania, 12-13.06.2014.

Maheshwari, Devender; Janssen, Marijn (2014): Reconceptualizing measuring, benchmarking
for improving interoperability in smart ecosystems. The effect of ubiquitous data and
crowdsourcing. In: Government Information Quarterly 31, S84-592. DOI: 10.1016/.9iq.2014.01.0009.

Mohl, Markus (2020): Connected Urban Twins - Mlinchens Smart City Projekt vom Bund
geférdert. Hg. v. Landeshauptstadt Minchen. Online verflgbar unter
https://muenchen.digital/blog/connected-urban-twins-im-modellprojekt-smart-cities/, zuletzt
aktualisiert am 21.09.2020, zuletzt gepruft am 29.09.2020.

MUnchen, Landeshauptstadt (2020a): CUT - Connected Urban Twins. MUnchen,
Landeshauptstadt. Online verfUgbar unter https:/www.muenchen.de/rathaus/projekte/cut.ntml,
zuletzt aktualisiert am 16.10.2020, zuletzt gepruft am 16.10.2020.

Interoperabilitat von Smart City-Datenplattformen 23


https://muenchen.digital/blog/connected-urban-twins-im-modellprojekt-smart-cities/
https://www.muenchen.de/rathaus/projekte/cut.html

MUnchen, Landeshauptstadt (2020b): EU-Projekt Smarter Together MUnchen. Minchen,
Landeshauptstadt. Online verflgbar unter https:/www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/
Referat-fuer-Arbeit-und-Wirtschaft/Europa/Smart-Cities/Leuchtturm-Smarter-Together.ntml,
zuletzt aktualisiert am 16.10.2020, zuletzt gepruft am 16.10.2020.

Nickerson, Robert C.; Varshney, Upkar; Muntermann, Jan (2013): A method for taxonomy
development and its application in information systems. In: European Journal of Information
Systems 22 (3), S. 336-359. DOI: 10.1057/ejis.2012.26.

Ojo, Adegboyega; Curry, Edward; Zeleti, Fatemeh Ahmadi (2015): A Tale of Open Data
Innovations in Five Smart Cities. In: Proceedings of the 48th Hawaii International Conference on
System Sciences. 48th Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS). HI, USA,
05.-08.01.2015: IEEE.

Petersen, Kai; Feldt, Robert; Mujtaba, Shahid; Mattsson, Michael (2008): Systematic Mapping
Studies in Software Engineering. In: Proceedings of the 12th International Conference on
Evaluation and Assessment in Software Engineering. 12th International Conference on Evaluation
and Assessment in Software Engineering (EASE) (EASE), 26-27.06.2008.

SCIS (Hg.) (2020): Smart Cities and Communities Lighthouse projects | Smartcities Information
System. EU Smart Cities Information System. Online verflgbar unter
https:/smartcities-infosystem.eu/scc-lighthouse-projects, zuletzt geprift am 29.09.2020.

Soe, Ralf-Martin (2017): FINEST Twins platform for cross-border smart city solutions. In: Charles
C. Hinnant und Adegboyega Ojo (Hg.): Proceedings of the 18th Annual International Conference
on Digital Government Research. 18th Annual International Conference on Digital Government
Research. Staten Island NY USA, 07-09.06.2017. New York, NY, USA: ACM, S. 352-357.

Sotres, Pablo; Lanza, Jorge; Sanchez, Luis; Santana, Juan Ramon; Lopez, Carmen; Mufioz, Luis
(2019): Breaking Vendors and City Locks through a Semantic-enabled Global Interoperable
Internet-of-Things System. A Smart Parking Case. In: Sensors (Basel, Switzerland) 19 (2). DOI:
10.3390/519020229.

Tolcha, Yalew k.; Nguyen, Hoang Minh; Byun, Jawook; Kwon, Kiwoong; Han, Jiyong; Yoon,

Wondeuk et al. (2018): Oliot-OpenCity.: Open Standard Interoperable Smart City Platform. In:
IEEE (Hg.): Proceedings of 2018 IEEE International Smart Cities Conference (ISC2). 2018 IEEE
International Smart Cities Conference (ISC2). Kansas City, MO, USA, USA, 16-19.09.2018: IEEE.

United Nations (2018): The World’s Cities in 2018. Online verfugbar unter
https:/www.un.org/en/events/citiesday/assets/pdf/the_worlds_cities_in_2018_data_booklet.pdf,
zuletzt gepruft am 19.01.2021.

Valja, Margus; Ladhe, Tobias (2015): Towards Smart City Marketplace at the Example of
Stockholm. In: Proceedings of the 48th Hawaii International Conference on System Sciences.
48th Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS). HI, USA, 05.-08.01.2015: IEEE,
S. 2375-2384.

van der Klaauw, Theodoor (2019): loT Platforms for Cities: a Comparative Survey.

The Academy for Smarter Communities. Online verflUgbar unter
https://tasc.world/wp-content/uploads/2019/01/l0T-Platforms-for-Cities-a-Comparative-Survey-
January-2019-v1.pdf, zuletzt gepruft am 01.10.2020.

Weking, Jorg; Stocker, Maria; Kowalkiewicz, Marek; Bohm, Markus; Krcmar, Helmut (2020):
Leveraging industry 4.0 - A business model pattern framework. In: International Journal of
Production Economics 225. DOI: 10.1016/].ijpe.2019.107588.

24 Berichte des NEGZ


https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/Referat-fuer-Arbeit-und-Wirtschaft/Europa/Smart-Cities/Leuchtturm-Smarter-Together.html
https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/Referat-fuer-Arbeit-und-Wirtschaft/Europa/Smart-Cities/Leuchtturm-Smarter-Together.html
https://smartcities-infosystem.eu/scc-lighthouse-projects
https://www.un.org/en/events/citiesday/assets/pdf/the_worlds_cities_in_2018_data_booklet.pdf
https://tasc.world/wp-content/uploads/2019/01/IoT-Platforms-for-Cities-a-Comparative-Survey-January-2019-v1.pdf
https://tasc.world/wp-content/uploads/2019/01/IoT-Platforms-for-Cities-a-Comparative-Survey-January-2019-v1.pdf

Wirtz, Bernd W.; Muller, Wilhelm M.; Schmidt, Florian (2020): Public Smart Service Provision in
Smart Cities: A Case-Study-Based Approach. In: International Journal of Public Administration
43 (6), S. 499-516. DOI: 10.1080/01900692.2019.1636395.

Zarko, lvana Podnar; Mueller, Szymon; Plociennik, Marcin; Rajtar, Tomasz; Jacoby, Michael; Pardi,

Matteo et al. (2019): The symbloTe Solution for Semantic and Syntactic Interoperability of
Cloud-based loT Platforms. In: IEEE (Hg.): Proceedings of the 2019 Global Internet of Things
Summit (GIoTS). Global Internet of Things Summit (GIoTS). Aarhus, Denmark, Denmark,
17-21.06.2019. IEEE.

Zhao, Kexin; Xia, Mu (2014): Forming Interoperability Through Interorganizational Systems
Standards. In: Journal of Management Information Systems 30 (4), S. 269-298.

Interoperabilitat von Smart City-Datenplattformen

25



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1. Schltsselkonzepte fur Interoperabilitat in Smart Cities

Abbildung 2: Klassifikationsschema zur Interoperabilitat in Smart Cities:
Funf Faktoren und zugehorige Implementierungsansatze

Abbildung 3: Klassifikationsschema zur Interoperabilitat in Smart Cities
angewandt auf das Beispielprojekt aus Santander

Abbildung 4: Klassifikationsschema zur Interoperabilitat in Smart Cities
angewandt auf die Stadt Munchen

Abbildung 5: Horizontale und vertikale Interoperabilitat
Abbildung 6: Suchprozess Scopus-Datenbank

Abbildung 7: Suchprozess ACM, IEEE, ScienceDirect, and Web of
Science Datenbanken

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Suchworter
Tabelle 2: Hauptkategorien der analysierten Paper

Tabelle 3: Interviewte Experten

26 Berichte des NEGZ

15

29

30

30

30

31

32



UBER DIE AUTOREN

Matthias Buchinger, M. Sc. untersucht im Team Offenes Daten- und Informationsmanagement am
fortiss, wie Nachweisbarkeit bei inter-organisationalen Geschaftsprozessen realisiert werden kann,
um so die Transparenz und das Vertrauen in die Produktion von Gutern, die Erbringung von Dienst-
leistungen und beim Austausch von Informationen zu vergrdBern. Er studierte Management and
Technology, eine Mischung aus BWL und Informatik in MUnchen. Am fortiss tatig seit 2019, ist er
in mehrere Projekte involviert und leitet mit Kollegen ein praxisnahes Masterseminar zum Thema
Analyse und Umsetzung von DLT Use Cases.

Peter Kuhn, Dott. Mag. untersucht im Team Offenes Daten- und Informationsmanagement am
fortiss, wie neue Informationstechnologien die Interaktionen zwischen &ffentlicher Verwaltung,
Gesellschaft und Wirtschaft verandern. Er studierte Maschinenbau und Volkswirtschaftslehre in
MUnchen und Mailand. Am fortiss tatig seit 2018, leitet er mehrere Projekte und treibt derzeit
Themen wie Plattformansatze und offene Schnittstellenbeschreibungen in der 6offentlichen
Verwaltung voran. Er untersucht Herausforderungen des , E-Government” anhand von praxisbezo-
genen Beispielen und entwickelt mit gestaltungsorientierten Methoden IT-Artefakte wie Analyse-
Frameworks, Meta-Modelle sowie Referenzarchitekturen.

Dian Balta, M. Sc. leitet das Kompetenzfeld Offenes Daten- und Informationsmanagement am
fortiss. Er untersucht wie neue Informationstechnologien die Interaktionen zwischen 6offentlicher
Verwaltung, Gesellschaft und Wirtschaft verédndern. Er studierte Informationswirtschaft am
Karlsruher Institut fur Technologie. Am fortiss tatig seit 2013, leitet er mehrere Projekte und treibt
derzeit Themen wie neuartige IT-Systemarchitekturen und Services. Er analysiert Chancen und
Risiken anhand von praxisbezogenen Beispielen und entwickelt mit gestaltungsorientierten
Methoden IT-Artefakte wie Analyse-Frameworks, Meta-Modelle sowie Referenzarchitekturen. Dafur
setzt er Methoden der qualitativen Datenanalyse ein und entwickelt Prototypen mit agilen Methoden
wie Rapid Prototyping und Scrum. Auf dieser Basis leitet der Informationswirt konkrete Handlungs-
empfehlungen fUr ein innovatives, prozessorientiertes und standardisiertes Daten- und Informations-
management ab. Er ist Mitglied im Ausschuss fur Forschung und Projekte des Nationalen
E-Government Kompetenzzentrums (NEGZ) und vertritt fortiss bei der GAIA-X ASBL.

Interoperabilitat von Smart City-Datenplattformen

27



ANHANG

I. Wichtige Konzepte

Da besonders die zentralen Konzepte, Smart
City, Datenplattform und Interoperabilitat in
verschiedenen Kontexten in der Literatur the-
matisiert und dabei oft keine einheitlichen
Definitionen genutzt werden, wird im Folgen-
den eine kurze EinfUhrung zu jedem der drei
Begriffe gegeben.

I.l. Smart City

Das Konzept Smart City wird heute sowohl in
der wissenschaftlichen Forschung als auch in
der Politik und in Stadten intensiv diskutiert.
Dabei steht besonders die Hoffnung im Vorder-
grund, dass, wie in der Einleitung beschrieben,
durch zielgerichtete Digitalisierung
bestehende und kommende Herausforderungen
in den Stadten geldst werden kédnnen. Das
grundlegende Ziel einer ,intelligenten Stadt”
besteht darin, die Lebensqualitdt zu verbessern,
die Effizienz und den wirtschaftlichen Wert zu
steigern sowie eine nachhaltige Umwelt zu
schaffen indem Regierungen, Unternehmen und
BUrger durch Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT) enger miteinander verbunden
werden (Brutti et al. 2019; Ahlgren et al. 2016).
Dazu soll durch die Kombination von Techno-
logien wie loT, Big Data, Cloud Computing und
Geomatik die Nutzung einer Vielzahl von Daten
aus heterogenen Quellen und die Realisierung
von Anwendungen ermoglicht  werden.
(Chaturvedi und Kolbe 2018). Wie in Abbildung
1 dargestellt, sind ein Hauptbestandteil der
Smart City-Infrastruktur und die ,Grundlagen”
des Smart City-Konzepts verschiedene Daten-
guellen, welche in Plattformen gespeist werden.
Diese wiederum erlauben es, aufbauend auf
diesen Datenmengen Anwendungen zu ent-
wickeln, welche sowohl den BuUrgern, also auch
der Stadtverwaltung und Unternehmen zugute-
kommen kénnen und dabei zu einer Effizienz-
steigerung und einem besseren Umweltschutz
fUhren sollen.

eine
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I.1l. Datenplattform

Wie oben erwahnt und wie in Abbildung 1 dar-
gestellt, sind Datenplattformen ein zentraler
Bestandteil von Smart City-Ldsungen. Sie unter-
stUtzen das Datenflussmanagement und die An-
wendungsentwicklung (van der Klaauw 2019)
und ermoglichen es der Stadtverwaltung, den
Unternehmen und den BUrgern, unter Verwen-
dung einer enormen Menge verschiedenartiger
Daten aus heterogenen Quellen, zu kommuni-
zieren und zusammenzuarbeiten (Brutti et al.
2019). Dabei werden Smart City-Datenplatt-
formen in der aktuellen Forschung meist als Big
Data Plattformen (vgl. z.B. (Cheng et al. 2015;
Janssen et al. 2015)) und/oder loT-Plattformen
(vgl. z.B. (van der Klaauw 2019; Chaturvedi und
Kolbe 2018)) charakterisiert. Beide Charakteri-
sierungen sind zutreffend, da Smart City auf der
einen Seite Uberschneidungen mit loT-Techno-
logien aufweist, wie z.B. die Nutzung von IKT zur
Vernetzung verschiedener physischer Objekte
wie Sensoren untereinander und mit dem Inter-
net (Ahlgren et al. 2016). Auf der anderen Seite
werden grof3e Mengen verschiedener Daten
gesammelt, kombiniert und verarbeitet, was
auch das Hauptmerkmal einer Big Data Platt-
form ist (Hashem et al. 2016). Dabei muss die
Plattform auch in der Lage sein, mit historischen
und Echtzeitdaten sowie mit verschiedenen
Datentypen umzugehen (Cheng et al. 2015).

LI, Interoperabilitat

Das Konzept der Interoperabilitdt wird in
verschiedenen Bereichen diskutiert und daher
gibt es auch unterschiedliche Definitionen. Die
Internationale Organisation fur Normung (ISO)
(1ISO 2382:2015) zum Beispiel definiert Interope-
rabilitat allgemein und mit Schwerpunkt auf
dem Informationsaustausch zwischen Einheiten
als die Fahigkeit, zwischen verschiedenen Funk-
tionseinheiten in einer Weise zu kommunizieren,
Programme auszufUhren oder Daten zu Uber-
tragen, die vom Benutzer wenig oder keine
Kenntnis der spezifischen Eigenschaften dieser
Einheiten erfordert. In ihrer Definition von
Interoperabilitat fur den eGovernment-Bereich



schlie3t die Europaische Kommission (European
Commission 2010) dem gegenuUber nicht nur
das Konzept des Datenaustauschs, sondern
auch die gemeinsame Nutzung von Wissen ein
und unterstreicht die Bedeutung harmonisierter
Geschéaftsprozesse. Maheshwari und Janssen
(2014) definieren den Begriff Interoperabilitat
als die Fahigkeit von Einheiten, zusammen-
zuarbeiten, wobei Aspekte von der technischen
bis zur organisatorischen Ebene abgedeckt
werden mussen.

Kombiniert man die Definitionen der SO
(1ISO 2382:2015), der Europaischen Kommission
(European Commission 2010) und von
Maheshwari und Janssen (2014), so ist Inter-
operabilitat, sowohl auf technischer als auch
auf organisatorischer Ebene, die Fahigkeit von
verschiedenartigen Systemkomponenten, IKT-
Systemen oder Organisationen miteinander zu
kommunizieren, Informationen und Wissen zu
Ubertragen, Programme auszufUhren und
zusammenzuarbeiten um gegenseitig vorteil-
hafte und vereinbarte gemeinsame Ziele zu
erreichen.

In einem Smart City-Framework unterscheiden
Brutti et al. (2018) dabei zwischen horizontaler
und vertikaler Interoperabilitdt (Abbildung 5).
Dabei ist mit der horizontalen Interoperabilitat
die Interoperabilitat zwischen Datenplattformen
gemeint, wahrend sich die vertikale Interopera-
bilitat auf die Interoperabilitat zwischen Platt-
form und Datennutzer sowie Datenquelle
bezieht. Auch Bréring et al. (2017) verwenden
diese Unterscheidung, um loT-Systeme zu
diskutieren. Obwohl sie sich danach haupt-
sachlich auf die vertikale Interoperabilitat
zwischen Komponenten konzentrieren, betonen
sie gleichgroBe Bedeutung der horizontalen
Interoperabilitat fur die erfolgreiche Nutzung

Horizontale

Interoperabilitat

von loT-Okosystemen, welche jedoch noch nicht
etabliert ist.

Il. Datenerhebung und Entwicklung des
Klassifikationsschemas

Im Rahmen dieser Studie wurde ein multi-
methodischer Ansatz gewahlt, um die wich-
tigsten Faktoren, die bei der Erdrterung der
Interoperabilitdt von Smart City-Datenplatt-
formen berlcksichtigt werden mussen, sowie
bestehende Ansatze fur diese Faktoren zu
konzeptualisieren. Dabei wurden zum einen
eine umfangreiche Literaturrecherche, zum
anderen Experteninterviews durchgefuhrt. Eine
genaue Beschreibung des Vorgehens und der
Ergebnisse ist im Paper Buchinger et al. (2021b)
veroffentlicht.

Il.I. Literaturrecherche

Die bereits bestehenden Forschungsergebnisse
zU Interoperabilitdt von Smart City-Datenplatt-
formen wurden anhand einer strukturierten
Literaturrecherche analysiert, welche dem von
Petersen et al. (2008) beschriebenen Vorgehen
folgte. Als Referenz zu diesem Vorgehen wurde
die Publikation von Faber et al. (2019) genutzt.
Wahrend der Literaturrecherche wurden die
funf relevantesten Datenbanken fur wissen-
schaftliche Literatur in diesem Themenbereich,
Scopus, Association for Computing Machinery
(ACM), Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), ScienceDirect und Web of Science, nach
Publikationen zu ,,Smart City*“, ,Data Platforms"”
und , Interoperability” durchsucht. Als Suchwor-
ter wurden die in Tabelle 1 gelisteten Suchworter
und Queries genutzt.

r 3

Daten
Nutzer

v

Datenplattform Datenplattform

Vertikale

Datenplattform Interoperabilitat

Daten
Quelle

Interoperabilitat von Smart City-Datenplattformen

Abbildung 5:
Horizontale und

vertikale Interopera-
bilitadt (Buchinger et

al. (2021b))
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"interoperability”

"smart city”

"data platform”

"data platform” AND "standardization”

"smart city” AND "standardization”

"data platform” AND ‘interoperability”

"smart city” AND "interoperability”

"smart city” AND "data platform”

"smart city” AND "data platform” AND "standardization”

"smart city” AND "data platform”™ AND “interoperability”

Um einen ersten Uberblick zu bekommen,
wurde zuerst die Datenbank Scopus durch-
sucht, indem im Titel, Abstrakt und den Key-
Wortern nach allen Suchwértern einzeln und
deren Kombinationen gesucht wurde. Insge-
samt wurden dabei 1134 Paper zurtickgegeben,
welche anschlieBend in mehreren Schritten ana-
lysiert wurden (siehe Abbildung 6).

AnschlieBend wurde in den verbleibenden vier
Datenbanken gesucht, wobei immer mindes-
Suchwoérter kombiniert wurden,
sodass die Anzahl der zurlckgegebenen Paper

tens zwei

Prozess-Schritte

bereits auf ein analysierbares MafR3 beschrankt
wurde. Bei dieser Suche wurden 503 neue
Paper gefunden, welche wieder nach dem
gleichen Vorgehen schrittweise analysiert wur-
den (siehe Abbildung 7).

Aus den insgesamt Uber 1600 gefundenen
Publikationen wurden schlussendlich 28 Paper
mit spezifischen Informationen zu relevanten
Faktoren und Ansatzen gefunden. Eine Auflis-
tung dieser Paper, sowie eine grobe Kategori-
sierung nach deren Hauptthemen ist in Tabelle
2 zu finden.

. Evaluierung . . .
. Duplikate - Evaluierung Verfugbarer Evaluierung
Initiale Suche | qiminiert  [*| Jitelund i Tabctake - [P Voltext [ gesamter Text
Keywords
Anzahl der Paper ' ' ' : '
| 1188 | | 1134 [ | 105 | | 21 [ | 13 | | 9 |
Prozess-Schritte
. Evaluierung - - .
" Duplikate - Evaluierung Verfugbarer Evaluierung
Initiale Suche | eliminiert | f—(re';e\}vgpgs [ Abstrakt [ Volltext [ gesamter Text
Anzahl der Paper : i : : :
| 547 | | 503 | | 80 | | 48 | | 43 | | 19 |
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Tabelle 1: Suchworter
(Eigene Darstellung
basierend auf
Buchinger et al.
(2021b))

Abbildung 6: Such-
prozess Scopus-Da-
tenbank (Eigene Dar-
stellung basierend
auf Buchinger et al.
(2021b), Faber et al.
(2019), Petersen et al.
(2008))

Abbildung 7: Such-
prozess ACM, IEEE,
ScienceDirect, and
Web of Science Da-
tenbanken (Eigene
Darstellung basie-
rend auf Buchinger
et al. (2021b), Faber
et al. (2019), Petersen
et al. (2008))



Architektur

o Fallstudie
Prinzipien

Analysierte Paper

Plattform /
Dienst
Entwicklung

Vergleich
von
Plattformen

Bewertungs

_rahmen Grundlagen

Bhatt et al. 2017

Brutti et al. 2018

Cohen, Money 2017

Brutti et al. 2019

Zarko et al. 2019

XX | XX |[Xx|Xx

Wirtz et al. 2020

Lopes et al. 2016

Danneels et al. 2017

Maheshwari, Janssen 2014

Sotres et al. 2019

Soe 2017

XX | X | X | XX | X

Hernandez et al. 2020

Fahmideh, Zowghi 2018

Fahmideh, Zowghi 2020

Chaturvedi, Kolbe 2018

Ferguson et al. 2016

Loutas et al. 2014

Tolcha et al. 2018

Kolbe et al. 2017

An et al. 2019

Valja, Ladhe 2015

Kazmi et al. 2018

Chaturvedi, Kolbe 2019

HIX| X X[ X[ X]|X|>x|Xx

Hwang et al. 2019

Zhao, Xia 2014

Ojo et al. 2015

Anthopoulos, Fitsilis 2013

Lewis 2012

XX | x| x

LI Interviews

Um auch die relevanten Aspekte zu Interopera-
bilitdt von Smart City-Datenplattformen aus
einer Praxisperspektive zu untersuchen, wurden
sieben Experten aus verschiedenen Smart Cities
und mit unterschiedlichen Positionen interviewt.
Die semi-strukturierten, gefUhrten Experten-
interviews wurden basierend auf der von Glaser
und & Laudel (2010) beschriebenen Methode
konzipiert und durchgefthrt. Dabei wurden
Experten aus drei groen deutschen Stadten,
die im Bereich Smart City fuhrend sind, und aus
einer mittelgroRen deutschen Stadt einbezo-
gen. Die Experten arbeiteten sowohl in strategi-
schen und leitenden Positionen im Bereich
Smart City, als auch auf operativer Ebene mit
eher technischem Fokus. Ein Uberblick aller
Interviewpartner ist in Tabelle 3 gegeben.

Interoperabilitat von Smart City-Datenplattformen

Durch die Vielfalt der Befragten konnten meh-
rere Standpunkte zu wichtigen Faktoren fur die
Interoperabilitat der Smart City-Infrastruktur
berlcksichtigt werden.

1111, Entwicklung des Klassifikationssche-
mas

Die in der Literaturrecherche und den Interviews
gesammelten Informationen wurden verwendet,
um ein Klassifikationsschema zu entwickeln.
Dazu wurde die von Nickerson et al. (2013)
beschriebene Methode befolgt. Diese ist in
erster Linie fUr die Entwicklung einer Taxono-
mie, also einem System von Gruppierungen vor-
gesehen, bei welchem aber jedem Objekt nur
jeweils eine Charakteristik pro Dimension zuge-
ordnet werden kann. Da dies bei der finalen Ver-
sion des in dieser Studie entwickelten Artefakt

Tabelle 2: Haupt-

kategorien der analy-

sierten Paper
(Buchinger et al.
(2021b))



Stadt-Typ Organisatorische Zuordnung Rolle
gfgéssfgjt Stadtabteilung fur Digitalisierung g;;ghar:;fcagoris‘:h &
gfgéssf:; Stadtabteilung fur Digitalisierung Technisch
Zdéttfslgrr]zﬂéadt Stadtabteilung far Digitalisierung Organisatorisch
g?géssfgjt Stadtorganisation far Smart City Projekte Organisatorisch
g?géssfgjt Stadtorganisation far Smart City Projekte Technisch
(D:]?géssf:jt Abteilung/Betrieb flur Geoinformation Technisch
g?géssfgjt Universitat Smart City Projekte Organisatorisch

jedoch nicht erfullt ist, wird dieses durch den
generelleren, wobei oft auch als Synonym
verwendeten Begriff Klassifikationsschema
(eine abstrakte Gruppierung von Kategorien, in
die Objekte eingeordnet werden kodnnen)
bezeichnet (Nickerson et al. 2013). Die Anwen-
dung der Methode von Nickerson et al. (2013)
durch Weking et al. (2020) wurde als Referenz
verwendet.

Die Methode ist ein iterativer Ansatz, beginnend
mit der Entwicklung einer Meta-Charakteristik,
welche als Grundlage fur die Auswahl von Merk-
malen in der Taxonomie dient (Nickerson et al.
2013) und der Definition von Endbedingungen.
Als Meta-Charakteristik wurden die Komponen-
ten Organisatorisch und Technisch gewahlt,
welche von Maheshwari und Janssen (2014) als
grundlegende Faktoren fur Interoperabilitat be-
schrieben werden. Endbedingungen wurden
nicht definiert, da der Input flr die Entwicklung
der Methode mit der Literaturrecherche und
den Interviews bereits definiert war.

Ausgehend von der Meta-Charakteristik wurden
drei lterationen der Methodenentwicklung
durchgefuhrt. In allen lterationen wurde ein
empirisch-konzeptioneller Ansatz verwendet,
um gemeinsame Merkmale zu identifizieren und
in Dimensionen zu gruppieren.

Dabei wurden bei jeder lteration aus einer
grof3en Menge an Daten, in Form von Zitaten
aus Interviews oder Aussagen in der analysier-
ten Literatur, Objekte herausgesucht, welche
mdgliche Arten oder Eigenschaften von oder in
Bezug auf Interoperabilitat beschreiben. Diese
wurden anschlieBend zu Charakteristika, also
Ansatzen gruppiert. Ubergeordnet wurden die
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Ansatze in Dimensionen, die beschriebenen
Faktoren fUr Interoperabilitat, gruppiert.

In der ersten lteration wurden die Objekte
analysiert, die in den neun Beitrdgen von Scopus
diskutiert wurden. In der zweiten Iteration
wurden die 19 Paper aus den vier anderen
wissenschaftlichen Datenbanken analysiert. Mit
den Ergebnissen wurde die erste Version des
Klassifikationsschemas erweitert. In einer dritten
Iteration wurde das Klassifikationsschema durch
die Ergebnisse aus der Analyse der Interviews
nochmals Uberarbeitet.

I1l. Fallstudien

Um die Anwendung des vorgestellten Klassifi-
kationsschemas zu demonstrieren und um
dieses zu bewerten, wurden zwei Fallstudien
durchgefuhrt, welche im Folgenden genauer
beschrieben sind.

I11.1. Smart City-Datenplattform-Projekt in
Santander

Die erste Fallstudie stammt aus einer wissen-
schaftlichen Arbeit, worin ein Projekt zur Ent-
wicklung und Implementierung einer Smart
City-Plattform namens CiDAP in der spanischen
Stadt Santander zusammengefasst wird. Das
Paper wurde von Cheng et al. (2015) veroffent-
licht und beschreibt als Hauptergebnis des
Projekts eine Systemarchitektur und ein Sys-
temdesign sowie einen Prototyp einer Plattform
zur Sammlung und Analyse von live Stadtdaten.
Da in dem Paper also die Implementierung
einer umfangreichen Smart City-Plattform zur

Tabelle 3: Interviewte
Experten (Eigenen
Darstellung basie-
rend auf Buchinger
et al. (2021b))



Erfassung und Verwaltung einer divergierenden
Datenmenge beschrieben wird, kann das in der
Studie vorgestellte Klassifikationsschema per-
fekt auf dieses Beispiel angewendet werden.

Als Datenquellen fur die Plattform wurden die
mehr als 15000 verschiedenen Sensoren, die im
Stadtgebiet von Santander installiert sind, an
die Plattform angeschlossen. DartUber hinaus
wurden historische Daten integriert. Innerhall
der Plattform sollten alle Daten gespeichert,
verarbeitet und verwaltet werden, um sie fur
Anwendungen in verschiedenen Geschafts-
bereichen nutzbar zu machen. Die integrierten
Sensoren unterschieden sich in mehrfacher
Hinsicht. Einige waren statisch, andere befanden
sich an Fahrzeugen wie Bussen. Alle lieferten
Echtzeitinformationen Uber verschiedene Um-
weltparameter.

Das Hauptziel der in dem Paper beschriebenen
Losung war der Aufbau einer Datenplattform
auf dem Santander Smart City-Testbed. Die
Plattform sollte es ermdglichen, sowohl Echt-
zeit- als auch historische Daten zwischen den
Anwendungen auszutauschen. DarUber hinaus
sollte sie die Zentralisierung von Verarbeitungs-
und Analyseaufgaben ermdglichen.

Die zentralen Fragen, welche in dem Paper
adressiert werden sind:

« Wie kébnnen verschiedene unstrukturierte
oder halbstrukturierte Daten effizient
gespeichert werden?

+ Wie kénnen sowohl historische Daten als
auch Echtzeitdaten verarbeitet und aggre-
gierte Ergebnisse skalierbar und inkrementell
aktualisiert werden?

+ Wie kdnnen die Verarbeitungs- und Analyse-
kapazitaten bei groBen Datenmengen Uber
flexible APIs anwendungstbergreifend
gemeinsam genutzt werden?

lI.1l. Smart City-Strategie der Stadt Miin-
chen

Die zweite Fallstudie behandelt die Smart City-
Strategie der Stadt MUnchen. Sie ist eine der 46
von der EU proklamierten Leuchtturmstadte fur
die Entwicklung intelligenter Stadtldsungen
(SCIS 2020) und verfolgt verschiedene Projekte
in dieser Richtung, zum Beispiel ,Smarter

Interoperabilitat von Smart City-Datenplattformen

Together” und ,Connected Urban Twins® (Mohl
2020).

Smarter Together ist ein europdisch finanziertes
Smart City-Projekt, bei dem MUnchen mit zwei
anderen europdischen Stadten zusammen-
arbeitet. In MUnchen konzentriert sich das
Projekt auf zwei Stadtregionen mit dem Ziel,
den Energieverbrauch zu senken und gleich-
zeitig die Effizienz der Energienutzung zu
erhdbhen sowie den Anteil erneuerbarer Ener-
gien auszubauen. DarUber hinaus soll im Laufe
des Projekts ein effizienteres Mobilitatskonzept
entwickelt werden. Ein Teil des Projekts war zum
Beispiel die Installation von intelligenten Ampeln
in den zwei Gebieten, die Umwelt-, Wetter- und
Verkehrsdaten erfassen. DarUber hinaus wurden
Mobilitatsstationen in den Gebieten installiert,
die das offentliche Verkehrsnetz erganzen und
unter anderem E-Bikes und Carsharing-Elektro-
autos anbieten. Ein weiterer zentraler Bestand-
teil des Projekts ist die auf der Siemens City
Intelligence Plattform basierende Datenplatt-
form, auf der die verschiedenen im Projekt
gesammelten Daten unter Berlcksichtigung
von Datenschutz- und Datensicherheitsbestim-
mungen gespeichert, analysiert und berechnet
werden (MlUnchen 2020b).

Connected Urban Twins ist ein von der Bundes-
regierung gefdrdertes Gemeinschaftsprojekt
zwischen Munchen und zwei weiteren deut-
schen Stadten. Ziel ist die Entwicklung eines
digital Twins (digitale Abbildung) realer Objekte
oder Prozesse in der Stadt, z.B. von Stra3en
oder Gebauden, bestehend aus Daten und
Algorithmen. Die Twins sollen Uber Sensoren mit
der realen Welt verbunden werden. Zusammen-
genommen soll so ein interaktives 3D-Stadt-
modell und eine kollaborative Stadtdaten-
plattform entstehen. Beide sollen flUr Experten
und BuUrger frei zuganglich sein. Der Haupt-
nutzen dieses Projekts soll darin bestehen, die
digital unterstltzte Stadtentwicklung auszu-
weiten (MUnchen 2020a).

Diese und andere Projekte haben dazu gefuhrt,
dass MUnchen im deutschen Smart City-Ranking
2020 (bitkom 2020) auf Platz zwei rangiert und
damit ein perfekter Kandidat fUr die Anwen-
dung des entwickelten Klassifikationsschemas
ist. Um die Anwendbarkeit Uber Projektgrenzen
hinaus zu demonstrieren, wurde das Schema
mit zwei Experten diskutiert, die an den
gesamten Smart City-BemUhungen MUnchens
beteiligt sind.
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